VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV MATERIALOVYCH VED A INZENYRSTVI

INSTITUTE OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING

POUZITI PROTLACOVACICH ZKOUSEK NA
MINIATURNICH DISCICH PRO MATERIALY S
VYSSI UROVNI STRUKTURNI NEHOMOGENITY

THE USE OF SMALL PUNCH TESTS FOR MATERIALS WITH A HIGHER LEVEL OF STRUCTURAL
INHOMOGENEITY

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Michal Gordiak
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Libor Valka, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2020






VYSOKE UCEN[ FAKULTA
TECHNICKE STROJN[HO
VBRNE INZENYRSTVI(

-r

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav materialovych vé&d a inzenyrstvi
Student: Bc. Michal Gordiak

Studijni program: Aplikované védy v

inzenyrstvi Studijni obor: Materialové inzenyrstvi

Vedouci prace: Ing. Libor Valka, CSc.

Akademicky rok: 2019/20

Reditel ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se
Studijnim a zkuSebnim fadem VUT v Brné urluje nasledujici téma diplomové prace:

Pouziti protlaéovacich zkousek na miniaturnich discich pro
materialy s vyssi Urovni strukturni nehomogenity

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

Protlacovaci zkousky na miniaturnich discich (Small Punch Test, SPT) jsou jednou z metod pro
stanoveni materialovych charakteristik, resp. hodnoceni lomového chovani materialll v situacich, kdy
neni mozné pouziti standardnich metod jejich méfeni, napf. z ddvodu nedostatku experimentalniho
materialu. Modelové predstavy, na nichz je metoda SPT zalozena, ji pfedurcuji pro pouziti v pfipadé
homogennich materialll. Otevienou se jevi otazka jeji pouzitelnosti v pfipadé material( se zvySenou
urovni strukturni nehomogenity, napf. materialll vytvofenych nékterou z aditivnich technologii.
Diplomova prace bude orientovana na posouzeni aplikovatelnosti metody SPT pro uréovani
mechanickych charakteristik materiala pfipravenych technologii SLM (Selective Laser Melting), t;.
materialt se zvySenym podilem por ve struktufe v porovnani s identickymi materialy, vyrabénych
konvenénimi technologiemi (odlévanim, tvarenim).

Cile diplomové prace:

1. Méfeni vybranych materialovych charakteristik standardni metodou (zkouskou tahem) a metodou
SPT na vzorcich materiald pfipravenych a) konvenéni technologii, b) technologii SLM.

2. Strukturni a fraktograficka analyza zkuSebnich téles; stanoveni podilu p6rl ve struktufe pouzité
slitiny.

3. Analyza experimentalnich dat se zaméfenim na pouzitelnost stavajicich modeltd SPT pro pfipad
material( s vy$Si urovni strukturni nehomogenity; posouzeni vlivu pouzité metody méfeni na vysledné
hodnoty mechanickych charakteristik.



Seznam doporucené literatury:

CWA 15627. Small Punch Test Method for Metallic Materials: CEN Workshop Agreement. Brusel:
CEN, 2007, 70 s.

MATOCHA, K. Hodnoceni mechanickych vlastnosti konstruk&nich oceli pomoci penetracnich
testl. Vyd. 1. Ostrava: Materidlovy a metalurgicky vyzkum, 2010, 73 s. ISBN 978-80-248-2223-5.

RASCHE, S. and M. KUNA. Improved small punch testing and parameter identification of ductile
to brittle materials. International Journal of Pressure Vessels and Piping, 2015, 125, 23-34. ISSN
0308- 0161.

GARCIA T. E., C. RODRIGUEZ, F. J. BELZUNCE, C. SUAREZ. Estimation of the mechanical
properties of metallic materials by means of the small punch test. Journal of Alloys and
Compounds, 2014, 582, 708—717. ISSN 0925-8388.

FLEURY, E., J. S. HA. Small punch tests to estimate the mechanical properties of steels for steam
power plant: I. Mechanical strength. International Journal of Pressure Vessels and Piping, 1998,
75(9), 699-706. ISSN 0308-0161.

RODRIGUEZ, C., M. FERNANDEZ, J. G. CABEZAS, T. E. GARCIA, F. J. BELZUNCE. The use of
the

small punch test to solve practical engineering problems. Theoretical and Applied Fracture
Mechanics, 2016, 86, 109-116 . ISSN 0167-8442.

CSN EN ISO 6892-1. Kovové materialy - Zkouseni tahem - Cast 1: Zku$ebni metoda za
pokojové teploty. Praha: UNMZ, 2017.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2019/20

V Brné, dne

L. S.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT

Diplomovéa praca sa zaobera vyhodnocovanim pouzitelnosti korelacnych vztahov medzi
materidlovymi charakteristikami ur¢enymi metédou Small Punch Test a Standardnou skuskou
tahom pre material A1Si7Mg0,6 vyrobeny odlievanim a technoldgiou SLM. Vysledky Small
Punch Testov su korelované s medzou klzu, medzou pevnosti, taznostou a Youngovym
modulom pruznosti. Pre kazdi materidlovl charakteristiku si porovnavané rozne korelacné
metody, pricom pre kazdu metédu boli urCené prislusné koeficienty. Nasledne je
vyhodnocovana pouzitelnost’ jednotlivych metéd dosadenim koeficientov uréenych réznymi
Stadiami. Primarne su analyzované korelaéné metddy, u ktorych je predpokladana budica
normalizacia. Z vysledkov diplomovej prace vyplyva, ze Struktirna nehomogenita spdsobend
SLM procesom nespdsobuje vyrazné nepresnosti v urCovani materidlovych charakteristik.
Vyraznejsi vplyv na korelované materidlové charakteristiky ma vysoka porozita, ktora bola
identifikovana v odlievanom materiali a viedla k vyraznym odchylkam v urCovani medze
pevnosti a taznosti.

KLUCOVE SLOVA

skuska tahom, small punch test, SPT, selective laser melting, SLM, porozita, anizotropia

ABSTRACT

Master's thesis deals with evaluating applicability of correlation relationships between material
characteristics determined by Small Punch Test and standard tensile test for material
AlSi7Mg0,6 manufactured by casting and technology SLM. Results of Small Punch Tests are
correlated with yield strength, tensile strength, elongation, and Young's modulus of elasticity.
For each material characteristic various correlation methods are compared, while for each
method corresponding coefficients are determined. Consequently, the applicability of
individual methods is evaluated by substituting coefficients determined by various studies.
Primarily analyzed are correlation methods for which future normalization is expected. The
results of master's thesis show that structural inhomogeneity caused by SLM process does not
result in high inaccuracies in determining material characteristics. Larger impact on material
characteristics has high porosity, which was identified in cast material and led to significant
deviations in evaluating tensile strength and elongation.
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1 Uvod

Snaha analyzovat’ degradacné procesy v materialoch vystavenych radiacnému prostrediu na
zaklade malého objemu odobraného materialu viedla v 80. rokoch minulého storocia k rozvoju
miniaturizovanych skusobnych technik ako napr. penetra¢nych skusok. Ziskavanie roznych
materidlovych charakteristik z podstatne mensiecho objemu materialu nez pri Standardnych
skuskach je popri odhade zostatkovej zivotnosti vhodné aj pre optimalizaciu prevadzkovych
parametrov, hodnotenie tepelne ovplyvnenych oblasti vo zvarovych spojoch alebo analyzu
povrchovych vrstiev, pripadne povlakov. Hlavnym predstavitelom penetraénych skusok je
Small Punch Test (SPT). Predpokladom pre uspeSny odhad rdznych materidlovych
charakteristik na zéklade SPT su spolahlivé a vSeobecne platiace korelacie so
Standardizovanymi materidlovymi skaskami. V stiCasnosti neustale prebieha celosvetovy vyvoj
prevazne empirickych metod, ktoré by umoznili ich presnejsi odhad.

Stucasné poziadavky na zlozity tvar vyrobkov a taktiez presnost a ekologiu vyroby veda
K nov§im, pokro¢ilym vyrobnym postupom ako st napr. aditivne technoldgie. Spociatku boli
aditivne technoldgie vyuzivané na vyrobu prototypov z dévodu obmedzenej skaly pouziteI'nych
materialov. V stucasnosti st stale CastejSie vyuzivané na vyrobu findlnych vyrobkov v réznych
priemyselnych odvetviach. Pre kovové materidly sa ako jedny z najperspektivnejSich javia
Selective Laser Melting (SLM) a Electron Beam Melting (EBM). Tieto technologie sa
vyznacuji rychlym tavenim malého objemu materialu, ¢o vedie ku vzniku orientovanej
Struktary vzhl'adom k tepelnému zdroju, ateda vySSej urovni Struktirnej nehomogenity
V porovnani s klasickymi spdsobmi vyroby. Struktirna nehomogenita sa v materiali prejavuje
anizotropiou mechanickych vlastnosti. V odborne;j literatare je mnoho §tadii, ktoré sa zaoberaju
vplyvmi a dopadmi Struktirnej nehomogenity a anizotropie na materidlové charakteristiky
pomocou Standardizovanych materidlovych skuSok. Menej zname su dopady Struktirnej
nehomogenity a anizotropie na vysledky penetracnych skuSok ako napr. SPT a pouziteI'nost’
korelacii so Standardizovanymi skusSkami. Vzhl'adom k neustalemu rastu moznosti pouzitia
technologii SLM a EBM a taktiez skuSobnych metdd ako SPT je potrebné poznat’ dosledky
Struktarnej nehomogenity na penetracné skusky.



2 Small Punch Test

Pretlacovacia skuska na miniatarnych diskoch (SPT) je spdsob testovania skiiSobnych telies
zaradeny medzi tzv. Small Sample Test Techniques (SSTT), vyvinuty a publikovany
v 80. rokoch minulého storo¢ia v USA [1] a v Japonsku [2]. Prvotnym dévodom vyvoja tejto
metody bolo stidium mechanickych vlastnosti materialov pouzivanych v jadrovej energetike.
Ked’Ze je pri testovani radioaktivnych materidlov okolie vystavené ionizujlicemu Ziareniu, je
vyhodné zmensovat’ objem skusobnych telies a tak minimalizovat radioaktivny odpad a u¢inky
na experimentatorov a okolie. Dal§im dovodom bola vysoka cena skii$ania radioaktivnych
materialov [3]. V sGcéasnosti je SPT vyuzivany taktiez na odhad zostatkovej zivotnosti
komponent [4].

Vd’aka malému objemu materialu potrebného na odobratie z testovanej sucasti je metoda
vSeobecne povazovana za nedeStruktivnu alebo semidestruktivnu. Napriek tomu, ze ma tato
skuska uz takmer 40 rokov, stale nie je normalizovana. V roku 2007 bola vytvorena dohoda [5],
ktord poskytuje ndvod a odporicania pre realizovanie skusky. V sucasnosti je vyvijana
eurdpska norma skusky. Jej aktualna podoba [6] bola uvedena na 5. konferencii tykajucej sa
skusania malych (miniatarnych) skiisobnych telies v roku 2018.

2.1  Popis skusky

Principom SPT je mechanické zat'azenie jednej strany malého diskového skuSobného telesa
upnutého medzi dvoma upinacimi hlavami az do porusenia [4]. Na diskové skusobné teleso
posobi silou raznik, vid’ obr. 1. V dohode [5] je odportcané pouzit' raznik zakonceny
pologul'ou. Alternativne je do skusobného telesa vtlacovana gul'6¢ka pomocou plocho alebo
konkévne zakonceného razniku. Pouzitie pologul'ového razniku alebo vtlacovanie gul’dcky
nema na odozvu skuSobného telesa vplyv. Vyhodou pouZzitia guldcky je jej jednoducha
vymena, ¢o znizuje riziko nepresnosti sposobenych opotrebovanim [4]. Raznik je do
skuSobného telesa vtlatovany konStantnou rychlostou. Vystupom zo skusky je zavislost’ sily

aplikovanej raznikom na skusobné teleso na posunuti razniku, pripadne priehybu skasobného
telesa (disku) [5].

Raznik \ \\
Bt e
ornd upinacia hlava l . |
Skusobné teleso e \

Dolna upinacia hlava :'

Obr. 1 Princip SPT (upravené podl'a [7])

Typicky priebeh zavislosti zat'azenie F [N] — posuv razniku v [mm] je uvedeny na obr. 2. Na
zat'azovacej krivke je mozné rozlisit’ niekol'’ko charakteristickych oblasti [4].



e Oblast I: lincarne elasticka oblast’ tesne po vtlaceni razniku do vzorky. V tejto oblasti
sa uplatiuju elastické vlastnosti materialu (modul pruznosti, Poissonove ¢islo apod.).

e Oblast’ II: prechod od linearneho spravania materidlu k plastickému. Plasticka
deformacia je pritomna v celom skusobnom telese.

e Oblast III: rovnomerna deformacia v dosledku biaxidlneho napitia v skuSobnom telese.
Pohyb a interakcie dislokacii sposobuju deformacné spevnenie.

e Oblast’ IV: plasticka nestabilita, ktord je sprevadzand zna¢nym stencovanim vzorky
a tvorbou trhlin.

e Oblast’ Va VI: Sirenie trhliny po obvode vzorky je sprevadzané znacnym poklesom
zaznamenavane] sily, po ktorej dochadza k findlnemu dolomeniu vzorky a skuska
kon¢i. Krivka za oblast'ou V odpoveda sile potrebnej k pretlaceniu razniku cez porusené
skusobné teleso [3], [4], [8].
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Obr. 2 Charakteristicka zavislost’ sily na posunuti razniku pre SPT (upravené podl'a [9])

Zatazovacia krivka na obr. 2 odpoveda klasickému SPT, pri ktorom je zataZzovanie ¢asovo
zavislé. V pripade, Ze je zatazenie pocas skisky konstantné, jedna sa o tzv. Small punch creep
(SPC), ktorému je venovana samostatna kapitola.

Podl'a uchytenia skisobného telesa sa SPT deli na small punch drawing test a small punch bulge
test. V pripade small punch drawing testu je umozneny relativny pohyb medzi skasobnym
telesom a upinacimi hlavami. V pripade small punch bulge testu je okraj sktiSobného telesa
upnuty a pridrzovany hornou upinacou hlavou [5].

2.2 Skuasobné zariadenie

Dohoda [5] stanovuje presné rozmery skusobného zariadenia. Na obr. 3 je zobrazena schéma
skuSobného zariadenia podl'a predbeznej EN normy [6]. Oproti dohode [5] je Vv nej presnejsie
definovany polomer zakoncenia razniku pri creepovom teste (SPT pri konstantnom zat'azeni a
vyssej teplote). Podmienky a metodika pre klasicku pretlacovaciu skusku zostali nezmenené.



Dy
Obr. 3 SkuSobné zariadenie pre SPT (upravené podl'a [6])

-

1 - Zakoncenie razniku (gul'a alebo pologul'a)
2 - Horna upinacia hlava

3 - Dolna upinacia hlava

4 - Skuasobné teleso

5 - Snima¢ priehybu skasobného telesa

Minimalna odporacana tvrdost’ zakonéenia raznika je dohodnuta na 55 HRC [5]. Zvysenou
tvrdostou je zvySena aj pevnost’ zakoncenia raznika a zamedzi sa tak jej trvalej deformadcii
pocas skusky. Rovnaku tvrdost’ musia mat’ aj vSetky povrchy, ktoré prichadzaju do kontaktu so
skuSobnym telesom. Povrchy musia byt ¢isté, bez oxidickych vrstiev a musia mat’ minimalne
odchylky rovinnosti a rovnobeznosti [5].

Dohoda [5] uvadza dve moznosti zaznamenavania deformacie skasobného telesa. Nepriamym
sp6sobom merania deformacie je meranie posuvu razniku, priamym meranim je potom meranie
posuvu tiahla, ktoré je v kontakte so spodnou, stredovou ¢astou skasobného telesa. V oboch
pripadoch je maximalna odporacana chyba merania 1 % hrubky skisobného telesa.

Autori ¢lanku [3] uvadzaji, Zze pri merani posuvu razniku je nutny prepocet z dévodu
poddajnosti skisobného zariadenia. Bliz§ie sa tymto problémom zaoberali autori [10]. Na
skuSobné zariadenie zobrazené na obr. 4a) boli umiestnené tri extenzometre. Prvy bol
umiestneny medzi priecnik a hornu Cast’ konstrukcie, ktorym bol ziskany posuv dy. Medzi
raznik a stredovl konstrukciu bol umiestneny extenzometer, ktory zaznamenaval posuv dgxr.
Posledny extenzometer zaznamenaval posuv tiahla, ktory bol v kontakte so stredom spodnej
Casti skuSobného telesa. Tento posuv je Vv obr. 4 oznaceny ako dgor. Ako experimentalny
materidl bola zvolena ocel’ AISI 304L, priemer skuSobného telesa bol 10 mm, hrubka 0,5 mm.
Vysledné zavislosti sila F — posuv v st uvedené na obr. 4b). Rozdiel v nameranych hodnotach
je vyznamny, pri¢om plati 6y > Sgxt > OpoT- Spravna hodnota prichybu skusobného telesa
je 6goT, Z dovodu zanedbatel'ného napétia a teda elastickej deformacie v tiahle pocas merania.
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Obr. 4 a) Skusobné zariadenie s rozne umiestnenymi extenzometrami b) ziskané zavislosti
sila — posuv (upravené podla [10])

Rozdiel v nameranych hodnotach posuvov je spdsobeny kone¢nou tuhost'ou skusobného
zariadenia. Namerané hodnoty 8y a dgxr st su¢tom deformacie skiiSobného telesa a elastickej

deformécie niektorych Casti skaSobného zariadenia.

Namerané hodnoty 6y @ dgxr s suctom deformécie skiSobného telesa a elastickej deformacie
niektorych Casti skuSobného zariadenia. Pre 8y je odchylka od spravnej hodnoty najvacsia
z dovodu velkej dizky zatazenej konstrukcie, ktorej elasticka deformacia je v 8y zahrnuta.
Mnoho autorov pouziva na meranie prichybu skasobného telesa gyt [10]. Z dovodu, Ze kazda
konStrukcia zariadenia je ina, je zlozité vytvorit’ v§eobecne platiaci prepoctovy vzt'ah. Obdobny
problém vznikd napr. aj pri skiske tahom, kde sa ale d4 lahko vyriesit umiestnenim
extenzometra priamo na skuSobné teleso, ¢o pri SPT nie je mozné. Preto sa da predpokladat’,
ze vo finalnej norme bude ako jediny spravny sposob merania prichybu pouzitie tiahla pod
skuSobnym telesom, tj. meranie veli¢iny dgor-

2.2.1  Zdakladné veliCiny popisujuce SPT zavislost’

Medzi zakladné veliCiny zistitelné priamo zo zatazovacej krivky bez nutnosti pouzit

prepoctové vztahy patri:

Fn [N] maximalna zaznamenana sila
Uy [mm] prichyb skisobného telesa pri maximalnom zat'azeni
Fe [N]  sila, pri ktorej dochadza k odklonu od linearity

ESP [J] celkova lomova energia

Sila F, pri ktorej dochadza k odklonu od linearity nie je tak vyrazna ajednoznacéne
definovatel'na ako sila F,,. Predstavuje ale dolezita veli¢inu z pohl'adu uréenia medze klzu
materialu. V literatiire je mozné ndjst’ niekol'ko pristupov, ktorymi sa d& F, urcit. Tieto st

suhrne uvedené na obr. 5.
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Obr. 5 Rozne metddy uréenia zat'azenia F, [11]

V japonskom navrhu SPT [2] je uvedeny postup odhadu F, pomocou dvoch tse€iek, pricom
prva reprezentuje SPT krivku v elastickej oblasti a druha SPT krivku v plastickej oblasti. Sila
F, je definovana ako priese¢nik tychto tseciek. Podl'a autora japonského navrhu [2] je tento
pristup oznacovany ako metéda Mao, pri¢om sila, pri ktorej dochadza k odklonu od linearity je
oznacovand ako F (Mao)-

Pristup podl'a dohody [5] definuje silu F, ako priemet priese¢niku useciek podla metody Mao
na zat'azovaciu krivku. Tato metoda je v literature ozna¢ovana ako metoda CEN a sila, pri ktorej
dochadza k odklonu od linearity je oznaCovana ako Fe (cgny-

Iny sposob urcenia zatazenia F, je uvedeny v studii [12], kde je odklon od linearity definovany
ako priese¢nik SPT krivky a priamky so smernicou poc¢iato¢ného sklonu SPT krivky (oblast’ I),
pricom je tato priamka posunuta o vzdialenost' h/10 v smere vodorovnej osi, kde h je hrabka
skusobného telesa. Obdobny pristup je uvedeny v [13], pricom priamka je posunuta len o h/10.
Tieto spdsoby st oznacované ako h/10 resp. h/100, sily Fe pri ktorych dochadza k odklonu od
linearity s oznacovane ako Fe (n/10) r€SP. Fe (n/100)-

Dal§im, velmi zriedkavo pouzivanym spdsobom je metdda inf, ktora definuje silu F, ako
zat'azenie prislichajuce inflexnému bodu v linearnej oblasti zat'azovacej krivky, na obr. 5
oznacené ako Fy inp) [11].

V predbeznej norme [6] je z popisanych metod urovania sily F, S miernymi Gpravami uvedena
len metéda Mao. Oproti povodnej dohode [5] je V predbeznej norme [6] uvedeny rozdielny
pristup pre ziskavanie F, z krivky f(u) af(v). V pripade f(u), teda v pripade, ze bol
zaznamenavany priehyb U, je pouzivana bilinearna metdda. V pripade zaznamenavania
posuvu Vv raznika sa pouziva trilinedrna metdda. Obe metody st uvedené na obr. 6.



Bilinedrna metoda (obr. 6a) je aproximacia krivky SPT dvoma useckami pre ktoré plati

(Z—Au kde 0<u<uy

fw) = fA_ fa (1)
B—(u—uA)+fA kde Uy <u<ug
Ug — Up

Vysledné parametre f,, fg @ up st urCené metédou najmensich Stvorcov minimalizovanim
funkcie

err = f [F(w) — Q]2 du, @)
0

kde F (u) je experimentalne namerana krivka a f (u) je aproximovana funkcia. Sila F;, pri ktorej
dochadza k odklonu od linearity je ur¢ena ako priese¢nik tychto dvoch useciek a teda F, = f =
f (up). Jedingym vol'nym (nezdvislym) parametrom je ug, pricom je odporacané zvolit ug = h,
kde h je hribka skasobného telesa.

Trilinearna metoda (obr. 6b) sa od bilinearnej metddy lisi pridanim tretej tiseCky v blizkosti
pociatku zat'azovacej krivky. Dovodom je rozdielny tvar ziskanej krivky v pripade, ze je
zaznamenavany posuv v razniku z dévodu poddajnosti zariadenia ako bolo uvedené v kap. 2.2.
Pre aproximované usecky dané funkciou f(v) plati

0 kde 0<v<uy,
fa = vo)
f(U) — Vp — Vg 0 kde Vo <v< Va (3)
fs —f.
vz—vi(v_vA)-l_fA kde vp <v<vp

Parametre f,, fg @ v st urené metdodou najmensSich Stvorcov podobne ako v pripade
bilinearnej metddy. vy aj pri tejto metdode odpoveda hrabke h skasobného telesa.
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Obr. 6 Vypocet sily F,, pri ktorej dochadza k odklonu od linearity a) bilinearna metoda
b) trilinearna metoda (upravené podla [6])



Dohoda [5], z ktorej predbezna norma [6] Cerpa, uvadza len metodu CEN. Odklon od linearity
je vnej definovany ako F, = F(u,). Odklon od linearity je teda hodnota experimentalne
nameranej sily v mieste posuvu u,, ktory odpoveda priese¢niku dvoch tseciek. Tento pristup
sa odliSuje od sposobu v [6], kde je F, = f(uy). Zmena je oddévodnena mensim rozptylom
vypocitanych hodnoét F,.

Poslednou zakladnou veli¢inou, ktort je mozné ziskat’ z SPT zataZovacej krivky, je lomova
energia ESP, ktora je uréena plochou pod zatazovacou krivkou ako je zobrazené na obr. 2.
Blizsie je lomova energia popisana v kapitole o tranzitnej teplote.

2.3 Vplyv parametrov skasobného zariadenia
a skusobnych telies na SPT zavislost’

Na tvar zat'azovacej krivky SPT a tym padom hodnoty meranych materidlovych charakteristik
ma vplyv mnoho parametrov. Medzi tie najddlezitejSie patri hribka skiSobného telesa
a polomer zakoncenia raznika. Rozmery skusobného zariadenia z obr. 3 a skiisobnych telies st
zhrnuté v tab. 1.

Tab.1 Rozmery skusobného zariadenia pre klasické a miniatirne ST [6]

Typ skasobného telesa | Dg [mm] | A [mm] | D [mm] | r [mm] | L [mm]
klasické 8 0,5 4 1,25 0,2
miniatirne 3 0,25 1,75 0,5 0,2

2.3.1 VePkost a tvar skaSobného telesa

V povodnej praci [1] boli navrhované diskové sktisobné telesa o priemere 3 mm a hrubke
0,25 mm. V dohode [5] je odporucené pouzivat’ diskové skisobné teleso s priemerom 8 mm
a hrabkou 0,5 mm ako je uvedené v tab. 1. Tento tvar je povazovany za klasicky alebo
Standardny a je zachovany aj v predbeznej norme [6]. Na rozdiel od dohody [5] dovoluje
aktualna norma [6] pouzivat’ aj zmensené skusobné telesa, s rovnakymi rozmermi ako povodne
publikované v [1] a ozna¢ované ako miniaturne, vid’ tab. 1. Menej ¢asto s pouzivané §tvorcové
skusobné telesa s rozmermi 10x10 mm a hrabkou 0,5 mm [4]. Dohoda [5] povol'uje pouzitie
Stvorcovych skusobnych telies len v pripade small punch bulge testu a v predbeznej norme [6]
uz nie je tento typ skusobnych telies spominany.

Réznu geometriu maju aj zariadenia pouzivané pre testovanie klasickych a miniatirnych
skusobnych telies. Nevyhodou sktisania miniatirnych sktiSobnych telies je menej dostupnych
odporucani spresiujucich podmienky skusania tychto diskov porovnani so ski$anim diskov
Standardnej vel’kosti.

Hrubka skuSobného telesa ma vyrazny vplyv na zatazovaciu krivku. TenSie skusobné telesa
vykazuju menej vyraznu elastickll oblast,, niz§iu hlizevnatost’ a samozrejme nizsie maximalne
zatazenie. Simulacia SPT pre r6zne hrubky skuSobnych telies je zobrazena na obr. 7 [9].
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Vplyv priemeru skuSobného telesa je ovela men$i a preto je v literature aj zriedkavejsie
skimany. Autori prace [14] testovali skiisobné telesa s hrubkou 0,5 mm a ré6znymi priemermi.
Testovanym materidlom bola ocel' 9Cr—1Mo. Rozptyl hodnét Fy, up, a ES? je mensi ako 5 %,
pre F, je rozptyl 10 % (obr. 8). Maximalne zatazenie F, mierne rastie so zmenSujucim Sa
priemerom skusobného telesa.

2.3.2  Zakoncenie raznika a spodnej upinacej hlavy

V stadii [9] je na zaklade simulacie ur¢eny vplyv polomeru raznika na parametre zat'azovacej
krivky. Ziskané zavislosti su uvedené na obr. 9. Stredna, nepreruSovana Krivka pre r = 1,25mm
odpoveda odpori¢anému polomeru zakoncenia razniku. Prichyb skusobného telesa je podobny
pre rozne polomery razniku priblizne do u=0,5mm. Pri vd¢Som prichybe je rozdiel
V polomeroch vyraznejsi. Je zrejmé, Ze maximalna namerana sila rastie so zvacSujlicim sa
polomerom zakoncenia razniku. Pri¢inou je vacSia plocha, na ktorej je rozlozena sila pdsobiaca
na skusobné teleso.
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Obr. 9 Vplyv polomeru r zakoncenia Obr. 10 Vplyv polomeru zaoblenia hrany
raznika (upravené podl'a [9]) 1, spodnej upinacej hlavy

(upravené podrla [9])

V praci [9] boli taktiez simulované rdzne polomery zaoblenia hrany spodnej upinacej hlavy.
Napriek tomu, Ze v predbeznej norme [6] je odporacané pouzitie skosenia hrany spodnej
upinacej hlavy Lx45° kde L = 0,2 mm, mnoho autorov [8], [9], [10] napriek odportianiam
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pouziva pre SPT sktSobné zariadenia so zaoblenou hranou spodnej upinacej hlavy s
polomerom r,. Vplyv velkosti zaoblenia 7, na vyslednt zatazovaciu krivku je uvedeny na
obr. 10. Najvacsie odchylky spdsobuje rozna velkost’ zaoblenia v oblasti rovnomernej
deformacie (obr. 2, oblast’ I11). Napriek vel’kému intervalu hodn6t zaoblenia nie je jeho vplyv
tak podstatny ako polomer zakon¢enia raznika.

V stadii [9] bol taktiez simulovany vplyv koeficientu trenia medzi raznikom a skiiSobnym
telesom. Az do prichybu u = 1 mm vykazuju ziskané zavislosti podobny priebeh, vyrazny
rozdiel sa prejavi az v oblasti plastickej nestability a Sirenia trhliny. Najvy$Sie maximalne
zatazenie F,, vykazuju simulacie s vy$$im koeficientom trenia.

2.4  Vypocet zakladnych materialovych
charakteristik

Napitie v skiSobnom telese pocas priebehu SPT sposobuje jeho nerovnomernt deformaciu.
Nie je preto mozné ziskat” hodnoty materialovych charakteristik priamo z nameranej zavislosti
tak ako je tomu napr. pri standardnej sktske tahom. Vyuzitelnost SPT preto zavisi od
vytvorenia spolahlivych prepoctovych vztahov. NajaktualnejSie prepoCty su zverejnené
Vv predbeznej norme [6].

24.1 Medza klzu

Pre vypocet medze klzu je podstatna znalost’ sily F,. Je v§eobecne uznavané, ze pri SPT medza
Klzu R, rastie linearne s vel'kostou sily F, [11] podla vzt'ahu

Re = _e + az, (4)

kde h je hrabka skuSobného telesa a a;, @, st testovacie (materialové) konstanty. Cielom
vyvoja metddy SPT je odvodenie prepoctového vzt'ahu, ktory by bol ¢o najmenej zavisly na
pouzitom materidli a o najlepSie aproximoval hodnoty ziskané Standardnou skiSkou tahom.
Porovnanim jednotlivych spdsobov uréenia medze klzu sa podrobne zaobera Stadia [11], kde je
porovnanych 16 materidlov vratane vysokopevnych oceli, Struktirnych oceli, korozivzdornych
oceli a taktiez hlinikovej zliatiny. Kazdy material bol testovany klasickou skuskou tahom, na
zaklade ktorej boli urCené Standardné materialové charakteristiky ako medza klzu, medza
pevnosti a taznost. Merana bola taktiez lomova huzevnatost. SPT bol vykonany na telesach
s hrabkou 0,5 mm.

Na obr. 11 st uvedené grafy, kde st na zvislej osi Vynesené namerané hodnoty medze klzu
pomocou Standardnej skusky tahom ana vodorovnej osi hodnoty ¢lenu % zo vztahu (4),

pricom sila F, bola ur¢ena spdsobmi z obr. 5. Hodnoty st linearne aproximované, pricom
priamka aproximacie prechadza pociatkom suradnicového systému (pre a, z rovnice (4) plati
a, = 0). Smernica priamky aproximacie teda reprezentuje @, V rovnici (4).
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Obr. 11 Porovnanie réznych metod pre vypocet medze Klzu a) Fe (mao) /h?
b) Fe (n/10)/h* (upravené podla [11])

V $tadii [11] bol este analyzovany spdsob vypoctu Fe cgy). Ziskané zéavislosti a prislusné
koeficienty determinéacie R%su nasledujtce:

F,

R, = 0,442 e;ll\/;ao) (R? = 0,772) (5)
Fe (ceny 5

Re = 0,476 — (R? = 0,889) (6)
Fe (h/10) 5

Re = 0346— 7= (R? = 0,922) (7)

Najmensi priemerny rozptyl hodnoét F, pre jeden konkrétny material vykazoval spdsob zalozeny
na ur¢eni Fe /10y Nasledovany sposobmi zaloZzenymi na urovani Fe (mao) @ Fe (cEn)- Zaver, ze
spOsob Fe (mao) Vykazuje nizsi rozptyl hodndt pri testovani jedného materidlu ako Fe cgny
potvrdzuje aj predbeznd norma [6]. Ostatné sposoby uréovania F,, konkrétne Fe (n/100) @ Fe (inf)
vykazovali omnoho vac¢si rozptyl.

Pre uréenie vSeobecne platiaceho spésobu vypoctu medze klzu R, je uzitoénym ukazovatelom
koeficient determindcie R?. Z rovnic (5) az (7) vyplyva, Ze najmensiu zavislost na materiali
vykazuje metoda Fe (/10), kde R? =0,922. Tento sposob sa teda javi ako perspektivny pre
vseobecny prepocet medze klzu z krivky SPT. Vyssiu zavislost' na materiali vykazuji metody
Fe (ciny @ Fe (Maoy S Koeficientmi determinacie R® = 0,889 resp. R? = 0,772. Nizku zavislost’
metddy Fe (r/10) Na vol'be materidlu potvrdzuju aj zavery prace [13], kde bolo porovnavanych
sedem materidlov. Rozdielna bola oproti [11] niZSia zavislost' na materidli metoédy Fe (mao)
V porovnani S Fe (cgny-

V predbeznej norme [6] je medza klzu pocitana metodou Fe (mao). Hodnoty koeficientov sa lisia
pre zaznamy priechybu u sktisobného telesa a posuvu v razniku, vid’ tab. 2.
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Tab. 2 Navrhované hodnoty koeficientu a; pre oceli s medzou klzu medzi 200 MPa
a 1000 MPa [6]

Typ skasobného telesa | Dg [mm] | Typ Kkrivky a,
klasické 8 F(u) 0,510
klasické 8 F(v) 0,479

2.4.2  Medza pevnosti

Pre vypocet medze pevnosti na zaklade vysledkov SPT je podstatnd maximalna namerana sila
F,,. Vacsina autorov [2], [15], [16] pouZziva na vypocet vzt'ah v tvare (8). Menej pouzivany je
vztah v tvare (9) [17].

Fin
Rm:ﬁ1ﬁ+ﬁz (8)
R, =B i 4 9
m_ﬁl(h_vm)-l'ﬁz ()

V rovniciach (8) a (9) je h hrabka skusobného telesa a vy, posuv raznika pri maximalnom
zatazeni F,,. Parametre B;, ., B a B, su testovacie (materialové) konstanty. Na obr. 12 st
porovnané tieto metddy a ich pouzitel'nost’ v praxi zo Stadie [11]. Skasky boli opat’ vykonané
na 16 materidloch pomocou skusobnych telies s hrubkou 0,5 mm. Na zvislej osi s hodnoty
medze pevnosti ziskané Standardnou skuskou tahom. Nezavislti premennt na obr. 12a) tvoria

hodnoty ¢lenu Z—‘;‘ z rovnice (8), na obr. 12b) potom hodnoty ¢lenu th z rovnice (9). Hodnoty

(h'vm)

st linearne aproximované.

Ziskané zavislosti a prislusné koeficienty determinécie R?st

F

Ry = 0,065h—‘f;1 +268.81 (R? = 0,456) (10)

Ry = 0,277 —= (R? = 0,940) (11)
(h* V)

Rozptyl hodnét E,, /h? a E,,/(h - v,,) pre samostatné materialy si podobné a relativne nizke.
Vyrazny rozdiel vykazuje koeficient determinicie R? aproximovanych rovnic pre skupinu
materialov. Je zrejmé, Ze menej zavisla na materiali je metéda E,/(h - vy,), kde R? = 0,940.
Napriek tomu, Ze je tdto metoda menej pouzivand, poskytuje lepsi odhad redlnych vlastnosti
testovanych skuSobnych telies. Potvrdzuje to aj predbezna norma [6], kde je uvedena ako jedna
Z dvoch metod vypoctu medze pevnosti.
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Obr. 12 Porovnanie roznych metdd pre vypocet medze pevnosti a) Fy, /h?
b) K,/ (h - vy,) (upravené podla [11])

Autori prace [18] vyvinuli iny sposob odhadu medze pevnosti, bez pouzitia maximalneho
zat'azenia Fy, na krivke SPT. Dovodom je, ze pri SPT dochadza k vytvoreniu kr¢ku, a teda
Kk plastickej nestabilite uz pred dosiahnutim maximalneho zat'azenia F,,. Tym sa SPT odliSuje
od standardnej sktsky tahom, kde ku plastickej nestabilite dochadza pri medzi pevnosti R,.
Preto maximalne zat'azenie F,, Z SPT podl'a autorov [18] nereprezentuje situaciu v materiali na
medzi pevnosti klasickej jednoosej tahovej skusky, ¢o bolo v [18] potvrdené aj MKP analyzou.
Preto nie je opodstatnené pouzivat maximalne zat'azenie F,, VO vVypocte medze pevnosti [18].
Z MKP analyzy SPT v [19] vyplyva, Ze materialy s rovnakou medzou klzu R, a medzou
pevnosti R,,,, liSiace sa taznostou A vykazuji znac¢ne odlisné hodnoty F,, priom hodnoty
maximalneho priehybu u,,, resp. posuvu raznika vy, su prakticky totozné (obr. 13).
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Obr. 13 Porovnanie materialov s roznou taznostou a) priehyb skasobného
telesa b) posuv razniku [19]
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Zaroven je zrejmé, ze sa tieto krivky pretinaju v jedinom bode, ktory reprezentuje zaciatok
plastickej nestability. Na zaklade viacerych simulacii boli urfené priemerné suradnice
priese¢nika a navrhnuté rovnice

Ry = .BRm,u % (12)
Ry = ﬁRm,v% ’ (13)

kde Brmu @ Brmy J& Koeficient a u; resp. v; je priehyb resp. posuv, pri ktorom dochadza
k plastickej nestabilite. Na vysledky S$tudie [19] sa odkazuje predbezna norma [6] a tento
spdsob uvadza ako alternativny spdsob vypoctu medze pevnosti. Aktudlne parametre liSiace sa
podla velkosti skuiSobného telesa a typu krivky (sposobu zaznamenavania deformacie) su
zhrnuté v tab. 3 [6].

Tab. 3 Koeficienty rovnic (12) a (13) pre vypocet medze pevnosti

Typ sktsobného telesa | typ krivky | u;|v; [Mm] | Brmu/Brmyv
klasické F(u) 0,552 (u;) 0,192
klasické F(v) 0,645 (v;) 0,179

miniatirne F(u) 0,282 (u;) 0,205
miniatirne F(v) 0,320 (v;) 0,197

2.4.3 TaZnost’

Ukazuje sa, ze prepocCet t'aznosti A je V porovnani s prepoctom medze klzu R, a medze pevnosti
R,, znacne nepresny. Pre jej odhad sa pouzivaju nasledujice vztahy

A=y uy (14)
um
A=y 2
i (15)

Autori prace [11] aplikovali uvedené vztahy na odhad taznosti oceli, vid obr. 14. Plnymi
priamkami su linearne aproximované namerané hodnoty ziskané v praci [11]. Ciarkovanymi
priamkami st zobrazené korelacie, ku ktorym dospeli ini autori [20] resp. [12].

Koeficient y zrovnice (14) ur¢ili autori [11] ako y = 12,57 s prislusnym koeficientom
determinacie R? = 0,554. V rovnici (15) je y’ = 6,07 s koeficientom determinacie R? = 0,534.
Presnejsi odhad poskytuje rovnica (14), pricom R? = 0,554 naznaduje, Ze ani tento spdsob nie
je dostatocne presny. Sposob podl'a rovnice (15) vykazuje vacsi rozptyl hodndt pre samostatné
materialy a taktiez aj pre skupinu materialov. Dévodom je, ze maximalny priehyb u,, je takmer

nezavisly na hribke h skuSobného telesa a preto podiel uT nie je vhodny spdsob ako
normalizovat’ u,, [11].
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Obr. 14 Porovnanie roznych metod pre vypocéet taznosti a) u, b) uy,/h
(upravené podla [11])

2.4.4  Youngov modul pruznosti v tahu

Urcovanie Youngovho modulu pruznosti v tahu E pomocou SPT je zriedkavejSie a nie je
zaradené do povodnej dohody [5] a ani predbeZnej normy [6]. Napriek tomu st zname dva
hlavné pristupy.

Prvy sposob je zalozeny na korelacii E s pociatoénym sklonom SPT krivky. V stadii [21] je
uvedeny vztah

E = AgSini, (16)

Kde Ag [mm™] je konstanta a S;,,; [N/mm] pociatoény sklon SPT krivky. Tento vzt'ah je mierne
upraveny v [22] ako

Sini
E=1—, 17
> (17)
kde 1 je bezrozmerny koeficient a h je pociatocna hrabka skasobného telesa.

Druhy sp6sob uréovania E je uvedeny v [23]. Pri tomto sposobe je podstatny sklon SPT krivky
SuL po opdtovnom zat'azeni. Autori sa domnievajt, Zze pociatoény sklon S;,; SPT krivky nie je
vhodny pre ur¢ovanie E, pretoze popri tuhosti skiiSobného telesa ho ovplyviiuju aj plastické
vlastnosti materidlu, ktoré sa prejavia v tesnej blizkosti kontaktu raznika so skuSobnym
telesom. Z toho dévodu mdzu vykazovat’ materialy s rovnakym E ale rozlicnymi hodnotami
Re, Ry, a &, rozdielne pociatoéné sklony Si,; [23]. Podla MKP analyzy bol koeficient
determinacie R? pre metodu podla pociato&ného sklonu uréeny ako 0,9645 a pre sposob sklonu
po opédtovnom zatazeni az 0,9999. V §tudii je aj experimentalne porovnanie roznych materialov
pomocou metddy pociatoéného sklonu S;,;, ktory je vyuzivany aj v experimentalnej Casti prace.
Testovanymi materialmi boli tri typy oceli, hlinikova, horé¢ikova a medena zliatina. Autori
dospeli k vysledku Ag = 24,555 mm™1, pricom Eje vMPa a Sj,;; vN/mm. Hrubka
skusobnych telies bola 0,5 mm a teda po prepocte na metédu podla [22] je A = 12,0775.
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2.5 Vypocet d’alSich materialovych charakteristik

2.5.1 Tranzitna teplota

Tranzitna teplota uréovana pomocou SPT je oznaovana ako Tsp. V predbeznej norme [6] st
uvedené dva spdsoby urcenia Tsp.

Prvy sposob, uvedeny aj v dohode [5] je zaloZeny na znalosti velkosti energie ESF potrebnej
k lomu sktisobného telesa. Energia ES? potrebna k lomu sktisobného telesa je rovna ploche pod
zat'azovacou krivkou ako je zobrazené na obr. 2. V predbeznej norme [6] je lomova energia
ESP dana vztahom

ESP = ] ., (18)
0

kde u,, je prichyb skusobného telesa pri maximalnom zatazeni Fy,. Vztah (18) sa lisi od
dohody [5], kde bola horna hranica integralu definovana ako priehyb ug, pri ktorom doéjde
Kk poklesu sily razniku vzhl'adom k maximalnej sile F,, 0 20 %. Pri krehkom lome vykazuje
krivka SPT skokové poklesy zatazenia (obr. 15), ktoré su sposobené tvorbou trhlin [24].
V takom pripade je podl'a [6] horna hranica integralu (16) definovana ako priehyb alebo posuv,
pri ktorom doslo k poklesu zat'azenia o 10 % maximalneho zatazenia F,. Pre urcenie Tsp nie
je podstatné, ¢i bol zaznamenavany prichyb u alebo posuv v. Sila, pri ktorej doslo k poklesu
zataZenia o viac ako 10 % je na obr. 15 oznacena ako Fy, pri posuve razniku v;,. Podl'a navrhu

v §tadii [25] je vhodné normalizovat energiu ES? podl'a vztahu
ESP

E,=— 19
= (19)

Nasledne je podla navrhu uvedeného v [25] tranzitna teplota Tgp ziskana z aproximovanej
funkcie energie E, v zavislosti na teplote T

Eys + Eis 4 Eys — Eis

5 > (20)

En(T) = —,

-
an C

kde Eys a Ejs je horna resp. spodna hranica normalizovanej energie E, a C je parameter.
Hodnota Tsp je urCend metddou najmensSich Stvorcov minimalizovanim suctu Stvorcov
odchyliek aproximovanej funkcie od nameranych hodnét. Tranzitnd krivka feriticko-
martenzitickej ocele ziskana pomocou SPT autormi prace [25] je uvedena na obr. 16. Ked'ze
bol ¢lanok [25] publikovany pred zverejnenim predbeznej normy [6], bola v fiom lomova
energia ESP vypogitana ako integral (16) s hornou hranicou uréenou ako priehyb, pri ktorom
doslo k prvému meratenému poklesu zat'azenia.
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Obr. 15 SPT krivka s nahlymi poklesmi Obr. 16 Tranzitna krivka feriticko-
zat'azenia [6] martenzitickej ocele ziskana

pomocou SPT [25]

Tranzitna teplota Tgp urcend pomocou SPT sa znac¢ne 1i8i od tranzitnej teploty DBTT, ziskanej
z konvencnej skusky razom v ohybe, ktord je oznacovana ako Tyy. Vztah medzi Tsp a Teyn
je uréeny ako

Tsp = alcyn » (21)

kde a je prepoctovy parameter. Jeho hodnota bola v predbeznej norme [6] na zaklade vysledkov
viacerych stadii uréend ako a = 0,4.

Na zéklade SPT je mozné urCit' aj tranzitnu teplotu Tsp., ktord je definovana pomocou
efektivnej lomovej deformacie & Vv tvare

& =lIn [hﬁf] , (22)

kde h je povodna hrubka skuSobného telesa a hje hrubka skuSobného telesa v blizkosti
trhliny [6]. Nasledne je hodnota tranzitnej teploty Tsp . uréena podobne ako v pripade tranzitnej

teploty Tsp z aproximovanej krivky

Eys + € Eyg — € T — T
ei(T) = Us LS + Us LS tanh[ C,sp,s]’ (23)

2 2

kde eys a €. je horna resp. spodna hranica efektivnej lomovej deformacie ega C' je materialovy
parameter.

25.2 Lomova huzevnatost’

Pre ur€ovanie lomovej hlizevnatosti pomocou SPT existuje niekol’ko pristupov, ktoré mozu byt
rozdelené na empirické a analytické. V predbeznej norme [6] st uvedené tri mozné pristupy.

Prvym sposobom je empiricky pristup, oznacovany ako dvojkrokova metdda, ktorou sa urci
kritickd hodnota faktoru intenzity napdtia Kj. na zaklade tranzitnej teploty Tgp, ziskanej
pomocou SPT. Prvym krokom je korelacia Tsp ku hodnote tranzitnej teploty Tcyy podla
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vztahu (21). Nasledne je lomova hazevnatost’ K. uréena na zaklade empirickej zavislosti.
V stadii [26] je pre CrMoV ocele a pre teplotu T uvedeny prepocétovy vzt'ah

_ 6600
60 — (T — Tcvn)

ch (24)

Druhy sposob je oznacovany ako JAERI a jeho princip bol navrhnuty uz v [2]. Je zaloZeny na
korelacii ekvivalentnej lomovej deformacie &4 S lomovou hiiZevnatostou. &q4¢ j€ V praci [26]

definovana vzt'ahom

3
U
gt = 015 (77)° (25)
Pre huzevnaté materialy je potom kriticka hodnota J-integralu definovana rovnicou
]Ic = kgqf _]0 ’ (26)
kde k a J, st empiricky urc¢ené konstanty [26].
Pre krehké materialy je mozné lomovl hiizevnatost’ ur¢it’ pomocou vzt'ahu
2
Kic = CxR?, (27)
kde Ck je empiricky urCena konstanta a R, je uréena ako
Fn
Ry = 130 <ﬁ> — 320 (28)

Tretim sposobom je zistovanie lomovej huzevnatosti pomocou telesa s vrubom, ktory posobi
ako koncentrator napitia. Princip je v merani roztvorenia vrubu S8gpr, podobne ako je to
Vv pripade Standardnej skusky lomovej huzevnatosti metédou CTOD (crack tip opening
displacement), kde je merané roztvorenie na cele trhliny . Tvar vrubu v skaSobnom telese SPT
nie je medzi autormi zjednoteny. Na obr. 17a) je zobrazené skusobné teleso s vrubom uvedené
v predbeznej norme [6], na obr. 17b) je skasobné teleso s vrubom, pouzité v praci [27].

ra 00 10

0.5[[7

0.141 _

90

0.278

a) b)
Obr. 17 SkuSobné telesa pre zistovanie lomovej hizevnatosti pomocou SPT a) predbezna
norma [6] b) praca [27]
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Kontinualne meranie hodnoty dspr Nie je, v porovnani so standardnou metodou CTOD, mozné.
Dolezita hodnota pre urcenie lomovej huZevnatosti je hodnota &, spr, ktord odpoveda
roztvoreniu defektu, ktoré spdsobi Sirenie trhliny. Pri Standardizovanej skuske je tato hodnota
ozna¢ovana ako &j,;. V Stadii [27] boli touto metédou testované dve rozdielne CrMoV ocele.
Prva ocel’, reprezentujiica huZevnaty material, bola tepelne spracovana kalenim a nésledne
zihana. Druha ocel’, uréena pre zvaranie bez $pecifickej tepelnej tipravy, reprezentovala krehky
material. Pre uréenie hodndt Sgpr boli vykonané tri penetracné skusky az do porusenia
a jedenast’ skusok, ktoré boli prerusené pri posuvoch razniku od 0,25 mm do 1,25 mm. Hodnota
8ini spr bola urcend na zéklade priameho pozorovania lomovych ploch skuSobnych telies
a SEM analyzou lomovych ploch po dolomeni v tekutom dusiku. Taktiez boli porovnané
experimentalne a simulované krivky SPT.

Pre prva ocel’ (hiizevnaty material) boli ziskané hodnoty §;n; = 0,214 a 6, spr = 0,284.

Pre druhu ocel’ (krehky material) boli ziskané hodnoty &i,; = 0,011 a 6,5 spr = 0,128. Pre
tento materidl nie je sposob urcovania lomovej huZevnatosti pomocou SPT vhodny. Autori
uvadzaju, Ze lomové mechanizmy sa m6Zzu menit’ podla typu zat'azovania. Preto moZe materiél
oznaceny ako krehky pomocou Standardnej skiSky vykazovat’ huzevnaté spravanie pri skaske
SPT, pri¢om autori neuvadzaju bliz8i rozbor pricin.

Medzi hodnotami §spr @ posuvom raznika v bol uréeny empiricky vztah
5SPT = 0,217 v (29)

Autori prace [27] sa domnievaju, ze tento vzt'ah nie je zavisly na materiali, co by mohlo
zjednodusit’ uréovanie lomovej hizevnatosti, pretoze by nebolo potrebné uréovat’ §gpr priamo.

2.5.3 Creepové vlastnosti

Creepové vlastnosti a charakteristiky materialov sa ur¢uju a hodnotia pomocou metody Small
Punch Creep Test (SPC/SPCT), kde skusobné teleso je za zvySenej teploty zatazované
raznikom konstatnou silou. Rozmery skiiSobného zariadenia a skaSobného telesa su rovnaké
ako v pripade Kklasickych pretlacovacich skusok na miniatarnych diskoch. Charakteristické
creepové zavislosti ziskané pomocou SPC su uvedené na obr. 18.

Hlavnym problémom vypoctu creepovych vlastnosti pomocou SPC je prepocet zat'azovace;]
sily F, priehybu u a rychlosti prichybu 1 na hodnoty $tandardnej creepovej skasky [28]. Pre
prepocet zat'azovacej sily F razniku na odpovedajuce napitie o V jednoosej creepovej skuske
je v dohode [5] odporuceny vztah, ur¢eny podl'a Chakrabartyho teérie [29]

ri2p

F
- =333kseg ooz (30)

kde kgp je empiricky uréeny korela¢ny faktor, r polomer zakonéenia razniku, h je pociato¢na
hrubka sktisobného telesa a D priemer otvoru spodnej upinacej hlavy. Tento vzt'ah ale
nezahriiuje vplyv zmeny teploty ani priehybu skasobného telesa. Je vhodny pre vacsie hodnoty
deformacie a nie je dostato¢ne presny pre krehké materialy [30]. Korelaény faktor kgp je taktiez
znacne zavisly na zat'azeni F, jak je zrejmé z obr. 19.
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Obr. 18 SPC zavislost prichybu a logaritmu Obr. 19 Zavislost’ korelaéného faktoru
rychlosti priehybu skiiSobného telesa kgp na zat'azeni (upravené
na Case (upravené podla [6]) podla [31])

Autori prace [31] prisli s navrhom, ktory plati vSeobecne aje zahrnuty aj v predbeznej
norme [6]. Tento navrh uruje pomer =§ na zadklade doby do lomu t;. ZataZenie F
ekvivalentné napidtiu ¢ pri danej teplote je povazované za napitie, ktoré spOsobi lom
skuSobného telesa za rovnaku dobu ako napitie o pri klasickej skuske. Tymto spésobom bol
experimentalne uréeny vzt'ah

Y ===B" upp, (31)

kde u,i, je priehyb skuSobného telesa pri najmensej rychlosti priechybu t,;,, B = 1,9204
am = 0,6530.

Parameter u,,;, bol spolo¢ne s konStantami B am urCeny ako optimalny na ziklade 97
Standardnych creepovych skusok a 159 skasok SPC. Skusky boli vykonané v teplothom
rozmedzi 550 °C az 700 °C pri zatazeni od 300 N do 900 N na oceliach 14MoV63,
X20CrMoV 121, P91, P92, Eurofer’97 a 316L.

Taktiez je v studii [31] ureny vzt'ah medzi minimalnou rychlostou priehybu ,,;, (SPC) a
€min (Standardna creepova skuska)

Emin = Cer ul (32)

min ’
kde Ccg = 3,9220 a g = 1,1907.

Obe zavislosti boli experimentalne overené na viacerych materialoch, na obr. 20 je porovnanie
Standardnej creepovej sktsky s metodou vypoctu podl'a Chakrabartyho a novou metédou pre
ocel 12.5Cr-4Ni-Mo pri 600 °C. Cervenou farbou su vyznaené hodnoty namerané
Standardnou creepovou sktuskou. Zelené body a ich preloZenie priamkou reprezentuju idedlne
hodnoty, ku ktorym sa prepoctové vztahy snazia priblizit. Tieto body boli uréené na zaklade
doby do lomu pre konkrétnu ocel. Modrou farbou su znazornené ich odhady podl'a v§eobecne
platiacich rovnic (31) a (32). Cierne body a priamky reprezentuji odhady star§ou metédou
podla Chakrabartyho vztahu (30), kde parameter ksp = 1. Je zrejmé, Ze novSia metdda
poskytuje lepsi odhad av budicej norme budi pravdepodobne creepové vlastnosti zo
skusky SPC vyhodnocované podl'a ne;j.
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Obr. 20 Porovnanie standardnej creepovej skusky a odhadov z SPC a) zavislost’ rychlosti
deformacie na napiti b) zavislost’ doby do lomu na napéti (upravené podl'a [31])

2.6 Odber a priprava skusobného telesa

Pre odber vzorky sa pouzivaji primarne dve technoldgie, konkrétne mechanicky odber
a elektroiskrové rezanie [5], [32].

2.6.1 Mechanicky odber

V stcasnej dobe velmi ¢asto pouzivané zariadenie pre mechanicky odber, bolo zverejnené
patentom [33]. Princip jeho ¢innosti je zrejmy z obr. 21a). Na obr. 21b) je rezny n6z a odobrany
material zo stciastky.

Naklon

nastroja
f— ~

Rotacia
noza

a) b)
Obr. 21 a) Zariadenie a princip mechanického odberu vzorky pre SPT b) Rezny ndz
a odobrany material (upravené podla [34])

N6z ma tvar pologule a je usposobeny k rotacii okolo vlastnej osi symetrie. K odberu vzorky
dochadza menenim néklonu noza okolo osi kolmej na os symetrie noza. Polomer noza je zhruba
50 mm a jeho hrubka 0,3 mm. N6z je povrchovo upraveny nitridom boéru alebo diamantom. Pre
znizenie teploty a lepsi odber triesky je pocas rezania privadzana kvapalina. Proces odberu
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vzorky je ¢asovo pomerne naro¢ny a trva 1 az 3 hodiny. Pomocou tohto zariadenia je mozné
odoberat’ material do vzdialenosti 0,5 mm az 4 mm od povrchu suciastky [34].

Velkou vyhodou tejto metddy je, ze na povrchu komponenty po odobrati vzorky vytvara
relativne malé koncentratory napitia. Autori prace [35] simulovali odber materialu zo
steny zat'azeného potrubia s priemerom 325 mm a hrabkou steny 30 mm. Simulovana hibka
odberu bola od 1 mm do 4 mm. Napitie na vonkajSej strane potrubia pred odobratim materialu
bolo 49,4 MPa, na vnatornej strane 73,4 MPa. Simulacia je zobrazena na obr. 22a). Najvacsie
napdtie je dosiahnuté v spodnej Casti jamky. Na obr. 22b) je zobrazeny priebeh napétia
v zavislosti na vzdialenosti od povrchu pre rozne hibky odberu materialu. So zvaéujucou sa
hibkou odberu sa zvy$uje aj maximalne napitie, pric¢om v pripade hibok 1 mm a2 mm je
maximalne dosiahnuté napétie mensie ako napitic na vnutornej strane potrubia. V praxi je
maximalna hibka jamky priblizne 3 mm. Zo §tidie d’alej vyplyva, e koncentrator napitia je
mensi v pripade odberu materidlu z vnltornej Casti steny potrubia. Vznik koncentratorov
napdtia je potrebné brat’ pri odbere materidlu do uvahy, vo vicSine pripadov ale nevedie
k prekroc¢eniu pripustnych medzi [35].

AN
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vzdialenost’ od povrchu [mm]

—o— Hibka odberu 0mm —B-1mm —A—2mm —m-3mm —%-4mm

408 321408 - 7248408
.254E408 .388E+08 . 523E+408 L657E+08 .792E+08

a) b)
Obr. 22 a) Priebeh napédtia v stene potrubia po ~mechanickom odbere b) Velkost
napitia v zataZzenom potrubi pre rézne hlbky mechanického odberu [35]

2.6.2  Elektroerozivne obrabanie

Elektroerozivne obrabanie (Electrical Discharge Machining, EDM) je nekonvencnd metoda
obrabania — termoelektricky proces, pri ktorom je materidl zo stciastky odoberany sériou
elektrickych vybojov medzi ndstrojom a obrabanym materidlom. Materidl je odstraiiovany
tavenim a odparovanim. Cely proces prebicha v dielektrickej kvapaline, ktorda sluzi na
vyplachovanie oddelenych castic aje priebezne filtrovand. Touto technoldgiou je mozné
odoberat’ material zo suciastok s ve'mi vysokou tvrdostou.

Princip metddy je znazorneny na obr. 23a). Obrabany material je najcastejSie andda a nastroj je
katdda. Medzi obrabanym materidlom a nastrojom je udrziavand vzdialenost' priblizne
0,025 mm. Pomocou technologie EDM je mozné odoberat’ material aj zo zariadeni pod vodou.
EDM d’alej umoziiuje opracovanie odobrané¢ho materidlu pomocou mechanického odberu, do
rozmerov skusobnych telies pre SPT ako je zobrazené na obr. 23b). Vysledné zostatkové
napétia vnesené pri odbere materialu st minimalne [5], [36].
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Obr. 23 a) Princip elektroerozivneho obrabania [36] b) Odobrany material pomocou
mechanického odberu a skuSobné telesa vyrezané pomocou EDM [5]

3 Aditivne technologie a Strukturna
nehomogenita

Aditivne technologie - AM (Additive Manufacturing) su pokro¢ilé vyrobné metddy, ktoré sa
vyznacuju tvorbou komponent priddvanim materialu po jednotlivych vrstvach, ¢im sa liSia od
tradi¢nych vyrobnych postupov, kde je material vicSinou odoberany. Su zname viac ako 20
rokov, spociatku boli ale vyuZivané prevazne na tvorbu prototypov, z dovodu obmedzenych
materialovych moznosti. S vyvojom AM, zniZzovanim porozity a zlepSovanim kvality vyrobkov
sa dnes uplatiiuji v znacnej miere ako vyrobny postup pre finalne produkty, ktoré by klasickymi
sposobmi spracovania nebolo mozné vyrobit’ [37]. Materialy, ktoré je mozné pomocou AM
spracovat’, zahriiuju oceli, zliatiny hlinika, titanu a mnoho d’alsich [38].

Norma ISO/ASTM 52900:2015 definuje sedem zakladnych tried aditivnych technologii podl'a
ich principu. V nasledujucich odsekoch st popisané dve vyznamné aditivne technologie
pouzivané pre kovy, konkrétne metody Selective laser Melting (SLM) a Electron Beam
Melting (EBM). Obe ticto technologie spadaju podl'a ISO/ASTM 52900:2015 do triedy
oznacenej ako Powder Bed Fusion (PBF). PBF, v preklade spekanie praskovej vrstvy zahriuje
okrem SLM a EBM aj Selective Laser Sintering (SLS) a Direct Metal Sintering (DMLS).

3.1  Selective Laser Melting

Metoda SLM, v preklade selektivne tavenie laserom je aditivna technologia, kde je kovovy
prasok rovnomerne rozlozeny do tenkej vrstvy a na pozadovanych miestach roztaveny
posobenim laseru. Nasledne je vrstva posunutd nizSie o hrubku nanesenej vrstvy a proces sa
opakuje, ¢im sa vytvori 3D Strukttra [39], [40]. Schéma zariadenia je uvedena na obr. 24.
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Obr. 24 Princip SLM (upravené podl'a [41])

Cely proces prebieha v ochrannej atmosfére dusiku alebo argénu s kontrolovanym obsahom
kysliku pre zamedzenie oxidacie [42]. Vypary vznikajice v dosledku procesu st odvadzané
mimo pracovnej komory. Obvykla hrabka praskovej vrstvy je 20 um az 100 um s priemernou
velkostou Castice prasku 30 pm. Vykon laseru sa pohybuje od 20 W do 1 kW, s rychlostou
skenovania az 15 m/s. NajcCastejSie pouzivané st vldknové lasery, produkujlice Ziarenie
s vlnovou dizkou 1060 nm az 1080 nm. Velkost laserovej stopy je obyvkle 50 um az
180 um [40]. Pre rovnomerné rozlozenie praskovej vrstvy je pouzity roztieraci nastroj napr. vo
forme valca. Obvykle vytvaraji laserové stopy urcity vzor (hatch pattern), pricom sa jednotlivé
stopy sCasti prekryvaju. Medzi zakladné vztahy, ktoré charakterizujt SLM proces patri
objemova hustota energie E} a linearna hustota energie E;. Objemova hustota energie Ey, je
dana vztahom

P

Ey, = , (33)
" vam  ham * tam

kde P je vykon laseru, vy rychlost’ skenovania, hpy vzdialenost’ medzi stopami a ty; hrabka
vrstvy.

Lineéarna hustota energie E} je definované ako

Ej=—o0-. 34
=5 (34)

Pre zniZenie teplotnych gradientov a zostatkového napétia vo vyrobkoch je vhodné predhriat
vyrobntl plos§inu a pouzivat’ podporné Struktiry pre pre¢nievajuce segmenty vyrobku [40].
Vysledna drsnost’ povrchu je obvykle 4 umaz 11 pm [39]. Roztaveny kupel’ (melt pool)
vznikajici v tesnej blizkosti posobiaceho laseru pri spracovavani niklovej superzliatiny
IN738LC je zobrazeny na obr. 25. Tzv. Critical Temperature Range (CTR) odpoveda oblasti
medzi teplotou likvidu TL asolidu Ts. Hribka stuhnutej vrstvy ma priblizne 50 % hrubky
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nanesenej pragkovej vrstvy [39]. ViditeIné st aj stipcovité zrmé4, ktorych vznik je vysvetleny pri
popise mikrostruktuary.

Naneseny Laser

Teplota likvidu 77

Obr. 25 Roztaveny kovovy kapel” vznikajuci
pri SLM (upravené podl'a [43])

3.2  Electron Beam Melting

Metoda EBM, v preklade tavenie zvizkom elektronov sa od SLM 1isi tym, Ze tepelnym zdrojom
su elektrony dopadajuce na prasok. Z toho dévodu musi byt pouzity prasok elektricky vodivy.
Pomocou EBM je teda moZné prednostne spracovavat’ kovy, pricom najviac je tato technologia
vyuzivand na spracovanie titanovych =zliatin. Zvézok elektronov je ziskany zahriatim
volframového vldkna na vysoku teplotu pri ktorej dochadza k ich uvolfiovaniu. Tieto elektrony
st nasledne zrychlené elektrickym napétim o velkosti az 60 kV a ststredené pomocou
elektromagnetickych SoSoviek [38], [39], [40]. Kineticka energia elektronov je pri kontakte
S praSkom premienana na tepelni. V porovnani s SLM je technolégiou EBM dosahovana
vySSia objemova energia, ¢o umoziiuje nanasanie vrstvy o hrabke 50 um az 200 pm. Priemerna
velkost” praskovych Castic je 70 um [39]. Cely proces prebieha takmer vo vakuu pri tlakoch
menej ako 10 Pa. Pre zamedzenie tvorby elektrickych nabojov, zlepsenie tepelnej vodivosti
a odvodu tepla mdze byt tlak zdvihnuty na 1 Pa privodom hélia. Z dovodu hrozby tvorby
elektrickych nabojov a nasledného odpudzovania jednotlivych Castic prasku je priemer stopy
vacsi ako v pripade SLM. Predohrev nanesenej vrstvy prasku sa vykondva nezaostrenym
zvizkom elektronov. Vdaka tomu vykazuji vyrobky vyrobené pomocou EBM niZsiu
zostatkovl napétost’ ako v pripade SLM [42]. Vysledna drsnost’ povrchu je v porovnani s SLM
horsia, obvykle 25 um az 35 pm [39], autori [42] dokonca uvadzaji 30 um az 50 pm. Rychlost’
skenovania je v porovnani s SLM az o dva rady nizsia [39].

3.3 PBF aporozita

Jeden z najvyznamnejsich vplyvov na vysledné mechanické vlastnosti materialu (a prenesene
findlneho vyrobku) ma porozita. V produktoch, vyrobenych aditivnymi technoldgiami
spadajucimi do triedy PBF, je mozné rozdelit’ porozitu do dvoch kategodrii a to na porozitu
zapriCinenu absorpciou plynu a porozitu zapri¢inent samotnym procesom.
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Porozita zapri¢inena absorpciou plynu sa prejavuje jemnymi, gulovymi pormi, ktoré vznikli
v dosledku zachytavania plynu v prasku pocas jeho vyroby [39]. NajcastejSie sa jedna
0 zachytavanie kysliku, vodiku a dusiku [44]. Ich pritomnost’ je nebezpe¢na najmé kvoli
znacnému zviacSovaniu ich velkosti pri zahriati na vyssiu teplotu. Po¢as SLM procesu moze
dochadzat’ k uvolfiovaniu absorbovanych plynov, najmi vodika. Vodik je d’alej povazovany za
hlavnu pri¢inu defektov sposobenych absorpciou vlhkosti na povrchu praskovych castic.
Absorbovana vlhkost’ méa obzvlast’ vyrazny vplyv na vznik pérov v hlinikovych zliatinach, kde
pri taveni prebieha reakcia

3H,0 + 2Al - Al,0; + 3H, (35)
H, = 2H,,, (36)

kde H,;, je absorbovany vodik v tavenine. V pripade, Ze koncentracia vodika prekroci jeho
maximalnu rozpustnost’ v tavenine, dojde k vylucovaniu vodika vo forme bublin. Pri tuhnuti
klesa rozpustnost’ vodika, co vedie k zva¢Sovaniu plynovych dutin [39].

Potlacenie vzniku porozity v dosledku absorpcie plynu praskom sa vykonava externym alebo
internym spracovanim (vysuSovanim) prasku. Pri externom spracovani je praSok zahriaty
v peci. Teplota by nemala prekrocit’ teplotu spekania aby nedoslo k aglomerovaniu praskovych
Castic. Tymto spracovanim zaroven dochadza k priaznivému zvySovaniu tekutosti prasSku. Pri
internom spracovani praSku je uZ nanesend prasSkova vrstva predskenovand laserom s nizS$im
vykonom, pri ktorom moze dochadzat’ aj k ¢iastoénému spekaniu prasku. Klasicky proces SLM
prebieha az po predskenovani [45]. Vplyv externého a interného spracovania prasku na
vyslednu porozitu je zobrazeny na obr. 26. Testovanym materialom bola zliatina AlSi10Mg.

Z obr. 26a) je zrejmé, ze efektivita externého vysuSovania rastie so zvySujucou sa teplotou,
pricom pri vysuSovani pri teplote 90 °C dochadza k poklesu porozity o 35 %, pri 200 °C az
0 50%. Vnutorné spracovanie (obr. 26b)) prebehlo pri vykone laseru 50 W, nasledny proces
SLM pri vykone 910 W. Hodnoty dg oznacuju priemer laserového 1a¢u. K najvyraznejSiemu
poklesu porozity doslo pri priemeru laseru 1 mm a rychlosti skenovanie 150 mm/s. Porozita
bola znizena z povodnych 6,8 % na 0,8 %. Pri EBM je predohrev vykonavany defokusovanym

zvazkom elektronov.
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Obr. 26 Vplyv spracovania prasku na porozitu a) externé vysusovanie
b) interné vysuSovanie (upravené podla [45])
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Porozita zapri¢inend vyrobnym procesom sa vyznacuje va¢simi dutinami zvicsa negulového
tvaru. Vznika kvoli nedostatoCnej fuzii, ,.keyhole® defektom a lokdlnemu zmrs$tovaniu.
Nedostato¢na fizia sa vyznacuje nedostatoénym natavenim a prekryvom medzi jednotlivymi
stopami, pripadne plytkym roztavenim materidlu. Nedostatocna fuzia sposobuje plosni
porozitu medzi laserovymi stopami. ,,Keyhole* defekty st spdsobené vyparovanim kovu
v dosledku neprimerane vysokého prisunu energie [39], [46]. Vyrazny vplyv na porozitu
sposobenu samotnym procesom ma objemova hustota energie Ej, (rov.33). Rychlost
plynovych bublin najprv so zvySujucou Ey narastd az do maximélnejvhodnoty, pri ktorej je
dochadza k vzniku virivych pridov roztavené¢ho kovu, ktoré spomal’uji a zachycujli plynové
bubliny. To vedie k zvySovaniu porozity [47]. Na obr. 27a) st zobrazené Styri charakteristické
oblasti tavenia v zavislosti na vykone laseru a rychlosti skenovania pre zliatinu Ti-6Al-4V. Na
obr. 27b) je zobrazena zavislost’ porozity na rychlosti skenovania pre vykon laseru 120 W.
Porozita Ry bola ur¢ena podl'a vztahu

Pe
Rp=1-——, (37)
n
kde p. je namerana hustota a p, nominalna hustota.
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Obr. 27 a) Vyskyt roznych typov porov v zavislosti na vykone laseru a rychlosti
skenovania b) percentudlny podiel porozity v zavislosti na rychlosti
skenovania pre vykon laseru 120 W (upravené podl'a [48])

Kombinacia vykonu laseru a rychlosti skenovania, ktora nevedie k vzniku porozity je oznacena
ako oblast’ I. Oblast’ II reprezentuje nadmerné roztdpanie kovu. Pory v tejto oblasti maju
gulovity tvar a prevazne nevystupuju na povrch vrstvy. Oblast’ III sa vyznacuje porozitou
S nepravidelnymi tvarmi, ktord je spdsobena neuplnym roztavenim kovu, ktory vedie
k nedostatoénému prekryvaniu jednotlivych laserovych stop. V tejto oblasti taktiez dochadza
k zachycovaniu neroztavenych praskovych castic v priestore medzi stopami. Oblast’ OH (Over
Heating) sa vyznacuje najvysSou objemovou energiou a vedie K vyznamnému mnozstvu
porozity. Pri¢inou st uz spomenuté virivé prudy, pripadne c¢iastocné odparovanie kovu.
Vysledkom su velké zostatkové napétia a nerovny povrch suciastky [47], [48].

Pre oblast’ I a Il st charakteristické aj jamky na povrchu vrstvy. Vznikaju vtedy, ked pocas
tavenia vytryskne malé mnoZzstvo roztaveného kovu, a ako pevna gulova Castica dopadne
naspét’ na povrch roztaveného kupel’a. Takto spojena gul'ova Castica po stuhnuti kovu vy¢nieva
nad povrch a je nésledne z povrchu odstranena pri nanaSani d’alSej vrstvy prasku, ¢o vedie
Kk vzniku jamky. Vécsina tychto jamiek je nasledne zaplnena pri taveni nasledujucej praskove;j
vrstvy, niektoré, najmé vacsie jamky ale moézu posobit’ ako podpovrchové defekty [48].
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Na porozitu ma taktiez vplyv miera objemového zaplnenia praskom (packing density), pricom
porozita klesa s rasticim zaplnenim. VysSiu hustotu prasku mozno docielit’ SirSim rozdelenim
velkosti praskovych Castic. Pre dobré rozloZenie prasku je idedlny gul'ovy tvar ¢astic. Pouzitim
prasku sinym tvarom moéze pri nanaSani vrstvy dochadzat k vzijomnému blokovaniu
praskovych ¢astic, o moze viest' k nehomogénnemu rozlozeniu [47].

Pre odstranenie vacsich sférickych porov s priemerom viac ako 150 um je vhodna technoldgia
HIP (Hot Isostatic Pressing), pri ktorej je sucast’ zahriata v prostredi s vysokym tlakom po dobu
niekol’kych hodin [46]. Pomocou HIP ale nie je mozné uplne odstranit’ porozitu zapri¢inent
absorpciou plynu [39]. Odstraiiovanie porozity je mozné aj infiltraciou polymérov alebo kovov
s nizkou teplotou tavenia [39]. Porozita v blizkosti povrchu vyrobku je ale odstranitel'na tazsie.
Studia [49] taktieZ uvadza, Ze aj pory, ktoré st pomocou RTG mikrotomografie nedekovatel'né,
sa mozZu po tepelnom spracovani zvacsit. V pripade, Ze nie si gulovitého tvaru, predstavuji
vyrazny koncentrator napétia, ktory pri dosiahnuti kritickej vel'kosti vedie k iniciacii trhliny.

3.4 PBF a mikroStruktura

Pri procese PBF prechadza maly objem prasku vel'mi rychlym a komplexnym tepelnym
cyklom, ktory sa skladd z rychleho ohrevu nad teplotu tavenia vplyvom laserového alebo
elektrénového licu, nasledovany rychlym ochladenim a sériou d’alSich ohrevov. VSeobecne je
mikro$truktira vznikajuca pri PBF procesoch v désledku rychleho tuhnutia jemnej$ia nez pri
odlievani. Typicka rychlost’ ochladzovania je pri EBM (10° - 10%) Ks™ [50], v pripade SLM je
to az (10° — 10%) Ks? [51]. Rychly ohrev nad teplotu tavenia vplyvom laserového alebo
elektronového lucu nasledovany rychlym ochladenim a sériou d’al$ich ohrevov vedie k vzniku
metastabilnej mikrostruktary a faz s nerovnovaznym zlozenim [40]. Tepelna vodivost je
VvV smere stavby obvykle vysSSia ako v inom smere, ¢o sposobuje anizotropiu mikrostruktury
a vlastnosti.

Na obr. 28 je zobrazena mikroStruktura zliatiny Inconel 718, ktora bola vyrobena pomocou
EBM. Velkosti spracovavaného prasku boli v intervale 40 — 120 pm, hrabka jednej praskovej
vrstvy bola 50 um. Mikrostruktira na obr. 28 zahffia 6637 samostatnych zin, ktorych
orientacia bola ur¢enad pomocou EBSD (Electron Backscatter Diffraction) [46]. Pre analyzu
nehomogenity mikroStruktiry boli zrn4 nahradené elipsoidmi, na zdklade ktorych bol urceny
parameter PAR (Primary Aspect Ratio) podl'a vztahu:

b
PAR = —, (38)
a

kde a je dika najdlhsej poloosi a b dizka druhej najdlhsej poloosi aproximovaného elipsoidu.
Z vysledkov §tadie vyplyva, Ze viac ako 80 % celkového analyzovaného objemu vykazuje
PAR < 0,4, &o znaéi, ze prevlada stipcovitd mikrostruktara. Prevazujici smer rastu zfn je [001],
teda smer zhodny so smerom stavby.
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Obr. 28 Stipcovita morfoldgia zn zliatiny Inconel 718 vyrobenej pomocou
EBM s farebne oznacenou orientaciou (upravené podla [46])

Zarovnoosé boli povazované zrna s hodnotou PAR > 0,5. Zrn4, ktoré tito podmienku spliuju,
zaberaju len 2 % analyzovaného objemu, ich mnozstvo je ale 1057 a teda tvoria takmer Sestinu
z celkového poctu zin. Az 88 % rovnoosych zin ma velkost mensiu ako 20 pm. Tieto
zrna nezasahuji mimo individudlnych vrstiev na rozdiel od stipcovitych zin, ktorych vicsina
siaha skrz viaceré vrstvy. Autori d’alej pozorovali, ze rovnoosé zrna maju tendenciu zhlukovat’
sa nad defektmi vytvorenymi nedostatkom fizie a prerusuju tak stipcovita $truktiru. Priemerna
vzdialenost’ rovnoosych zfn je 10 um. KryStalograficka orientdcia rovnoosych zfn je
nerovnomerna a odli$uje sa od prevladajiicej a sudrznej orientacie stipcovitych zin [46].

Stipcovita §truktira vznikd epitaxidlnym rastom zfn pri tuhnuti jednotlivich po sebe
nasledujucich praskovych vrstiev z dovodu vysokych teplotnych gradientov [46]. Defekty
zabranuju pokracovaniu epitaxialneho rastu ako je zrejmé z obr. 29. Rovnoosé zrna vznikaju
kvoli rozruSeniu tepelného toku a teda tepelného gradientu a rychlosti tuhnutia. To Ze rozptyl
rovnoosych zfn v smere stavby je priblizne na Grovni hrubky jednej vrstvy znaci, Ze vznikli
pocas tvorby jednej vrstvy. K obnove rastu stipcovitych zin dochéadza v priebehu nasledujucich
dvoch vrstiev od vzniku porozity. Tieto zrnd nukleuju z novo naneseného prasku.
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Obr. 29 Rovnoosé zrna (nepriehladné) nad defektmi (Sedd) v mikrostruktare podl'a obr. 28
tvorenou prevazne stlpcovitymi zrnami (prichl'adné) (upravené podl'a [46])
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Stipcovita mikrostruktira vznikajica PBF procesmi nie je ojedineld. Autori [52] skumali
mikroStrukturu zliatiny AISil0Mg vyrobenti pomocou SLM. Z EBSD analyzy vyplynulo, Ze
mikro$truktira sa sklad4 prevazne zo stlpcov1tych zin. Dalej boli objavené oblasti s jemnymi
rovnoosymi zrnami. Preferovany smer rastu stipcovitych zin je zhodny so smerom stavby
podobne ako v predchadzajicej $tidii. Jemné rovnoosé zrna sa vyskytuju prevazne na hranici
roztaveného kupela a ich krystalograficka orientdcia je nahodna.

Vseobecne urc¢uje morfologiu tuhnutia parameter G /R, kde G je teplotny gradient a R rychlost’
tuhnutia [52]. So znizujiicou hodnotou parametru vnika rovinna, bunkova, stipcovito dentriticka
a rovnoosa dentritickd morfologia zfn. Vel'kost’ zfn urcuje parameter G - R oznacujuci rychlost’
ochladzovania. Pri vysokej hodnote G - R a teda vysokej rychlosti ochladzovania je Struktura
jemnozrna a naopak [53]. Pri PBF procesoch dochadza k nukleacii vel’kého mnozstva zarodkov
zfn na hranici roztaveného kupel’a, kde je vysoky teplotny gradient. Kvoli vysokej hodnote
parametru G /R je smer rastu nukleovanych zfn najvyhodnejsi v smere teplotného gradientu
a teda dochadza v smere stavby k stipcovitému rast zin. V smere teplotného gradientu ale moézu
rast’ len zrna, ktoré su vhodne orientované. V kubickych kovoch je to smer <100> [52]. Tieto
zrna potom tvoria stipcoviti §truktaru. Zrna, ktoré pri nukleacii na hranici roztaveného kupela
neboli vhodne orientované voci teplotnému gradientu, ostant v Struktiare ako rovnoosé.

Rovnoosé zrna moézu vznikat' aj dosledkom CET (Columnar to Equiaxed Transition). K tejto
premene dochadza na hladine roztaveného kupel’a, teda v oblasti, kde je teplotny gradient niz§i
a tavenina je kvoli tomu konstituéne podchladena, nerovnovazna a dochadza v nej k nukleacii
rovnoosych zin [52], [54]. Kvoli prekryvaniu jednotlivych laserovych stép a natavovaniu
nasledujucimi vrstvami zostava v Struktire len mald cast’ takto vzniknutych rovnoosych
zin [52].

Autori [52] d’alej skamali vplyv vykonu laseru na vysledni mikrostrukturu. Pouzité vykony
boli 175 W, 225W, 275 W a 325 W, ktoré odpovedali objemovym hustotdam energie E}
o velkosti 77,8 J/mm?® , 100 J/mm3, 122,2 J/mm?, 144,4 J/mm?. Pouzity prasok mal priemer
priblizne 20 pum — 45 um a bol vysusovany na teplote 60 °C po dobu 24 hod. pre odstranenie
vlhkosti. Laserové stopy boli pri kaZzdej nasledujlicej vrstve otocené o 67° apreto
mikrostruktira nevykazuje vyrazné odliSnosti vrovine xz ayz (z je smer stavby).
Mikrostruktura bola skimana v rovine rovnobeznej a kolmej na smer stavby. Vel'kosti zfn a ich
podiel v mikrostrukture je znazorneny na obr. 30. Na obr. 30a) je zobrazené rozlozenie vel'kosti
zinv rovine rovnobeinej SO smerom stavby \Y tomto smere prevléda stipcovity rast zfn pricom
175 W obsahuje Struktira najmensiu priemernt velkost’ zrna. V Struktare je vyrazne vyssi
podiel vel'mi malych zin s plochou menej ako 50 um pri niz§ich vykonoch laseru. Podiel zin
s vel'kostou viac ako 500 um sa vyrazne zvySuje so zvySujicim sa vykonom laseru a teda
objemovou hustotou energie.

Na obr. 30b) je uvedené rozlozenie velkosti zfn v rovine kolmej na smer stavby. V tejto rovine
zrna vykazuji prevazne rovnoosu Strukturu sposobentt pravdepodobne menej vyraznym
teplotnym gradientom v smeroch kolmych na smer stavby. Aj v tomto pripade je najmensia
priemerna velkost' zrna a najvyssi podiel zin s plochou menej ako 50 um dosiahnuty pri
najnizSom vykone laseru 175 W.
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Obr. 30 Plocha zfn na reze vzorky AlSilOMg vyrobenej pomocou SLM pri réznych
vykonoch laseru a) rez rovnobezny so smerom stavby b) rez kolmy na smer stavby
(upravené podrla [52])

Vplyv vykonu laseru, resp. objemovej hustoty energie je vyrazny z dévodu, ze maximalna
teplota T,,,x roztaveného kupel'a pri Gausovom rozlozeni energie laserového 1ic¢u rastie podla
vzt'ahu

X —— , (39)

kde P je vykon laseru a v,y je rychlost’ skenovania. So zvysujlicou sa teplotou rastie aj teplotny
gradient a parameter G /R [52]. Preto pri vy$Som vykone laseru vznika vyraznejsia stipcovita
Struktira s men$im mnozstvom jemnych rovnoosych zin. Pri nizSom vykone laseru a teda
nizSom teplotnom gradiente vznika viac jemnych rovnoosych zfn, ktoré zmenSuju aj priemernt
velkost’ zrna. Kvoli mensej hibke roztaveného kupela a niZej miere natavovania vrstiev sa
taktiez zachovava viac rovnoosych zfn vzniknutych v ddsledku CET, o taktiez vedie
k jemnejsej Strukture [52].

ZvySovanie priemernej velkosti zrna so zvySujucim Sa vykonom laseru potvrdzuje aj
stadia [41], kde autori taktiez zistili, ze priemerna velkost' zrna rastie aj so zvac¢Sujucou sa
hrabkou nanaSanej praSkovej vrstvy. Pri pouZiti tenkej vrstvy o hrabke 0,05 mm boli zrna
mensie nez 1 pm. V pripade vrstvy o hrabke 0,5 mm mali zrné vel'kost' 3 um az 5 um. Velkost’
zfn sa so zvacSujucou hrabkou vrstvy prasku zvySuje z dovodu nizSej tepelnej vodivosti prasku
V porovnani s plnym materidlom. Pri mensej hrubke praskovej vrstvy je odvod tepla rychlejsi,
¢o ma za nasledok kratSiu dobu tuhnutia a jemnejsiu Struktaru.

Mikrostruktura je d’alej ovplyvnena tvarom vyrobku. V oblastiach, kde Cast’ vyrobku vycnieva
od hlavného telesa majui zrnad obvykle vicsiu vel'kost. Je to opit’ sposobené nizSou tepelnou
vodivostou prasku. Vycnievajiica Cast odovzdava teplo praSku pomalSie, ako plnému
materialu, ¢o spdsobuje dlhsi Cas tuhnutia a hrubSie zrno [41]. Autori stadie [41] taktiez
pozorovali zviac¢Sovanie velkosti zin Vv oblastiach s vy$§im sklonom stien vyrobku voci
vodorovnej podstave.
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3.5 PBF a mechanické vlastnosti

Optimalnymi parametrami PBF procesov je mozné dosiahnut’ porovnatel'né a ¢astokrat i lepsie
pevnostné charakteristiky ako pri inych procesoch. V §tudii [55] st porovnané mechanické
vlastnosti zliatiny Inconel 718 ziskané odlievanim, kovanim a SLM pri izbovej teplote, 450 °C
a 650 °C. Vsetky skusobné telesd boli rovnako tepelne spracované. Z vysledkov vyplyva, ze
do 450 °C su hodnoty medze pevnosti pre SLM najvyssie. Rozdiely v medziach klzu pre SLM
a kované skusobné telesa su nevyrazné. Pri 650 °C dochadza k miernemu poklesu medze klzu
SLM skuSobnych telies v porovnani s kovanymi. Vyrazne vys$iu medzu Klzu a pevnosti
vykazuju pri vSetkych testovanych teplotich SLM skusobné telesa oproti odlievanym. Pri
izbovej teplote je medza pevnosti SLM vyssSia o 50,5 %, pri teplote 650 °C dokonca az
0 78,1 %. Taznost’ SLM skugobnych telies je pri izbovej teplote a 650 °C najnizsia, pri 450 °C
vykazuje priemerntt hodnotu. Podstatnym dévodom rozdielnych vyslednych vlastnosti
ziskanych SLM procesom je radovo menSia velkost’ zfn. Rozdelenie zfn podl'a ich velkosti pri
uvedenych procesoch v §tadii [55] s uvedené na obr. 31. Z dévodu stipcovitého rastu zin pri
SLM je velkost’ zfn vysSia v rovine rovnobeznej so smerom stavby (SLM [[) ako bolo rozobrané
vysSie. Narast medze pevnosti a pokles taznosti SLM procesu v porovnani s odlievanim
zaznamenali aj autori studie [56] pre zliatinu AlSi10Mg.
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Obr. 31 Rozlozenie velkosti zin typickych pre SLM, kovanie a odlievanie. SLM L znaci
velkost” zin v rovine kolmej na smer stavby, SLM || v rovine rovnobeznej so
smerom stavby (upravené podla [55])

Dal§im faktorom, ktory ovplyviiuje mechanické vlastnosti je vplyv anizotropie mikrostruktury,
ktora je zvelkej cCasti danda smerom stavby. Autori [57] skumali vplyv anizotropie
mikroStruktiry pri procese SLM na mechanické vlastnosti zliatiny AlSi10Mg. Skiimané boli tri
rozne orientdcie skuSobnych telies vo¢i vodorovnej podstave, a to 0°, 45° a 90°. Vysledky st
zrejmé z grafov na obr. 32.

Na obr. 32a) st tri tahové krivky odpovedajice roznym orientaciam skusobnych telies pri
stavbe. Medza pevnosti telies s 0° orientaciou bola 0 8 % vyssia v porovnani s telesami s
orientaciou 90°. Tento rozdiel je spdsobeny hlavne zvySenou porozitou, ktora bola az 7 nasobne
vys$$ia pre skuSobné telesa S orientaciu 90° v porovnani s telesami s orientaciou 0°. Vyssia
porozita v pripade sktisobnych telies s 90° orientaciou méze byt spdsobena vyrazne vysS$im
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mnozstvom vrstiev, ktorych plocha je menSia nez v pripade 45° anajmé 0° orientovanych
skuSobnych telies. Vonkajsi povrch takto orientovanych telies je preto nachylnejsi k viazaniu
sa na neroztavené praskové Castice [58]. Vplyv na medzu pevnosti ma aj vel'kost’ zfn, ktora
bola vysSia pri orientacii 90°. Rozdiely v hodnotdch medze klzu boli minimalne, najvyssia
hodnota bola dosiahnuta taktiez pri orientacii 0°. Lepsie hodnoty medze klzu a medze pevnosti
pre telesa s orientaciou 0° potvrdzuje aj Stadia [59] pre zliatinu Ti-6Al-4V vyrobenou taktiez
pomocou SLM. Rozdiely v taznosti st viac vyrazné, skusobné telesa orientované 45° voci
podlozke vykazovali jej az 30 % pokles. Jednou z moznych pricin je, Z¢ maximalne Smykové
napétie vznika prave v rovinach orientovanych 45° voci aplikovanému tahovému napétiu.

Na obr. 32b) su zobrazené tinavové vlastnosti pre rézne orientované skuSobné telesa pri
amplitddach napédtia 120 MPa a 140 MPa. Telesa s orientaciou 0° vykazovali podl'a ocakavani
najvyssiu unavovu zivotnost’ pri zatazeni 120 MPa. V pripade 140 MPa sice vydrzalo jedno
teleso s orientaciou 45° viac cyklov, z vysledkov je ale zrejmé, Ze orientacia 0° vykazuje lepSiu
unavovi odolnost’ ako 90°. Dovodom nizSej unavovej zivotnosti skusobnych telies s 90°
orientaciou je opat’ vyssi obsah porov, ktoré pdsobia ako koncentratory napitia a slabsia védzba
medzi jednotlivymi vrstvami, ktora je najvyznamnejsia pri zatazeni kolmom na vrstvy. SLM
proces hlinikovych zliatin je navySe Specificky kvoli vysokej reflektivite hlinika, vysokej
tepelnej vodivosti a taktiez kvoli tvorbe tenkej oxidickej vrstvy na povrchu roztaveného kovu.
Pocas SLM sa totiz tato oxidicka vrstva neroztapa [39]. V stadii [60] bolo pre zliatinu
AlSi10Mg pozorované, ze tavenina Al-Si, ktora je pokryta oxidickou vrstvou sa pri
zmr§tovani kvoli vzdjomne nizkej zmacavosti oddeli od oxidickej vrstvy. Velmi krehka
oxidické vrstva sa po rozlomeni rozdeli na submikronové fragmenty, ktoré znizuji odolnost’
voci cyklickému zatazovaniu.
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Obr. 32 Vplyv orientacie sktSobnych telies pocas procesu SLM na a) pevnostné
vlastnosti b) tnavové vlastnosti (upravené podla [57])

3.6 PBF a zostatkové napiitie

Popri znacnej mikrostruktirnej nehomogenite vedt PBF procesy aj k vzniku vyraznych
anizotropnych zostatkovych napéti, ktoré ovplyviiujii mechanické vlastnosti. Vyska
zostatkovych napéti moze byt aj vyssia ako medza klzu, ¢o vedie k nedodrzaniu rozmerovych
tolerancii. Zostatkové napitie, ktoré v suciastkach pri PBF procesoch vznikd, spadd takmer
vyhradne pod typ I, teda makroskopické napétie, ktoré posobi na tirovni geometrie celej sucasti.
Typ II predstavuje napétia na mikroirovni medzi jednotlivymi zrnami, typ III oznacuje napitia
na atomarnej urovni (vakancie, substituéné atomy) [61].
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Vseobecne su po PBF procese na povrchu stucasti tahové zostatkové napitia a vo vnutri tlakové,
ako je zrejmé z MKP analyzy na obr. 33 [62]. Pri taveni novej vrstvy dochadza vplyvom
vysokej teploty k expanzii, proti ktorej posobia ovel'a chladnejSie predoslé vrstvy. V tejto faze
procesu je v roztavenom materiali novej vrstvy tlakové napitie a v predoslych vrstvach napétie
tahové. Po odstraneni zdroja tepla, chladne nova vrstva rychlejsie ako vrstvy pod fiou, ¢o vedie
K rychlejSiemu zmr$tovaniu novej vrstvy nez predoslych vrstiev. To vedie k vzniku tahového
zostatkového napitia v novej vrstve a tlakového napétia v niz§ich vrstvach. Tento priebeh je
schematicky znazorneny na obr. 34. Nanasanim a tavenim d’al$ich vrstiev dochadza k relaxacii
tahovych napiti Cerstvych vrstiev, ¢o vedie k vyslednym tlakovym zostatkovym napitiam vo
vnutri hotovej stcasti a tahovym na jej povrchu [61], [62].

Tavenie
tlak
= Nova vrstva
tah
«— Predoslé vrstvy
Tuhnutie

tah

7 |~ Nova vrstva

«— Predoslé vrstvy

Obr. 33 Zostatkové napitia v smere osi X~ Obr. 34 Schematické znazornenie napétia
v dosledku SLM procesu pri nanaSani vrstvy pocas tavenia
(upravené podrla [62]) a tuhnutia (upravené podla [61])

Z procesnych parametrov ma na uroven zostatkovych napéti najvacsi vplyv objemova hustota
energie Ey. Autori [63] zistili mierny narast zostatkového napétia so zvySujucou Ey pre ocel
AISI 316L vyrobenti pomocou SLM. Z vysledkov $tudie [64] vyplyva, Zze so zvySujucou sa
objemovou hustotou energie Ey sa zvacSuje vzdialenost’ od povrchu, kde prevlada t'ahové
napdtie. Vysledky boli ziskan¢ z MKP analyzy pre zliatinu Ti6Al4V vyrobent pomocou EBM.
Z materidlovych charakteristik ma hlavny vplyv tepelnd vodivost’, priCom zostatkové napitie
klesd so stupajucou tepelnou vodivostou. Taktiez bolo zistené, Ze v materidloch s vys$Sou
medzou klzu a medzou pevnosti sa vyskytuju vicsSie zostatkové napatia. Naopak, hodnoty
zostatkového napitia nie st zavislé na hustote a teplote topenia materialu [61].

Pre zniZenie zostatkového napitia je G€inné predhriatie podlozky a taktiez priebezny ohrev
jednotlivych vrstiev pred tavenim. Odstranenie zostatkovych napéti v hotovych dieloch sa
vykonava d’al§im tepelnym spracovanim. Inou moZnostou odstranenia tahovych napiti na
povrchu, ktoré vyrazne znizuju inavovu zivotnost, je guliCkovanie (shot peening), pomocou
ktorého st na povrch vnesené tlakové napitia [61].
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4 Experimentalna Cast’

Hlavnym cielom experimentalnej Casti je porovnanie pouzitelnosti znamych prepoc¢tovych
vzt'ahov medzi veli¢inami ziskanymi pomocou SPT a Standardnou skiSkou tahom pre material
vyrobeny odlievanim a technolégiou SLM. Pre oddvodnenie ziskanych vysledkov bola
vyhodnotena ich mikrostruktura, porozita a fraktografia.

4.1 Experimentalny material

Ako experimentalny material bola zvolena hlinikova zliatina AISi7Mg0,6. Material
v odlievanom stave je komeréne vyrabana zliatina AlSi7Mg0,6 odlievana pomocou metody
vytavitelného modelu bez d’alSiecho tepelného spracovania. Material v SLM stave (obr. 35) bol
vyrobeny z prasku s velkostou ¢astic 20 pm — 63 pm gulového tvaru. Pouzity vykon P laseru
bol 350 W, rychlost’ skenovania vam = 1150 mm/s, vzdialenost’ medzi stopami ham = 0,17 mm
a hrabka vrstvy tam = 50 pm.

r.35 Polotovar SLM

Chemické zlozenie zliatiny AlSi7Mg0,6 dané normou EN AC-42200 a taktiez chemické
zlozenie experimentalnej zliatiny v odlievanom a SLM stave je uvedené v tab. 4. K ur¢eniu
chemického zloZenia bol pouZity pristroj Spectrumat GDS 750.

Tab. 4 Chemické zloZenie zliatiny Al1Si7Mg0,6 podl'a normy EN AC-42200 (N) a namerané
hodnoty v odlievanom (L) a laserovo tavenom (SLM) stave

iné iné

0 . . .
hm. % | Si | Fe | Cu | Mn | Mg |[Cr| Zn | Ti Ni (kazdy) | (stcet) Al
min. | 65| O 0 0 [045] - 0 0 - 0 0
N V.
max. | 7,5 | 0,19 | 0,05 | 0,10 | 0,70 | - | 0,07 | 0,25 | - 0,030 0,100

L 83011 | O 0o |077|0]001]008| 0 |0001(Ca) | 0,001 | zv.

SLM 69006 0 (001048 | 0 |0,01|0,08|0,01]|0,001(Ca) | 0,001 | zv.
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V odlievanom materiali mierne presahovali predpisané mnozstvo prvky Si a Mg. Koncentracia
hlavnych prisadovych prvkov v SLM materidli bola v rdmci normy, pricom bolo namerané
zanedbatel'né mnozstvo Ni, ktoré je v tejto zliatine Skodlivym prvkom.

4.2 MikroStruktura

Z odlievaného materialu boli elektroiskrovo odobrané dve vzorky, ktorych orientacia voci
polotovaru bola zhodna s pozdlznou osou polotovaru. Z SLM polotovarov boli odobrané tri
vzorky v roznych rovinach vzhl'adom k smeru stavby (vid’ obr. 36):

e SLM1 - rovina pozorovania xz (rovnobezna so smerom stavby)

e SLM2 —rovina pozorovania yz (rovnobezna so smerom stavby)
e SLM3 - rovina pozorovania xy (kolma na smer stavby)

Z (smer stavby)

Obr. 36 Znazornenie suradnicového systému pre
popis orientacie odobranych vzoriek

Odobrané vzorky boli zaliate za hortca v zariadeni OPAL X-Press. Vzorky boli nasledne
brusené brusnymi papiermi so zrnitostou 800 um, 1200 pm, 2400 pm a 4000 um a leStené
pastou so zrnitostou 3 um a 1 pum. Pre vyvolanie mikrostruktary boli vzorky leptané v roztoku
HCI, HNOs, HF a destilovanej vody (Dix-Keller). Mikrostruktira bola pozorovana pomocou
svetelného mikroskopu Olympus GX-51.

A. Mikrostruktara odlievaného materialu

Mikrostruktura odlievanej zliatiny AlSi7Mg0,6 sa vyznacuje dendritickou Struktarou, ktora
vznika ddsledkom nizkej rychlosti tuhnutia. Na obr. 37 c) a f) st zobrazené Struktirne zlozky
pri 1000 ndsobnom zviaéseni. Mikrostruktira sa skladd zo substitu¢ného tuhého roztoku a(Al),
eutektika a intermetalickych faz. Hor¢ik tvori s kremikom intermetalicku fazu Mg2Si, ktora
vytvara eutektikum Al-Si-Mg2-Si. Hodnotena =zliatina ale obsahuje aj nezanedbatelné
mnozstvo Zeleza, ktoré ma vel'mi nizky rozdel'ovaci koeficient a teda minimalnu rozpustnost’ v
hliniku. Zelezo preto reaguje s horéikom a tvori rozne neziadice intermetalické fazy. V
skimanej zliatine nebol identifikovany mangan. V takom pripade je v pritomnosti Zeleza
najCastejSou intermetalickou fazou AISFeSi, oznatovana ako p-AlFeSi, ktora ma na
metalografickej vzorke tvar ihlic. Zliatina obsahuje aj malé mnozstvo titdnu a zinku, ¢o vedie
k daldim moznym typom intermetalickych faz. Struktira nebola analyzovana pomocou
pokroéilejsich medod ako napr. EDS (Energy Dispersive X-ray Microscopy). Na zaklade
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vyznacenych vzdialenosti a odpovedajucich po¢tov medzidentritickych priestorov na obr. 36 a)
a d) bola pomocou software-u imageJ urcena hodnota medzidentritickej vzdialenosti DAS
(Dentrite Arm Spacing). Pre vzorku L1 — obr. 37a) je priemerna hodnota DAS = 88,71 um, pre
vzorku L2 — obr. 37 d) je DAS = 75,04 um. Priemerna hodnota DAS je tak pre odlievany
material 81,88 pm.

Obr. 37 Mikrostrukttra odlievaného materialu. L1 —a), b), ¢); L2 —d), e), f). Na snimkach
a) a d) st vyzna¢ené miesta ur¢ovania medzidendritickej vzdialenosti.

38



B. MikroStruktura SLM materialu

Na obr. 38 st snimky vzoriek SLM1 a SLM2, ktorych rovina pozorovania je rovnobezna so
smerom stavby. Mikrostruktira je na vSetkych urovniach zvac¢senia vel'mi podobna z dévodu,
ze pri SLM procese bol pravidelne meneny smer laserovych stop (hatch pattern). Pri menSich
zvacSeniach su zrejmé tvary roztavenych kupelov aroviny (na vybruse priamky) - vid
obr.38a) ad), ktoré reprezentuju jednotlivé vrstvy materialu. Vyznamny je rozdiel
v morfologii zfn medzi stredmi a hranicami kovového kupel’a, dobre viditeI'ny na obr. 38c), f).

Obr. 38 Mikrostruktura SLM materialu v rovine rovnobeZnej so smerom stavby.
SLM1 - a), b), ¢); SLM2 —d), e), ). Na snimkach c) a f) st zvyraznené
hranice roztaveného kupela.
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Preferovany rast stipcovitych zfn je priblizne v smere stavby smerom do stredov roztavenych
kapelov. Na hraniciach roztavenych kupelov je mozné pozorovat' nukleované stipcovité a
taktieZ rovnoosé zrnd. Rovnoosé zrna st pritomné v dosledku nevhodnej orientacie smerom
k teplotnému gradientu, ¢o znemoznilo ich d’al$i rast, ako je popisané v teoretickej Casti.
Velkost’ zna¢nej Casti zn je za rozliSovacou schopnost'ou svetelného mikroskopu.

Na obr. 39 je zobrazena mikrosktruktira vzorky SLM3, ktorej plocha pozorovania je kolma na
smer stavby. Pri menSom zvacSeni st jasne viditeI'né hranice laserovych stop a taktiez zmena
smeru skenovania pri nandsani novych vrstiev. Pri vacSich zviacSeniach je viditeI'ny rozdiel vo
velkosti zfn medzi hranicami a vnuatrom roztaveného kupela, pricom vnutri roztaveného
ktpel’a je velkost’ zfn podstatne mensia - za rozliSovacou schopnostou svetelného mikroskopu.
Tvar zfn vykazuje podstatne vac¢Siu rovnoosost’ v porovnani s rovinami rovnhobeznymi so

smerom stavby.

Obr. 39 Mikrétruktﬁra SLM materialu v rovine kolmej na smer stavby, vzorka SLM3. Na
snimke d) je zvyraznend hranica roztaveného ktiperla.
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4.3 Porozita

Porozita bola vyhodnocovana na rovnakych vzorkach ako mikrostruktira s tym rozdielom, ze
vzorky pred pozorovanim neboli leptané. Snimky pre vyhodnocovanie porozity boli
vyhotovené na svetelnom mikroskope Zeiss Axio Observer Z1m, porozita bola vyhodnotena
pomocou software-u imageJ.

A. Odlievany material

Snimky z odlievaného materidlu, z ktorych bola vyhodnocovana porozita su uvedené na
obr. 40. Prevazna vicsina porov v odlievanom materiali ma gul'ovity tvar, ¢o znaci, Zze hlavnym
dovodom vzniku porozity boli bubliny. Bubliny vznikli z dévodu vysokého mnoZstva
rozpusteného vodiku v tekutom kove. Pri ochladzovani rychlo klesa rozpustnost vodiku,
dochadza k prekroceniu medze jeho rozpustnosti a vodik unika z taveniny vo forme bublin.
Hlavnym zdrojom vodiku bola pravdepodobne vlhkost’ v atmosfére alebo nedostatocne
vysusené formy. V kove vodik zostal kvoli nedostatocnému odplyneniu. Vyrazna nukleacia
bublin mdze byt spdsobend aj zvySenym mnoZzstvom vmestkov, ktoré posobia ako ich
nukleaéné zarodky. Daldim dévodom vzniku bublin je pomald doba ochladzovania. Pri
pomalom tuhnuti st vytvorené vhodné podmienky na to, aby vodik difundoval do bublin a d’alej
ich zvéac¢Soval.

Obr. 40 Snimky vzoriek z odlievaného materialu, z ktorych bola vyhodnocovana
porozitaa) L1 b) L2

Plocha analyzovanych vzoriek bola relativne podobna — 177,52 mm? pre vzorku L1
a 192,21 mm? pre L2. Na vzorke L2 bol pri podobne velkej analyzovanej ploche identifikovany
vyssi pocet porov — na vzorke L1 469, zatial’ ¢o na vzorke L2 az 745. Ako je uvedené na obr. 41,
vys$ia porozita bola namerana na vzorke L1, konkrétne 0,9136 % oproti porozite 0,6995 % na
vzorke L2. Podet porov na jednotku plochy je pre vzorku L1 2,64 mm2 oproti 3,88 mm™2 pre
vzorku L2. Priemernd plocha porov je teda na vzorke L1 vysSia, konkrétne 3458 um? oproti
1804,8 um? pre vzorku L2. Rozdielne hodnoty porozity nemaji pdvod v odlisnych
mechanizmoch ich vzniku, da sa z nej ale usudzovat’ nerovnomerné rozlozenie pérov v objeme
odlievaného polotovaru.
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Obr. 41 Porovnanie porozity, poctu porov na jednotku plochy a priemernej
plochy pérov pre vzorky L1 a L2

Zna¢ne nerovnomernu distribéiciu porov v odlievanom materiali popisuje obr. 42. Udaje boli
ziskané z priemernych hodn6t porozity vzorky L1 a L2. Na vodorovnej ose su intervaly porov
zoradené podl'a ich plochy na vybruse. Stipce tmavomodrej farby uréuja podiel poétu pérov,
ktorych plocha spada do urcit¢ho intervalu voci celkovému poctu poérov. Je zrejmé, ze az
85,8 % z celkového poctu pérov ma velkost' mensiu (rovnd) nez 3000 um? Svetlomodrou
farbou je zobrazeny podiel z celkovej zistenej porozity pre skupinu porov spadajucich do
prislugného intervalu ich plochy. Je teda zrejmé, ze péry s plochou do 3000 um?, tvoria len
18,0 % z celkovej urovne porozity. Zo stipcov pre interval plochy poérov s velkostou vacsou
nez 30 000 um? je zrejmé, Ze napriek tomu, Ze do tohto intervalu spada len 1,8 % z celkového
poctu porov, tvoria tieto pory az 41,4 % porozity. Takto nerovnomerné rozdelenie porozity
potvrdzuje aj zna¢ne rozli¢na hodnota priemernej plochy porov, ktoré je 2631,3 pm? a hodnoty
medianu plochy porov, ktora je len 324,8 um?. Smerodajna odchylka velkosti porov je teda
pomerne vysoka, konkrétne 9522,6 um?.
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Obr. 42 Podiely z celkového poctu porov a z porozity pre jednotlivé intervaly
plochy porov pre odlievany material
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B. SLM material

SLM material vykazuje velmi nizku porozitu, ¢oho bolo dosiahnuté vd’aka optimalnym
vyrobnym parametrom. Najvac¢si pocet pérov sa nachddza na vonkajsej strane polotovaru, kde
pravdepodobne dochadzalo k viazaniu prasku na neroztavené Castice.

B o

Obr. 43 Snimky vzoriek z SLM materialu, z ktorych bola vyhodnocovana
porozita a) SLM1 (II) b) SLM2 (ll) ¢) SLM3 (L)

Na obr. 44 st znazornené zakladné tdaje o porozite SLM materialu. Najvyssia porozita bola
namerana pre vzorku SLM2, konkrétne 0,1452 %. Doévodom vyrazne vysSej porozity oproti
ostatnym vzorkdm mdze byt to, ze pomerne znacna Cast’ obvodu na vybruse je tvorena
vonkajsim povrchom polotovaru, kde je porozita vyssia, vid’ obr. 43b).
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Obr. 44 Porovnanie porozity, po¢tu porov na jednotku plochy a priemernej
plochy porov pre vzorky SLM1, SLM2 a SLM3
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Této vzorka vykazuje aj najvyssi podet porov na jednotku plochy, konkrétne 2,84 mm-2. Vzorka
SLM3, ktorej plocha pozorovania je kolmé na smer stavby, Vykazuje najniiéiu porozitu —
por021ty podrla intervalov plochy, do ktorych pory spadaJu. Celkovy sucet hodnét pre jednu
vzorku teda urcuje jej celkovil namerant porozitu. Z Gdajov je zrejmy rozdiel medzi vzorkami,
ktorych plocha pozorovania je rovnobezna so smerom stavby - SLM1, SLM2 a vzorkou SLM3,
ktorej plocha pozorovania je na smer stavby kolma. Vysoku porozitu tvoria vo vzorke SLM2
pory s velkostou vicsou ako 9000 um?2. To st pory, ktoré vznikli na hranici vzorky kvoli
viazaniu prasku na neroztavené Castice. V pripade vzorky SLM3 je velkost’ pérov rozdelend
len v dvoch najmensich intervaloch. Najvicsi por pre vzorku SLM3 ma plochu len 2579,7 pm?,
¢o potvrdzuje, ze parametre stavby boli ur¢ené spravne.

Na obr. 45b) je rozdelenie porov Vv intervaloch podla ich podielu z celkového poctu poérov
(Cervena) a podielu z celkovej porozity (oranzova), podobne ako v predoSlom odseku pre
odlievany material (obr. 42). Hodnoty boli ziskané ako priemerné hodnoty pre jednotlivé SLM
vzorky. Z tdajov vyplyva, ze porozita vV SLM materiali je prevazne tvorena vel'mi malymi
pormi, pricom az 93,4 % z celkového poétu poérov mé na vybruse plochu mensiu nez 1500 um?.
Tato skupina porov tvori 38,5 % celkovej porozity. SLM vzorky obsahuju velmi malé
mnozstvo vicsich porov — len 0,7 % porov ma plochu vicsiu nez 9000 um?, a tvori 16,1 %
celkovej porozity. V SLM vzorkach nebol identifikovany ziadny por s plochou vic¢Sou nez
15 000pm?.
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Obr. 45 a) porozita jednotlivych SLM vzoriek rozdelena podla plochy porov
b) podiel z celkového poctu porov a porozity pre jednotlivé intervaly plochy

porov
C. Porovnanie porozity odlievaného a SLM materialu
Priemerné hodnoty popisujuce porozitu pre odlievany a SLM material st uvedené na obr. 46.

Porozita pre odlievany materidl je viac ako 10-ndsobne vys$ia v porovnani s SLM materiadlom.
Vyrazny je aj rozdiel v priemernej ploche porov, priCom priemerna velkost’ pérov odlievaného
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materidlu je viac ako Sest’ ndsobne vysSia nez SLM materidlu. Rozdiel v pocte poérov na
jednotku plochy je menej vyrazny, v odlievanom materiali je 0 69 % vysSsi.
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Obr. 46 Porovnanie porozity, po¢tu porov na jednotku plochy a priemerne;j
plochy porov pre odlievany a SLM material

Na obr. 47a) st zobrazené podiely z celkového pocétu porov pre jednotlivé intervaly plochy
porov pre odlievany a SLM materidl. Je zrejmé, Ze SLM material obsahuje omnoho jemnejsie
(mensie) pory. Az 96,7 % z celkového mnoZstva porov je mensich nez 3000 pm?. V pripade
odlievaného materidlu do tohto intervalu spada 85,8 % porov. Na obr. 47b) je porovnany pocet
porov na jednotku plochy pre odlievany a SLM material. V porovnani s obr. 47a) je zrejmé, ze
napriek tomu, 7e¢ v SLM materiali je vacSia ¢ast porov s plochou mensou ako 3000 um?,
vysledny pocet porov na jednotku plochy je pre SLM material mensi.
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Obr. 47 a) porozita odlievaného a SLM materialu rozdelena podla plochy poérov
b) podiel z celkového pocétu porov a porozity pre jednotlivé intervaly plochy
porov odlievaného a SLM materialu
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Na obr. 48a) je porovnanie odlievaného a SLM materialu podla podielu z celkovej porozity
Vv jednotlivych intervaloch plochy poérov. Sucet vSetkych hodndt podielov porozity
Vv jednotlivych intervaloch ich plochy je teda 100 %.Vyrazné rozdiely st zrejmé pre porozitu
tvorentl pormi s vel’kostou menej ako 3000 pm?. Zatial’ ¢o pre odlievany material tvoria pory
spadajtice do tohto intervalu len 18,0 % z celkovej porozity, v pripade SLM materidlu je to az
60,8 %. Pre odlievany material je mozné vidiet’ aj spominanua porozitu tvorent pérmi s plochou
vi&sou ako 30 000 pm? Podobné porovnanie poskytuje obr. 48b), pricom na zvislej osi je
priamo znazornena porozita, ktort tvoria pory v jednotlivych intervaloch. Sucet vsSetkych
hodnét porozity v jednotlivych intervaloch ich plochy sa teda rovna urcenej porozite. Ako
dosledok nizkej celkovej porozity SLM materidlu je jasne vidiet, Ze porozita je nizSia
V porovnani s odlievanym materialom aj v kazdom jednom intervale plochy porov.
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Obr. 48 a) porozita odlievaného a SLM materidlu rozdelena podl'a plochy poérov
b) podiel z celkového poctu porov a porozity pre jednotlivé intervaly plochy
porov pre odlievany a SLM material

Namerané¢ hodnoty, charakterizujice porozitu jednotlivych materidlov st suhrne uvedené
v tab. 5 a tab. 6.

Tab.5 Hodnoty porozity pre jednotlivé vzorky

L1 L2 SLM1 SLM2 SLM3
Porozita [%] 0,9136 0,6995 0,0495 0,1452 0,0325
Analyzovana plocha [mmz] 177,52 192,21 143,27 79,33 54,50
Identifikovany pocet porov 469 745 119 225 115
Celkova plocha pérov [umz] 1621695,7 | 1344561,2 70940,5 1151441 17696,0
Priemern4 vel'kost [um?] 3457,8 1804,8 596,1 511,8 153,9
Minimalna velkost’ [umz] 6,94 6,95 6,95 6,94 6,95
Maximalna velkost [pm?] 136504,8 80490,9 14345,2 11801,8 2579,7
Median [pm?] 510,4 139,1 111,2 62,5 34,8
Smerodajna odchylka [um?] 12827,5 6217,7 1569,6 1684,8 391,2
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Tab. 6 Priemerné hodnoty porozity odlievaného a SLM materialu

Material QOdlievany SLM
Porozita [%] 0,8065 0,0757
Priemerné velkost [um?] 2631,3 420,6
Minimalna velkost [ umz] 6,94 6,94
Maximalna velkost [um?] 68252,4 143452
Medidn [um?] 324,8 69,5
Smerodajna odchylka [um?] 9522,6 1215,2

4.4 Mechanické vlastnosti

44.1 Tvrdost’

Tvrdost’ HV 5 bola merana mikrotvrdomerom Qness Q10A. Pre odlievany material nebolo
rozliSované medzi vzorkami L1 a L2. V pripade SLM materidlu boli ziskané hodnoty zv1ast
pre vzorky SLM1, SLM2 — rovina rovnobezna so smerom stavby a SLM3 — rovina kolma na
smer stavby. Hodnoty tvrdosti spolu s prislusnymi smerodajnymi odchylkami st uvedené
v tab. 7.

Tab. 7 Tvrdost odlievaného a SLM materialu

HV 5 L SLM1 SLM2 SLM3
priemer 83,11+2,79 114,68+1,53 | 103,07+5,22 | 115,67+0,58

Vyssiu tvrdost’ vSeobecne vykazuje SLM material, najvyssiu tvrdost’ potom vzorka SLM3,
ktora je kolma na smer stavby.

4.4.2  SkusSky tahom

Skusky tahom boli vykonané podla normy CSN EN ISO 6892-1 (2017) na zariadeni
Zwick/Roell Z250. Pre zaznam prediZenia bol pouZity extenzometer MultiXtens. Sila bola
zaznamenavana 150 KN dynamometrom. Pre vymedzenie v6li v meracom ret'azci bolo pouzité
predzataZzenie 2 MPa. Rychlost’ deformacie v elastickej oblasti bola 0,00007 s, v plastickej
oblasti 0,00025 s. Skuisobné telesa boli vyrobené podla normy DIN 50125. Konkrétne sa
jednalo o telesa so zavitovymi hlavami DIN 50125 — B 6x30. Schéma tohto skasobného telesa
je zobrazena na obr. 49, rozmery st uvedené v tab. 8.

Ly
Obr. 49 Skusobné teleso DIN 50125 — B 6x30 [65]
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Tab. 8 Rozmery skusobného telesa DIN 50125 — B 6x30 [65] (rozmery v mm)

do Lo dx r h Lc L¢
min. min. min. min.
6 30 M10 5 8 36 60

Z polotovaru odlievaného materialu bolo vyrobenych sedem skasobnych telies, v d’alSom texte
ozna¢enych ako L1 az L7. Z SLM polotovaru boli vyrobené tri skisobné telesa SLM1 az
SLM3, s hlavnou osou v smere osi x (vid’ obr. 36). Hlavna os SLM skuaSobnych telies je teda
kolmé4 na smer stavby. Na obr. 50 st zobrazené skuSobné telesa z odlievaného aj SLM
materialu.

O B

Obr. 50 ékﬁéobné telesa pre skﬁéi(u t;aﬁom a) odlievany material b) SLM material

Zatazovacie krivky skuSobnych telies z odlievaného materidlu su uvedené V prilohe ¢.1.
Ziskané mechanické vlastnosti st zhrnuté v tab. 9, pricom je zrejma vel'mi nizka uroven hodnot
taznosti. Pomerne nizky je aj pomer Rm/Re, ¢o znaci vel'mi slabé deformacné spevnenie.
K poruseniu materidlu dochadzalo takmer hned’ po dosiahnuti medze klzu. Pravdepodobné
dovody krehkého spravania st uvedené v kapitole tykajicej sa fraktografie.

Tab. 9 Mechanické vlastnosti odlievaného materialu

Skasobné E I:\)e Rm /Re Rm A VA
teleso [GPa] [MPa] [] [MPa] [%] [%]
L1 66,7 170,3 1,08 183,2 0,38 1,53
L2 73,1 148,8 1,01 150,7 0,22 3,98
L3 69,6 169,1 1,07 180,8 0,42 4,32
L4 63,3 170,2 1,07 181,4 0,35 1,82
L5 66,7 150,3 1,10 164,9 0,39 2,78
L6 64,4 168,7 1,09 184,0 0,42 1,09
L7 64,5 150,9 1,11 167,6 0,49 1,36
Priemer 66,9+3,4 161,2+10,5 1,07+0,03 173,2£12.,6 0,38+0,08 2,41+1,31

Zatazovacie krivky skusobnych telies z SLM materidlu su uvedené Vv prilohe ¢.2, zakladné
mechanické vlastnosti st uvedené v tab. 10.

Ako vyplyva z porovnania mechanickych vlastnosti oboch materialov (obr. 51), SLM material

vykazuje podstatne vyssie pevnostné i plastické vlastnosti. Taznost’ SLM materialu je takmer
25nasobne vyssia, kontrakcia takmer pét nasobne.
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Tab. 10 Mechanické vlastnosti SLM materialu

Skﬁéobné E Re Rm/Re Rm A Z
teleso [GPa] [MPa] [%] [MPa] [%] [%]
SLM1 73,2 239,6 1,60 384,1 8,03 9,46
SLM2 72,4 238,6 1,62 385,9 10,98 15,13
SLM3 68,5 240,9 1,60 386,5 9,05 11,12
Priemer 71,4+£25 239,7+1,2 1,61+0,01 385,5+1,3 9,35+1,50 11,904+2,92
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Obr. 51 Porovnanie mechanickych vlastnosti odlievaného a SLM materialu
a) medza klzu a medza pevnosti b) taznost’ a kontrakcia

4.4.3 Small Punch Test

Odber materialu pre dalSiu pripravu SPT vzorkov z odlievaného a SLM materidlu bol
vykonany elektroiskrovo (EDM). Odobrané boli diskové vzorky s priemerom 8 mm a hrubkou
priblizne 0,8 mm. Z tychto vzoriek boli pomocou metalografickej brasky a brusnych papierov
0 zrnitosti 800 um, 1200 um, 2400 um a 4000 um vytvorené skusobné telesa pre SPT
s hrubkou 0,5 mm. Hrubka bola priebezne kontrolovana digitalnym mikrometrom. Geometria
skusobného telesa odporuc¢aného dohodou [5] je zrejma z obr. 52.

0,5£0,0025

Obr. 52 Skusobné teleso pre skusku SPT podla [5]

Skusky SPT boli vykonané na zariadeni Zwick/Roell Z250. Pre urCovanie deformacie
skusobného telesa bol zaznamenavany posuv raznika pomocou extenzometru MultiXtens. Pre
vymedzenie voli v zariadeni bolo pouzité predzat'azenie 4 N. Rychlost’ posuvu raznika bola po
celt dobu skusky konstantnd, konkrétne 1mm/min.
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Zaznamy zo skuSky SPT pre odlievany a SLM material st uvedené v prilohe ¢.3, resp. ¢.4. Zo
ziskanych zavislosti sila F — posuv raznika v, bolo vyhodnocovanych niekol’ko zakladnych
veli¢in. V elastickej oblasti SPT kriviek bol vyhodnocovany pociato¢ny sklon oznacovany
ako Sini. Sila Fe, pri ktorej dochadza k odklonu od linearity bola vyhodnocovana podla
sposobov Mao, Cen, h/10 a h/100. Metdda inf nebola pouzita, pretoze inflexny bod prelozenej
krivky Vv elastickej oblasti sa ¢asto nachadzal mimo aproximovanej oblasti (napr. v zaporne;j
Casti osi posuvu). Zo zatazovacich kriviek SPT bola d’alej ziskana hodnota maximalneho
zatazenia Fm a odpovedajtci posuv raznika vm. Poslednou uréovanou veli¢inou bola sila F(Vi),
ktora je podl'a predbeznej normy [6] pre klasické skisobné teleso a posuv razniku definovana
ako sila pri posuve 0,645 mm, ako bolo uvedené v tab. 3. Popisané veli¢iny ziskané pre
odlievany a SLM material st zhrnuté v tab. 11 a tab. 12.

Tab. 11 Charakteristické veli¢iny z SPT zavislosti pre odlievany material

Skasobné h Sini Fe (Mao) | Fe (ceny | Fe (i) | Fe(vi00) Fm Vim F(vi)
teles0 | rom) el | N LN | N LN | N | [mm] | [N
L1 0,504 2194 85,1 66,5 107,4 59,5 152,7 0,364 125,1
L2 0,500 3044 80,7 60,0 1114 54,8 155,8 0,311 116,9
L3 0,498 2604 104,0 73,6 111,7 59,9 157,2 0,319 117,9
L4 0,496 3077 98,8 70,2 113,0 59,3 150,1 0,320 107,1
L5 0,502 4643 101,7 61,4 108,9 51,8 157,0 0,293 108,3
L6 0,506 2582 99,3 76,6 117,3 69,2 158,4 0,327 114,7
L7 0,494 2653 94,9 71,4 111,6 63,2 145,5 0,313 97,8
L8 0,487 2351 93,5 69,7 104,5 62,1 144,6 0,334 106,7
L9 0,495 2063 89,5 69,9 106,1 60,2 145,5 0,305 115,7

Tab. 12 Charakteristické veli¢iny z SPT zavislosti pre SLM material

Skigobné h Sini Fe (Mao) | Fe ceny | Fe (o) | Fe (vv00) Fm Vim F(vi)
teleso [mm] | [N/mm] [ [N] [N] [N] [N] [N] [mm] [N]
SLM1 0,501 2177 158,5 122,3 182,2 82,8 386,8 0,817 374,8
SLM2 0,501 2412 155,7 120,0 182,9 88,9 387,0 0,795 358,3
SLM3 0,500 2043 163,5 126,3 184,8 81,9 367,9 0,709 359,7
SLM4 0,493 3344 139,2 95,4 161,6 68,4 368,8 0,712 362,1
SLM5 0,495 2875 157,0 115,1 1711 84,2 376,8 0,760 368,9
SLM6 0,508 2734 1515 118,8 190,4 92,7 390,3 0,682 380,5
SLM7 0,490 3260 154,3 111,0 174,0 79,5 369,7 0,764 361,9
SLM8 0,502 2764 157,7 1245 193,1 99,6 348,4 0,587 340,4
SLM9 0,497 2533 154,4 118,2 178,8 86,5 368,4 0,704 359,7

A. Urcéovanie medze klzu Re

Medza klzu bola z SPT zavislosti urovana podl'a rovnice (4). V tejto rovnici je podstatny ¢len
%, pricom jeho hodnota zavisi na pouzitej metode vypoctu sily Fe. V tab. 13 st zhrnuté ziskané

priemerné hodnoty % s odpovedajiucimi smerodajnymi odchylkami pre sposoby vypocétu Mao,
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Cen, h/10 ah/100. Objektivnym indikatorom konzistencie nameranych hodnét, ktorych
priemery sa vyrazne liSia, je koeficient varidcie, ktory je urCeny ako podiel smerodajnej
odchylky a aritmetického priemeru. V pripade, Ze je koeficient variacie nizky, znamena to, ze
variabilita vypocitanych hodnét je nizka, ¢o znaci, Ze metdda je spolahlivejSia oproti metdde
S vyssim koeficientom variacie. Z tab. 13 je zrejmé, ze rovnako pre odlievany aj SLM material
bol ziskany najnizsi koeficient variacie pre metoédu h/10 s hodnotami 2,96 %, resp. 3,90 %.
Pomerne vel’ky rozdiel v koeficiente varidcie bol zaznamenany pre metédu Mao, priCom pre
odlievany material je viac ako dvojnasobny V porovnani s materialom SLM.

Tab. 13 Rozne spdsoby uréovania medze klzu podrla rov. (4)

Metéda Fe (Mao)/ h? Fe (ceny/ h? Fe 10/ h? Fe 100/ h?
Jednotka [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
L Priemer 379,89+32,42 | 277,61+23,08 | 444,33+£13,13 | 242,02+20,57
Koeficient variacie [%] 8,53 8,31 2,96 8,50
SLM Priemer 622,22+26,35 | 469,76+32,47 | 723,26+28,18 | 341,34+30,55
Koeficient variacie [%] 4,23 6,91 3,90 8,95

Pre uréenie vzt'ahu medzi medzou klzu ziskanou skuskou tahom a pomocou SPT je potrebné
ur¢it’ koeficient a1 z rovnice (4). Ten bol ziskany dosadenim medze klzu ziskanej sktiskou
tahom za Re, ¢len % bol nahradeny metédami z tab. 13. Takto boli vypocitané koeficienty o1
pre kazda krivku (skuSobné teleso) samostatne. V tab. 14 st v riadku ozna¢enom ,,01 DP*
uvedené priemerné ziskané hodnoty koeficientu a1 pre odlievany a SLM material.
V nasledujucom riadku st uvedené jeho minimalne a maximalne hodnoty. V spodnych dvoch

riadkoch st hodnoty koeficientu a1 ziskané z literatury, ktoré boli vypocitané na zaklade
skusok SPT pre viaceré materialy.

Tab. 14 Koeficienty a1 po korelacii so skiskou tahom

ai[-]
rov. (4)
Metéda Mao CEN h/10 h/100
L a1 DP 0,427 0,584 0,363 0,671
<min; max> | <0,384; 0,499> | <0,539; 0,672> | <0,351; 0,381> | <0,597; 0,784>
SLM a1 DP 0,386 0,513 0,332 0,707
<min; max> | <0,366; 0,418> | <0,474;0,611> | <0,313;0,36> | <0,607; 0,852>
a1[6] 0,479 - - ;
a1 [11] 0,442 0,476 0,346 -

Pre posudenie pouzitelnosti jednotlivych metdd vypoctu a spravnosti odhadu koeficientov boli
do rov. (4) dosadené koeficienty dostupné v literatare (tab. 14, posledné dva riadky). Pomocou
tychto koeficientov bola pre kazda SPT krivku uréena medza klzu. V tab. 15 st uvedené
vypocitané¢ hodnoty medze klzu pre odlievany a SLM materidl. Zvyraznena hodnota je
priemernd hodnota medze klzu, pod fou je uvedend minimalna a maximalna vypocitana
hodnota. Pre lepSie porovnanie st v tab. 16 uvedené percentudlne odchylky od medze klzu
ziskanej skiskou tahom pre odlievany a SLM material. Z tab. 16 teda vyplyva, zZe pre odlievany
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s koeficientmi zo Studie [11]. Najpresnejsie vysledky pre SLM material s odchylkou +4,40 %

boli ziskane pomocou metody h/10 s vyuzitim koeficientov z prace [11].

Tab. 15 Medze klzu Re vypocitané podl'a jednotlivych metod

Re [MPa]
Metéda Mao CEN h/10
Re [6] 181,97 - -
L <min; max> <154,68; 200,95> - -
Re [11] 167,91 132,14 153,74
<min; max> <142,73; 185,43> <114,2; 142,33> <146,25; 158,91>
Re [6] 298,04 - -
SLM <min; max> <274,38; 313,3> - -
Re [11] 275,02 223,60 250,25
<min; max> <253,19; 289,1> <186,75; 240,51> <230,09; 265,11>

Tab. 16 Odchylky vypocitanej Re 0d Re zo skusky t'ahom

odchylka [%0]
Metéda Mao CEN h/10
odchylka [6] 12,89 - -
L <min; max> <-4,04; 24,67> - -
odchylka [11] 4,17 -18,02 -4,62
<min; max> <-11,45; 15,04> <-29,15; -11,7> <-9,27;-1,41>
odchylka [6] 24,34 - -
SLM <min; max> <14,47; 30,7> - -
odchylka [11] 14,73 -6,72 4,40
<min; max> <5,63; 20,61> <-22,09; 0,34> <-4,01; 10,6>

V grafoch na obr. 53 reprezentuji jednotlivé stipce priemerné hodnoty medzi klzu uvedené
v tab. 15. Chybové tsecky ohrani¢ujii minimalnu a maximalnu vypo¢itani hodnotu. Cervenou
¢iarkovanou ¢iarou je oznacena medza klzu ziskana Standardnou skuSkou tahom.
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Obr. 53 Porovnanie roznych sposobov vypoctu Re na zéklade vysledkov SPT
a) odlievany material b) SLM material
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B. Urcovanie medze pevnosti Rm

Medza pevnosti bola ur¢ovana metédami podl'a rov. (8), (9) a (13). V pripade rovnice (8) a (9)
je pre vypocet dolezitou hodnotou zat'azenie Fm, V pripade rovnice (13) je urcujiicim zatazenim
sila F(vi). Je dolezité poznamenat’, Ze pri hodnote posuvu 0,645 mm, pri ktorom je sila F(vi)
odcitana, ma podl'a stadie [18] dochadzat’ k plastickej nestabilite (obr. 13). Tento predpoklad
nie je pre odlievany material splneny, pretoze posuv 0,645 mm je vo vSetkych pripadoch az za
dosiahnutim maximalnej sily Fm. V tab. 17 st urcené priemerné hodnoty so smerodajnymi
odchylkami ¢lenov F/h z rov. (8), (9) a (13). Najnizsi koeficient variacie 2,21 % bol u
odlievaného materialu zisteny V pripade vypoctu podl'a rov. (8), pre SLM material potom pri
vypocte podla rov. (13) (koeficient variacie 3,42 %), resp. podl'a rov. (8) (koef. var. 3,44 %).

Tab. 17 Parametre rovnic (8), (9) a (13)

Metoda rov. (8) rov. (9) rov. (13)
Veli¢ina Fm/h? Fr/(h.Vin) F(vi)/h?
Jednotka [MPa] [MPa] [MPa]
L Priemer 612,18+13,56 953,85+67,24 452,39+27,97
Koeficient variacie [%] 2,21 7,05 6,18
SLM Priemer 1503,99+51,73 1039,80+75,94 1460,50+49,97
Koeficient variacie [%] 3,44 7,30 3,42

Rovnakym spdsobom aky bol popisany v odstavci o medzi klzu boli v jednotlivych rovniciach
(rov. (8), (9) a (13)) vypocitané prislusné koeficienty tychto rovnic vid’ tab. 18. Priemerné
hodnoty st zvyraznené a pod nimi su uvedené minimalne a maximalne hodnoty. V spodnych
dvoch riadkoch st opét’ uvedené koeficienty prisluSnych rovnic, najdené Vv literatare, ur¢ené na
Sirokej Skale materialov. V pripade metddy podl'a rov. (8) je v literatare dostupny aj koeficient
[2. Vzhl'adom k tomu, Ze V experimentalnej Casti prace bola pouzita iba jedna zliatina, bolo
mozné urcit’ koeficienty tak aby aproximované priamky (vyjadrené jednotlivymi rovnicami)
prechadzali nulou a teda koeficient 52 bol nulovy.

Tab. 18 Koeficienty f1, 2, f'1, f'2 @ frmy po korelacii so skuskou tahom

Pl B[] B[] B2 [], B e [-]
Metéda rov. (8) rov. (9) rov. (13)

Koeficient P P p'1 p Prmy

L DP 0,283 0 0,182 0 0,384
<min; max> | <0,273;0,292> <0,162; 0,208> <0,352; 0,432>

SLM DP 0,257 0 0,372 0 0,264
<min; max> <0,25; 0,279> <0,326; 0,408> <0,256; 0,285>

[6] - - - - 0,179

[11] 0,065 268,81 0,277 0 -

Pre overenie pouziteI'nosti metdd, boli taktiez urobené korelacie medzi SPT a tahovou skuskou
pomocou koeficientov z literatiry (posledné dva riadky, tab. 18). Vtab. 19 st uvedené
priemerné hodnoty medze pevnosti vypocitané na zaklade uvedenych koeficientov, doplnené o
prislusné minimalne a maximalne hodnoty. V tab. 20 st potom uvedené odchylky od medze
pevnosti ziskané z tahovej skusky v percentach. Najpresnejsi vysledok pre odlievany material
(odchylka -53,25 %) bol dosiahnuty vypoétom podl'a rov. (9) s koeficientmi prevzatymi zo
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stadie [11]. Pre SLM material bola dosiahnuta vysoka presnost’ (odchylka -4,91 %) vypoctom

podla rov. (8) s koeficientmi prevzatymi z prace [11].

Tab. 19 Medze pevnosti Rm vypocitané podl'a jednotlivych metod

Rm [MPa]
Metéda rov. (8) rov. (9) rov. (13)
Rm [6] - - 80,98
L <min; max> - - <71,74; 88,18>
Rm [11] 308,60 264,22 -
<min; max> <307,4; 310,01> <230,43; 295,95> -
Rm [6] - - 261,43
<min; max> - - <241,8; 269,8>
SLM Rm [11] 366,57 288,02 -
<min; max> <358,68; 369,03> <261,85; 327,69> -

Tab. 20 Odchylky vypocitanej Rm 0d Rm zo skusky tahom

odchylka [%]

Metéda rov. (8) rov. (9) rov. (13)
odchylka [6] - - -53,25
L <min; max> - - <-58,58; -49,09>
odchylka [11] 78,17 52,54 -
<min; max> <77,47; 78,98> <33,04; 70,87> -
odchylka [6] - - -32,18
<min; max> - - <-37,28; -30,01>
SLM -
odchylka [11] -4,91 -25,28 -
<min; max> <-6,96; -4,27> <-32,07; -14,99> -

V grafoch na obr. 54 st uvedené vypocitané medze pevnosti ztab. 19. Chybové usecky
ohrani¢ujii minimalnu a maximélnu vypoc¢itani hodnotu. Cervenou ¢iarkovanou ciarou je

zvyraznend medza pevnosti uréena skuskou tahom.
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Obr. 54 Porovnanie rdéznych spdsobov vypoctu Rm na zaklade SPT
a) odlievany material b) SLM material




C. Urcovanie taznosti A

TaZnost bola na zaklade SPT uréena pomocou vzt'ahov (14) a (15). Tieto vztahy prevzaté zo
stadie [11] boli korelované pre prichyb skusobného telesa, v experimentalnej ¢asti diplomovej
prace bola deformacia sktisobného telesa zaznamenavana ako posuv raznika a preto boli ¢leny
Um Z tychto rovnic nahradené ziskanymi Vvm Priemerné hodnoty so smerodajnymi odchylkami
pre ¢leny Vm z rov. (14) a vm/h z rov. (15) st uvedené v tab. 21. Koeficienty variacie st pre obe
metddy podobné, priCom pre odlievany material s nizsie. Ked’ze je vo vztahu (15) priehyb Vm
normalizovany hrubkou h, rozdiely koeficientov variacie pre tieto metody su zavislé na
konzistencii hriibok skusobnych telies.

Tab. 21 Rozne spdsoby uréovania taznosti podl'a rovnic (14) a (15)

Metéda rov. (14) rov. (15)
Veli¢ina Vim Vm/h
Jednotka [mm] [-]
L Priemer 0,3208 + 0,0203 0,6442 + 0,0404
Koeficient variacie [%] 6,32 6,27
SLM Priemer 0,7254 + 0,0689 1,4556 + 0,1428
Koeficient variacie [%] 9,49 9,81

Po dosadeni taznosti ziskanej sktiskou tahom do rov. (14), resp. (15) boli ziskané hodnoty
koeficientov y resp. y" Priemerné hodnoty tychto koeficientov ziskané experimentom su
v riadku oznacenom ,,DP*, nizsie st uvedené minimalne a maximalne hodnoty. V poslednom
riadku s uvedené korelacie pre prislusné metody prevzaté zo Studie [11]. Je zrejmé, Ze tato
hodnota bezpecne spada do rozsahu koeficientov vypocitanych pre SLM material. V pripade
odlievaného materialu st hodnoty koeficientov podstatne odliSné.

Tab. 22 Koeficienty y a y' po korelacii so skuskou tahom

y [mm], y' [-]
Metoda rov. (14) rov. (15)
Koeficient y y!
L DP 1,195 0,595
<min; max> <1,049; 1,305> <0,529; 0,655>
DP 13,007 6,487
SLM :
<min; max> <11,454; 15,944> <5,738; 8,004>
[11] 12,57 6,07

Rozdiely su viac zrejmé z idajov uvedenych v tab. 23 a 24. Priemerna taznost’ zo sktsky
tahom pre odlievany material (tab. 9) je 0,382 %, pricom vypocitana hodnota podla rovnice
(14) ana zaklade koeficientov z prace [11] je A =4,03 %. Odlisna hodnota pre odlievany
material bola uréena aj druhou metoédou. Taznost' pre SLM material je podl'a tahovej skasky
A =9,354 % (tab. 10). Odhad pre SLM material je ovel’a presnejsi, o lepsie ilustruje tab. 24,
kde su uvedené percentualne odchylky vypocitanych hodnot t'aznosti od taznosti ziskanej
skuskou tahom. Zatial’ ¢o pre SLM material je minimalna odchylka len -2,52 %, pre odlievany
material je to +923,47 %. Réadovo rozdielna presnost’ vyplyva ztoho, ze obe metody sa

55



spoliehaju na linedrny vztah medzi maximalnym posuv razniku pri SPT a taznosti pri skuske
tahom. Pre skimané materialy tento predpoklad rozhodne neplati. Posuv pri maximalnom
zat'azeni je pre SLM material 2,26 nasobne vys$si ako pre odlievany materil, taznost SLM
materialu je ale 24,49 nasobne vys$ia ako pre odlievany material. Tento markantny rozdiel je
pravdepodobne sposobeny tym, ze pri skaske tahom je napitie v skiSobnom telese v ovela
vacSom objeme materidlu ako v pripade SPT sktSobnych telies. Preto je pri skiSke tahom
vyssia pravdepodobnost’ pritomnosti poru o nadkritickej vel'kosti, ktory sposobi lom.

Tab. 23 Taznosti A vypoéitané podla jednotlivych metod

A [%]
Metoda rov. (14) rov. (15)
L A[11] 4,03 3,91
<min; max> <3,68; 4,58> <3,54; 4,39>
SLM A [11] 9,12 8,84
<min; max> <7,37;10,27> <7,09; 9,89>
Tab. 24 Odchylky vypocitanej A od A zo skusky tahom
odchylka [%]
Metoda rov. (14) rov. (15)
L odchylka [11] 955,43 923,47
<min; max> <863,02; 1098,24> | <826,37; 1048,07>
SLM odchylka [11] -2,52 -5,55
<min; max> <-21,16; 9,75> <-24,16, 5,78>

Dramaticky rozli¢na presnost’ uréovania taznosti ilustruje aj obr. 55, kde jednotlivé stipce
reprezentuju priemerné hodnoty taznosti uvedené v tab.23. Chybové usecky ohranicujt
minimalnu a maximalnu vypoéitani hodnotu. Cervenou &iarkovanou iarou je oznadend
taznost’ ziskana skaskou tahom.
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Obr. 55 Porovnanie réznych spésobov vypoctu A na zaklade SPT
a) odlievany material b) SLM material
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D. Modul pruznosti v tahu

Modul pruznosti na zaklade SPT bol hodnoteny pomocou vztahov (16) a (17). V rov. (16) je
podstatny sklon elastickej oblasti Sini, podl'a rov. (17) je modul pruznosti uréeny pomerom
Sini/h. Priemerné hodnoty tychto veli¢in spolo¢ne s prislusnymi smerodajnymi odchylka st
uvedené v tab. 25. Koeficienty variacie oboch metod pre odlievany material st pomerne vysoké
(nad 27 %), pre SLM material st koeficienty variacie nizSie, pricom stale vysSie nez vykazuje
akakol'vek ina veli¢ina, ktorou boli korelované predoslé materidlové vlastnosti (Re, Rm, A).
Rozdiel v koeficientoch variacie medzi jednotlivymi metdédami je podobne ako pri vypocte
taznosti zavisly na konzistencii hrubok skisobnych telies.

Tab. 25 Rozne spdsoby uréovania modulu pruznosti podl'a rov. (16) a (17)

Metéda rov. (16) rov. (17)
Veli¢ina Sini Sinilh
Jednotka [N/mm] [MPa]
Priemer 2801,2+770,8 5621,2+1522,9
L Koeficient variacie [%] 27,51 27,09
SLM Priemer 2682,4+444,1 5386,0+930,9
Koeficient variacie [%] 16,55 17,28

V tab. 26 st vypocitané koeficienty Ae resp. 4 z rov. (16), resp. (17) po korelacii s taznostou
ziskanou skuskou tahom. V poslednom riadku je uvedena hodnota tychto koeficientov ziskana
z prace [23].

Tab. 26 Koeficienty Ae a A po korelacii so skiiskou tahom

Ae [-], 2 [mm?Y]
Metéda rov. (16) rov. (17)
Koeficient Ae y)

DP 25,145 12,515
L <min; max> <14,408; 32,426> <7,233; 16,051>

SLM DP 27,270 13,607
<min; max> <21,339; 34,928> <10,52; 17,464>

[23] 24,155 12,0775

Pouzitim koeficientov zo studie [23] boli ur¢ené moduly pruznosti uvedené v tab. 27. Pod
priemernymi hodnotami st uvedené minimalne a maximalne hodnoty, priCom vel'ky rozsah
vyjadruje v tab. 25 vysoky koeficient variacie. Percentualne odchylky vypocitanych modulov
pruznosti podl'a jednotlivych metdd st uvedené v tab. 28. S pouzitim koeficientov ziskanych
autormi prace [23] je odchylka priemernej hodnoty modulu pruznosti pre odlievany material a
pri pouziti rov. (16) len +1,15 %, pre SLM material pri vyuziti rov. (17) ma odchylka hodnotu
-8,84 %. Zda sa teda, ze modul pruznosti je mozné urCit pomerne presne v pripade, ze je
testované dostatocné mnozstvo skiiSobnych telies.
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Tab. 27 Moduly pruznosti E vypocitané podla jednotlivych metod

E [GPa]
Metoda rov. (16) rov. (17)
L E [23] 67,66 67,89
<min; max> <49,83; 112,15> <50,34; 111,7>
SLM E [23] 64,79 65,05
<min; max> <49,35; 80,77> <49,35; 81,92>

Tab. 28 Odchylky vypocitaného E od E zo skasky tahom

odchylka [%]
Metéda rov. (16) rov. (17)
L odchylka [23] 1,15 1,49
rozsah <-25,51; 67,65> <-24,75; 66,99>
SLM odchylka [23] -9,20 -8,84
rozsah <-30,84; 13,2> <-30,84; 14,8>

Vysoky rozptyl vypocitanych hodndt ale zaroven vysoké presnosti vyslednych priemernych
hodnét ziskanych pomocou metod podla rov. (16) a (17) s koeficientmi z prace [23] je zrejmy
aj z grafov na obr. 56. Jednotlivé stipce znazoriujii vypo¢itané moduly pruznosti, uvedené
v tab. 27. Chybové tise¢ky vymedzujii minimalnu a maximalnu vypoéitant hodnotu. Cervenou
¢iarkovanou Ciarou je zobrazeny modul pruznosti uréeny skuskou tahom.
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Obr. 56 Porovnanie réznych spésobov vypoétu E na zaklade SPT
a) odlievany material b) SLM material

Na obr. 57 az obr. 59 je graficky znazornené porovnanie vhodnosti korelaénych vztahov medzi
SPT a tahovou skuskou. Zvislé os reprezentuje velkost’ odchylok vypocitanych hodnot z SPT
od hodnot ziskanych skuskou tahom. Vodorovna os ozna¢ena nulovou odchylkou (0 %) teda
reprezentuje hodnoty ziskané skuskou tahom.

Na obr. 57 st uvedené krabicové grafy, ktoré reprezentuji percentualne odchylky od hodnot
medze Kklzu ziskanych pomocou skiisky tahom. Priemerné hodnoty, oznacené krizikom teda
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odpovedaju odchylkam uvedenym v tab. 16. Z grafu je zrejmé, ze pre metody Mao a CEN
podla koeficientov uvedenych v zatvorkach je rozsah odchylok vyssi. S prihliadnutim na
koeficienty variacie z tab. 13 je mozné konstatovat, ze metdoda h/10 je spomedzi pouzitych
metod najspol’ahlivej§im odhadom medze klzu pre odlievany a SLM material s odchykami
menej ako 5 %, pricom nie je vyrazny rozdiel vo vhodnosti pre odlievany alebo SLM material.

Na obr. 58 je podobné porovnanie pre korelaciu medze pevnosti. Vodorovna os oznacena
nulovou odchylkou zndzorfiuje medzu pevnosti ziskani pomocou skusky tahom. Priemerné
hodnoty, ktoré su oznacené krizikom su zvyraznené hodnoty v tab. 20. Obr. 58 jasne ukazuje,
ze uvedené korelacie st viac vhodné pre SLM material. Odhad pre testovany odlievany material
je vyrazne menej presny.
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Obr. 57 Porovnanie odchylok vypocitanej medze klzu od medze klzu
ziskanej skuskou tahom
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Obr. 58 Porovnanie odchylok vypocitanej medze pevnosti od medze
pevnosti ziskanej skuskou tahom

Na obr. 59a) su znazornené odchylky vypocitanej taznosti od hodndt tejto veli¢iny ziskanych
skuskou tahom. Priemerné hodnoty oznacené krizikom su uvedené v tab.24. Medzi

testovanym odlievanym a SLM materialom je zrejmy rozdiel vo vhodnosti pouzitych korelacii.

59



Pre SLM material st vhodné obe metddy. Odchylky pre vypocitanti taznost’ odlievaného
materialu su radovo vysSie a pre testovany odlievany material nie su metody s koeficientmi
Z uvedenej literatiry vhodné.

Na obr. 59b) je uvedené grafické porovnanie vhodnosti korelacie modulu pruznosti na zaklade
hodnot z tab. 28. Ako bolo uvedené vyssie, hodnoty vypocitanych modulov pruznosti vykazuju
vysoky rozptyl, no priemerné hodnoty indikuju, Ze korelacie uvadzané v literatre st vhodné
pre odlievany a taktiez SLM material. Podobne ako pre medzu klzu nie je vyrazny rozdiel
Vv pouzitel'nosti korelécii pre odlievany alebo SLM material.
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Obr. 59 Porovnanie odchylok materialovych charakteristik vypocitanych na zéklade
vysledkov SPT od charakteristik ziskanych skuSkou tahom a) t'aznost’
b) modul pruznosti

4.5  Fraktograficka analyza

Analyza lomovych ploch skusobnych telies pre skusku tahom bola vykonana pomocou
stereolupy. Na obr. 60 je porovnanie lomovych ploch odlievaného materialu (vl'avo) a SLM
materialu (vpravo). Hlinikové zliatiny sa vSeobecne vyznacuju lomovou plochou, ktora zviera
s tahovym napdtim 45°. Pri¢inou je FCC kryStalova mriezka hlinika, v ktorej sa plasticita
uskutoéfiuje pozdiz husto obsadenych rovin {111} (sklzovych rovin) §mykovou deforméciou.
Tento jav nastava v pripade, Ze Smykové napitie dosiahne kritickej hodnoty (kritické Smykové
napatie). Roviny {111} v FCC st plne zaplnené a teda Smykova deformacia v nich prebieha
vyrazne jednoduch$ie neZ v inych rovinach. Maximalne Smykové napitie je orientované 45°
k normalovému napitiu, ktoré na skisobné teleso pdsobi a preto si rovinach orientovanych
blizko 45° voci normalovému napétiu najskor dosiahnuté predpoklady na Smykovu deforméciu,
¢o sa makroskopicky prejavi charakteristickym sklonom lomovej plochy. Tento $tandardny
sklon vykazuju SLM skusobné telesa ako je zrejmé z obr. 60d). V pripade BCC kovov sa tento
mechanizmus neprejavuje tak vyrazne, pretoze neexistuje jedna krystalograficka rovina, ktora
je zaplnena tak vyrazne viac nez ostatné.
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= ; 1 mm : 2 1mm
Obr. 60 Lomové plochy sktsobnych telies pre skusku tahom a), b) odlievany material
c), d) SLM material

Lomova plocha odlievaného materiadlu vykazuje znamky krehkého porusenia, priCom lomova
plocha je kolma na normalové napitie. Toto neStandardné spravanie odlievaného materidlu je
pravdepodobne sposobené vysokou porozitou, priCom ako bolo uvedené, v odlievanom
materiali tvoria velka ¢ast zcelkovej porozity pomerne velké péry. Lomova plocha
skuSobnych telies pre skusku tahom je dostato¢ne velka na to, aby bolo mozné predpokladat’
vyskyt velkych porov, ktorych velkost’ bola kriticka uz pri malych napatiach, tj. skor nez sa
stihol prejavit’ Smykovy lomovy mechanizmus ako v pripade SLM materidlu. Pravdepodobné
je tiez, ze Smykovy mechanizmus sice zacal prebiehat’, ale bol zastaveny kvoli vhodne
umiestnenému péru ako je vidiet’ na obr. 60b), kde st okraje skasobného telesa tvorené
oblastami so sklonom 45°.

Po skuske SPT bolo Sest’ skuSobnych telies bez d’alSieho spracovania pozorovanych stereolupou
a tri skasobné telesé boli zaliate za studena EpoFix Zivicou a tvrdidlom znacky Struers. Zaliate
skisobné telesa boli cez ich stred prerezané diamantovym kotu¢om tak, aby bolo mozné
analyzovat’ prierez lomovej plochy. Prerezané vzorky boli opidt’ zaliate rovnakym postupom
aby nedoslo k oddeleniu skusobného telesa pocas pripravy lomovej plochy na analyzu. Lomova
plocha bola nasledne brusena brusnym papierom so zrnitostou 1200 um, 2400 um a 4000 pm
a leStena diamantovou pastou so zrnitostou 3 um a1l um. Pre analyzu takto pripravenych
skuSobnych telies bol pouzity svetelny mikroskop Olympus GX-51.

Snimky skusobnych telies bez d’alsieho spracovania st uvedené na obr. 61. Skusky SPT, ktoré
na nich boli vykonané boli prerusené pri r6znych poklesoch zatazenia voc¢i maximalne;j sile Fm.
Na obr. 61a) a d) su sktsobné telesa z odlievaného, resp. SLM materialu po SPT skuske
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ukoncenej pri 25 % poklese zatazenia. V pripade SLM materialu je viac vyrazné plastické
spravanie, ktoré sa prejavilo ¢iastocnym oddelenim stredovej Casti skiiSobného telesa, ktoré
bolo v kontakte s raznikom, ¢o v pripade odlievaného materialu nie je badatelné. Nizsie,
(obr. 61b) a e) bola skuska ukoncena po 40 % poklese zat'azenia voci Fm. Tvarnejsie spravanie
SLM materidlu je eSte vyraznejsie. V odlievanom materidle je mozné pozorovat’ viac drobnych
trhlin, ktor¢ iniciovali od stredu. Na obr. 61¢) a f) st skuSobné telesa, ktoré boli zat'azované az
do 50 % poklesu zatazenia vo¢i Fm. Stredova ¢ast SLM materialu bola uplne oddelena.
V odlievanom materiali nedo$lo ani pri tychto parametroch skusky k vytvoreniu stredovej Casti,
ktora by sa oddel'ovala od zvysku telesa.

Obr. 61 Porovnanie vzhl'adu skuSobnych telies SPT po ukoncéenej skuske pri roznych
poklesoch zatazenia vo¢i maximalnej sile Fm (hodnoty v zatvorkach) a) L2
(25 %) b) L5 (40 %), c) L8 (50%), d) SLM2 (25 %), e) SLM5 (40 %),
f) SLM8 (50 %)
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Na obr. 62 st prezentované prierezy skusobnych telies pre odlievany a SLM material po SPT
ukon¢enom pri rovnakych poklesoch zat'azenia ako v pripade obr. 61. Na obr. 62a) a b) su
skusobné telesa z odlievaného, resp. SLM materialu po skuske ukoncenej pri 25 % poklese
zatazenia vo¢i Fm. V SLM materiali je znova mozné pozorovat’ vznik stredovej Casti, ktora sa
oddelila od zvysku telesa. V pripade odlievaného materialu je stredova Cast’ velmi mala a na
d’alsich prierezoch sa uz nevyskytuje. V odlievanom materiali je tieZ zrejmy vznik trhlin aj po
obvode skusobného telesa (disku). Na obr. 62c) a d), kde bola skiska ukoncena pri 40 %
poklese sily a taktiez na obr. 62¢) a f), kde bola sktiska ukonc¢ena po 50 % poklese sily je pre
odlievany material zrejmé zvac¢Sovanie trhlin. Jednotlivé rozlomené ¢asti odlievanych vzorkov
maju skor rovinny tvar. Pri va¢Som zvaéseni bolo zistené, ze lom sa prednostne §iril fazou Al-
Si-Mg@2-Si.V pripade SLM materialu dochadza k zaobl'ovaniu tvaru skasobného telesa podl'a
tvaru zakoncenia raznika. Vo vSetkych pripadoch je vyrazna stredova cast’, oddelujtica sa od
zvysku telesa.

I 1000 ym

1000 pm

Obr. 62 Porovnanie prierezov skusobnych telies SPT po ukoncenej skuske pri roznych
poklesoch zataZenia vo¢i maximalnej sile Fm (hodnoty v zatvorkach) a) L1
(25 %), b) SLM1 (25 %), c) L4 (40 %), d) SLM4 (40 %), e) L7 (50%), f) SLM7
(50%). Jednotlivé obrazky st spojenim troch snimok zo svetelného mikroskopu
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5 Diskusia

Mikrostruktura odlievaného materialu vykazuje dendriticka $truktaru, ktora bola sposobena
nizkou rychlost’ou ochladzovania, pricom priemerna medzidendriticka vzdialenost’ bola uréena
ako 81,88 um. Mikrostruktira SLM materialu bola pozorovand v troch rovinach voci smeru
stavby, priCom bola jasne pozorovana Struktirna nehomogenita spdsobena Specifickymi
tepelnymi cyklami. Vzorky ktorych roviny pozorovania boli rovnobezné so smerom stavby
(SLM1 a SLM2) vykazovali takmer identicku $truktiru z dovodu, Ze pocas stavby bol meneny
smer laserovych stop. Boli identifikované hranice roztaveného kupel’a a identifikovany bol aj
stipcovity rast zfn, popisovany v teoretickej ¢asti. Vzorka SLM materialu kolmé na smer stavby
vykazovala vysS§iu rovno0osost’ V porovnani s vzorkami rovnobeznymi na smer stavby.

Porozita odlievaného materidlu bola az 10nasobne vysSia vV porovnani S SLM materidlom,
konkrétne 0,8065 % Vv odlievanom materiali oproti 0,0757 % v SLM materiali. VyS$$iu porozitu
odlievaného materialu sposobil pravdepodobne vysoky obsah vodiku v tavenine v kombinacii
s nedostatocnym odplynenim a nedokonalym vysusenim foriem. Nizka porozita SLM materialu
bola dosiahnuta vd’aka optimalnym parametrom, ktoré mali za dosledok spravnu hodnotu
objemovej energie. Vyssiu porozitu bolo v SLM vzorkdch mozné pozorovat’ na hraniciach
vzorkov, kde dochadzalo k viazaniu praSku na neroztavené Castice.

Mechanické vlastnosti boli podstatne lepSie pre SLM materidl. Vyrazne odlisné boli plastické
vlastnosti, pricom SLM material dosiahol 25ndsobnll taZznost’ a takmer pat nasobnt kontrakciu
oproti odlievanému materidlu. V pripade odlievaného materidlu dochadzalo k poruseniu
skuSobnych telies tesne za medzou klzu pri prakticky zanedbatelnej urovni plastickej
deformacie. Pri skuskach SPT bol zaznamenavany posuv razniku. Zakladnou veli¢inou
vyhodnocovanou z SPT zavislosti bola sila Fe podl'a metod Mao, CEN, h/10 a h/100. Dalej bola
vyhodnocovand maximalna sila Fm, prislichajici posuvu raznika vm asila F(vi) pri posuve
razniku 0,645 mm. Na zaklade uréenych veli¢in a podl'a rovnic a koeficientov z literatary boli
vytvorené korelacie so Standardnou skuSkou tahom.

Medza klzu bola vyhodnocovana podl'a rovnice (4) a to spdsobmi Mao, CEN, h/10 a h/100. Ako
najvyhodnejsi sposob odhadu medze klzu sa javi metdéda h/10 s koeficientmi ziskanymi
z prace [11]. Vypocitané hodnoty pre odlievany aj SLM material sa od medze klzu ziskanou
skuSkou t'ahom odliSovali v oboch pripadov o menej nez 5 %. VSeobecna aplikovatelnost’ tejto
metody bola dolozend taktiez nizkym vypocitanym koeficientom variacie.

V pripade medze pevnosti bola pre odlievany material ako najviac odpovedajica realite
vyhodnotena metoda zalozena na rov. (9) s koeficientmi prevzatymi zo Stidie [11]. Vysledna
odchylka od medze pevnosti ziskanej skuskou tahom bola 52,54 %. V pripade SLM materialu
bola dosiahnuta ovela nizsia odchylka, konkrétne -4,91 %, v tomto pripade pomocou metddy
zalozenej na rov. (8).

Pre vypocet taznosti boli pouzité metddy, opierajuce sa 0 rov. (14) a (15) s koeficientmi
uvedenymi v praci [11]. Pre odlievany material bola pri uréovani taznosti dosiahnutd vyrazna
odchylka nameranych hodno6t t'aznosti (viac ako 900 %) od hodndt ziskanych aplikaciou oboch
spomenutych rovnic, zatial' ¢o pre SLM material sa hodnoty lisili len v jednotkdch percent.
Tento vyrazny rozdiel je pravdepodobne spdsobeny tym, Ze pri skusSke tahom je zat'azeny vacsi
objem skusobného telesa a Vv pripade materialu s vysokou troviiou porozity je tak vyssia
pravdepodobnost’ vyskytu poru o nadkritickej velkosti v zat'aZenom objeme. Dal§im dévodom
moze byt aj to, ze povodna studia [11], z ktorej boli prevzaté koeficienty urcila korelaciu so
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skusSkou tahom na zaklade priehybu, pricom hodnoty ziskané z SPT v experimentalnej Casti
diplomovej prace boli zalozené na posuve razniku. Odchylka, ktort to mohlo spdsobit, je
Vv porovnani s odchylkou pre odlievany material zanedbatel'na.

Youngov modul pruznosti bol vyhodnocovany metodami, zaloZzenymi na rov. (16) a (17).
Pouzité koeficienty pre korelaciu so skuskou tahom boli ¢erpané z prace [23]. Napriek nizkej
konzistencii hodnét (vysokému koeficientu variacie) bola pre odlievany aj SLM material
dosiahnutd vysoké presnost’. Pre odlievany material bola podl'a rovnice (16) odchylka len
1,15 %. Pre SLM material bola odchylka mierne vyssia, konkrétne -8,84 % pri aplikacii
rov. (17). Vzt'ahy pouzité na vypocet sa teda u oboch testovanych materialov javia ako vhodné
a akceptovatelné.

Fraktografickou analyzou boli potvrdené zavery, plyntice z vysledkov skusok tahom. Lomovéa
plocha odlievaného materidlu bola vo¢i normalovému napitiu orientovana kolmo, ¢o je pre
hlinikové zliatiny nestandardné. Dévodom je vys§ia troven porozity. Dal§im dovodom méze
byt aj pritomnost’ krehkych faz v dosledku pritomnosti malého mnozstva Zeleza. Na vybrusoch
SPT vzorkov vykazovali rozlomené Casti odlievanych skusobnych telies rovinnu plochu bez
zaoblenej (splastizovanej) casti v okoli miesta pOsobenia raznika. Lomova plocha SLM
skuSobnych telies pre skusku tahom bola orientovand Standardne 45° voci normélovému
napétiu. Na SPT skusobnych telesach vznikala pod posobiskom raznika vyrazna splastizovana
oblast’, ¢asto javiaca znamky uplné¢ho oddelenia od skusobného telesa.
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6 Z.aver

Z analyzy Struktury a porozity experimentalneho materialu vyplynulo, ze materialy vykazujt
rozdielne formy nehomogenity. V odlievanom materiali bola identifikovana zna¢na porozita,
ktorej rozdelenie podl'a velkosti porov bolo velmi nerovnomerné. SLM material obsahoval
menej ako desatinn porozitu v porovnani s odlievanym materidlom, bola ale jasne pozorovana
Struktirna nehomogenita sposobend vyrobnym procesom. Z dévodu vysokej nerovnomernej
porozity odlievaného materialu sa ziskané vysledné koreldcie medzi SPT a tahovou skuskou
nedaju pre odlievané materily uplne zovSeobecnit'.

Z vysledkov vyplyva, Ze pre experimentalny odlievany material bol najspol’ahlivejsie uréeny
modul pruznosti (odchylka +1,15 %) nasledovany medzou klzu (odchylka +4,17 %). Pri
ur¢ovani medze pevnosti odlievaného materialu bola nepresnost’ vyssia (odchylka +52,54 %).

UrCovanie taznosti pre experimentdlny odlievany materidl bolo vyrazne nepresné
(odchylka +923,47 %).

Spolahlivost’ korelacii pre SLM materidl bola prijatel'na pre vSetky zistované materidlové
charakteristiky, pricom S najvysSou presnostou bola uréena taznost’ (odchylka -2,52) a medza
klzu (odchylka +4,40). Primerant spolahlivost’ vykazovali aj koreldcie medze pevnosti
(odchylka -4,91 %) a modulu pruznosti (odchylka -8,84 %).

Na zéaklade vysledkov je mozné konstatovat’, ze pre material, ktory ma vysokt porozitu (v tejto
praci odlievany materidl) je presnejSi odhad materidlovych charakteristik, ktoré su spojené
S elastickym spravanim materidlu (Re, E). Tieto charakteristiky boli pre odlievany material
pomocou metod a koeficientov z literatary ur¢ené dokonca presnejsie nez pre SLM material.
Pri odhade vlastnosti, ktoré st ovplyviiované plastickymi vlastnostami materialu (Rm, A) je
presnost’ odhadu pre odlievany material nizsia a v pripade taznosti Giplne nepostadujica. Dalej
je mozné usudzovat, Ze nehomogenita SLM materialu spdsobena vyrobnym procesom sa
prejavuje v malych objemoch, ktoré st zahrnuté v SPT skusobnych telesach, pretoze hribka
jednej SLM vrstvy je 10 nasobne mensia nez hrabka SPT skuSobného telesa. Preto Struktirna
nehomogenita SLM materidlu nesposobuje tak vyznamné rozdiely v korelaciadch so skuskou
tahom. Taktiez porozita a najméa rozdelenie pérov podla vel'kosti SLM materialu je omnoho
konzistentnejSie nez pre odlievany materidl. Z toho dévodu je vplyv takto vzniknutej
nehomogenity na korelaciu medzi SPT a skuskou tahom mensi, nez vplyv vyrazne velkostne
roznorodej porozity Vv odlievanom materiali. V pripade velkého objemu materialu (skuska
tahom) je pravdepodobnost’ pritomnosti poru s nadkritickou vel'kostou vysSia nez v pripade
SPT skusobného telesa, o ma za nasledok rozdielne spravanie najma v plastickej oblasti.

Vzhladom k tomu, Ze porozitu prakticky nie je mozné Uplne eliminovat, bolo by vhodné
pri budiicom vyvoji metddy SPT zahrnat’ do korelacii jej vplyv.
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8 Pouzité symboly a skratky

Symbol
D

h

F
Fn
Fe
Fe (Mao)
Fe (cEN)

Fe (inf)
Fe (h/10

Fe (h/100

Jednotka
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

[N]

[N]

[N]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[-]

Popis
Priemer sktiSobného telesa SPT
Hruabka skuSobného telesa SPT
Hruabka skuSobného telesa SPT v blizkosti lomu
Priemer otvoru spodnej upinacej hlavy
Polomer zakon¢enia raznika
Skosenie hrany spodnej upinacej hlavy
Zaoblenie hrany spodnej upinacej hlavy
Sila
Maximdlne zataZenie raznikom
Sila, pri ktorej dochadza k odklonu od linearity
Sila odklonu od linearity podla [2]
Sila odklonu od linearity podl'a [5]

Sila odklonu od linearity podl'a inflexného bodu v lineérne;
oblasti

Sila odklonu od linearity podl'a rovnobezky s elastickou
oblast’ou posunutou o h/10

Sila odklonu od linearity podl'a rovnobezky s elastickou
oblast’ou posunutou o h/100

Sila, pri ktorej doslo k poklesu zatazenia o viac ako 10 %
Priehyb skuSobného telesa SPT

Maximalny priehyb skasobného telesa SPT

Posuv razniku

Maximalny posuv razniku

Regresny parameter bilinearnej metody

Nezavisly parameter bilinearnej metddy
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Vo, Va [']

UB [-]
0f; [mm]
Umin [mm]
Umin [mm/s]
u; [mm]
v [mm]
Vip [mm]
o) [mm]
ON [mm]
OpxT [mm]
Sgor [mm]
£ [-]
¢ [s"]
émin [hl]
E [GPa]
o [MPa]
R, [MPa]
ay, &y [-]
R, [MPa]
ﬁlr :82' .B{' ,Bé, [']

[;Rm,u' IBRm,v

Regresné parametre trilinearnej metody
Nezavisly parameter trilinearnej metody

Priehyb, pri ktorom ddjde k poklesu zat'azenia voci voci
maximalnej hodnote o 20 %

Priehyb skusobného telesa SPT pri creepovej skuske, pri

v

Rychlost’ priehybu sktsobného telesa SPT pri creepovej
skuske

Priehyb skuSobného telesa SPT, pri ktorom dochadza k
plastickej nestabilite

Posuv razniku, pri ktorom dochédza k plastickej nestabilite
v skuSobnom telese SPT

Posuv razniku, pri ktorom doslo k poklesu zat'azenia o viac
ako 10 %

Deformacia skuSobného telesa SPT pri porovnavani
umiestnenia extenzometrov

Posuv zaznamenany extenzometrom umiestnenym medzi
prie¢nikom a hornou ¢astou konstrukcie

Posuv zaznamenany extenzometrom umiestnenym medzi
raznikom a stredovou konstrukciu

Priehyb zaznamenany extenzometrom umiestnenym pod
stredom spodnej Casti skaSobného telesa SPT

Relativne prediZenie
Rychlost’ deformacie

Rychlost’ deformacie skusobného telesa pri klasickej
creepovej skuske

Modul pruznosti

Napiitie

Medza klzu

Testovacie konstanty pre odhad medze skzu
Medza pevnosti

Testovacie konStanty pre odhad medze pevnosti
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RZ

qu

]IC

[%]
[mm™]
[N/mm]

[-]

]

[K]
[K]

[K]
[K]

[MPa.m?9]
[-]
[kI/m?]

Koeficient determinécie

Taznost

Koeficient pre vypocet modulu pruznosti
Pociato¢ny sklon SPT krivky

Koeficient pre vypocet modulu pruznosti

Lomova energia

Regresné parametre bilinearnej a trilinedrnej metddy
Teplota

Tranzitna teplota ziskana skuskou rdzom v ohybe

Tranzitna teplota ziskana pomocou lomovej energie SPT

Tranzitna teplota ziskana pomocou efektivnej lomovej
deformacie

Normalizovana lomova energia
Hornd hranica normalizovanej lomovej energie
Dolné hranica normalizovanej lomovej energie

Parameter pre vypocet tranzitnej teploty ziskanej pomocou
lomovej energie SPT

Prepoctovy parameter medzi tranzitnou teplotou ziskanou
pomocou SPT a skuskou razom v ohybe

Efektivna lomova deformacia
Horné hranica efektivnej lomovej deformacie
Dolna hranica efektivnej lomovej deformacie

Parameter pre vypocet tranzitnej teploty ziskanej pomocou
efektivnej lomovej deformacie

Kriticky sucinitel’ intenzity napétia
Ekvivalentnia lomova deformécia

Kriticka hodnota J-integralu
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Jo

Ck

6

5SPT

5ini_SPT

t
tr

kSPr B, m, CCR' q

Pe

Pn
PAR

[kI/m?]

[-]

[M Pa1/3.m1/2]

[mm]
[mm]

[mm]

[s1/ [h]
[s)/ [h]
[-]

[m?]

[3/mm?]
[J/mm]
[W]
[mm/s]
[mm]
[mm]
[°C1/[K]
[°C1/[K]
[mm]
[-1/[%]
[kg/m3]
[kg/m3]
[-]

Empiricky ziskana konStanta pre vypocet kritickej hodnoty
J-integralu

Empiricky ziskana konStanta pre vypocet kritickej hodnoty
J-integralu

Empiricky ziskana konStanta pre vypocet kritického
sucCinitel’a intenzity napétia

Roztvorenie trhliny (klasické skuska)
Roztvorenie vrubu v skiSobnom telese SPT

Roztvorenie vrubu v skiSobnom telese SPT, ktoré sposobi
Sirenie trhliny

Cas
Doba do lomu pri creepovom teste

Empirické korela¢né faktory pre vypocet creepovych
vlastnosti podl'a Chakrabartyho teorie

Parameter vyjadrujaci vztah medzi creepovymi
vlastnost’ami klasického a SPT skusobného telesa

Objemova hustota energie
Linearna hustota energie
Vykon

Rychlost’ skenovania
Vzdialenost medzi stopami
Hrubka vrstvy

Teplota likvidu

Teplota solidu

Priemer laserového lucu
Porozita

Namerand hustota
Nomindlna hustota

Parameter urcujuci tvar zrna

78



[nm]
[nm]
[K/m]
[K/s]
[°C1/[K]
[nm]
[MPa]

[-]

Dizka najdlhsej poloosi aproximovaného elipsoidu

Dizka druhej najdlhsej poloosi aproximovaného elipsoidu
Teplotny gradient

Rychlost’ tuhnutia

Maximalna teplota dosiahnuta v roztavenom kupeli
Velkost zrna

Amplituda napétia

Pocet cyklov pri tnavovom naméhani
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Skratka
RTG
SPT

SPC/SPCT
ST
HRC
MKP
DBTT
JAERI
CTOD
EDM
AM
PBF
SLM
EBM
SLS
DMLS
CTR
OH
HIP
EBSD
CET
FCC

BCC

Vyznam
Rontgenové Ziarenie
Small Punch Test
Small Punch Creep
Skuasobné Teleso
Skuska tvrdosti podl'a Rockwella
Metoda Kone¢nych Prvkov
Ductile — Brittle Transition Temperature
Japanese Atomic Energy Research Institute
Crack Tip Opening Displacement
Electrical Discharge Machining
Additive Manufacturing
Powder Bed Fusion
Selective Laser Melting
Electron Beam Melting
Selective Laser Sintering
Direct Metal Laser Sintering
Critical Temperature Range
Over Heating
Hot Isostatic Pressing
Electron Backscatter Diffraction
Columnar to Equiaxed Transition
Face — Centered Cubic structure

Body — Centered Cubic structure
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Test report
Teststandard : CSNEN ISO 6892-1 (2017)
Material . AISi7Mg0,6 - LITY

Specimen type : DIN 50125, Form B, 6x30 mm
Machine data : Zwick/Roell Z250, Loadcell: 150 kN, Extensometer: MultiXtens

Pre-load D2 MPa
Speed, Youngs Modulus : 0,00007 1/s
Test speed : 0,00025 1/s

Test results:

Specimen ID| do Lo E Rpo2 | Rm Ag A Z

Legend mm mm | GPa | MPa | MPa % % %
[ L1 6,006 | 30,00 | 66,69 | 170,3 | 183,2 | 0,38 | 0,38 | 1,53
[ | L2 6,016 | 30,00 | 73,10 | 148,8 | 150,7 | 0,22 | 0,22 | 3,98
[ L3 5,868 | 30,00 | 69,61 | 169,1 | 180,8 | 0,36 | 0,41 | 4,32
[ L4 6,025 | 30,00 | 63,29 | 170,2 | 181,4 | 0,35 | 0,35 | 1,82
[ L5 5,999 | 30,00 | 66,68 | 150,3 | 164,9 | 0,39 | 0,39 | 2,78
[ L6 6,013 | 30,00 | 64,39 | 168,7 | 184,0 | 0,41 | 0,42 | 1,09

L7 6,031 | 30,00 | 64,49 | 150,9 | 167,6 | 0,44 | 0,49 | 1,36
Series graph:
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Priloha ¢.2

Test report

Test standard
Material
Specimen type :
Machine data

CSN EN ISO 6892-1 (2017)

AlISi7Mg0,6 - SLM
DIN 50125, Form B, 6x30 mm
Zwick/Roell Z250, Loadcell: 150 kN, Extensometer: MultiXtens

Pre-load D2 MPa
Speed, Youngs Modulus : 0,00007 1/s
Test speed 0,00025 1/s
Test results:

Specimen ID| do Lo E Rpo.2 Rm Ag A Z
Legend mm mm | GPa | MPa | MPa % % %
[ | SLM1 6,006 | 30,00 | 73,17 | 239,6 | 384,1 | 7,80 8,03 | 9,46
[ ] SLM2 5,991 | 30,00 | 72,43 | 238,6 | 385,9 | 9,72 | 10,98 | 15,13
I SLM3 6,014 | 30,00 | 68,47 | 240,9 | 386,5 | 8,99 9,05 | 11,12
Series graph:
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Test report

Material : AISi7Mg0,6 - LITY

Specimen type : SPT diameter: 8,0 mm, thickness:0,50 mm

Note :

Machine data : ZWICK/ROELL Z 250, Loadcell: 50 kN, Sensor: MultiXtens
Pre-load : 4 N

Speed, Youngs Modulus : 1 mm/min

Test speed : 1 mm/min

Test results:

Specimen ID Notes ho Emod |F p0.1% F p0.2% Fmax |dL at Fmax| Fsreak |dL at break
mm | N/mm N N N mm N mm
L1 Test end: 25%Fm | 0,504 | 2194 75,9 92,1 | 152,7 0,36 114,5 0,74

L2 Test end: 25%Fm | 0,500 | 3044 75,9 95,5 | 155,8 0,31 116,9 0,64

L3 Testend: 25%Fm | 0,498 | 2604 78,2 96,0 | 157,2 0,32 117,9 0,64

L4 Test end: 40%Fm | 0,496 | 3077 79,6 98,2 | 150,1 0,32 90,1 0,84

LS Test end: 40%Fm | 0,502 | 4643 73,7 92,3 | 157,0 0,29 94,2 0,75

L6 Test end: 40%Fm | 0,506 | 2582 87,5 103,0 | 1584 0,33 95,0 0,80

L7 Test end: 50%Fm | 0,494 | 2653 82,1 98,3 | 1455 0,31 72,8 0,89

L8 Test end: 50%Fm | 0,487 | 2351 76,8 91,3 | 1446 0,33 72,3 0,89
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L9 Test end: 50%Fm | 0,495 | 2063 79,0 93,0 | 1455 0,30 72,7 1,01
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Material : AISi7Mg0,6 - SLM
Specimen type : SPT diameter: 8,0 mm, thickness:0,50 mm
Machine data : ZWICK/ROELL Z 250, Loadcell: 50 kN, Sensor: MultiXtens

Pre-load : 4 N
Speed, Youngs Modulus : 1 mm/min
Test speed 1 mm/min

Test results:

Specimen ID Notes ho Emod |F p0.1% | F p0.2% | Fmax |dL at Fmax| Fgreak |dL at break
mm_ | N/mm N N N mm N mm

SLM1 Test end: 25%Fm | 0,501 | 2177 | 117,5 151,9 | 386,8 0,82 290,1 1,08

SLM2 Testend: 25%Fm | 0,501 | 2412 | 122,7 154,7 | 387,0 0,80 290,2 1,10

SLM3 Test end: 25%Fm | 0,500 | 2043 | 117,0 153,9 | 367,9 0,71 275,7 1,09

SLM4 Test end: 40%Fm | 0,493 | 3344 | 101,3 133,3 | 368,8 0,71 221,3 1,11

SLM5 Test end: 40%Fm | 0,495 | 2875 | 1175 | 148,6 | 376,8 0,76 226,0 1,04

SLM6 Test end: 40%Fm | 0,508 | 2734 | 128,4 161,0 | 390,3 0,68 2341 1,12

SLM7 Test end: 50%Fm | 0,490 | 3260 | 115,7 147,6 | 369,7 0,76 184,8 1,17

SLM8 Testend: 50%Fm | 0,502 | 2764 | 134,6 165,6 | 348,44 0,59 173,4 1,21
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SLM9 Testend: 50%Fm | 0,497 | 2533 | 118,8 149,5 | 368,4 0,70 184,2 1,22
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