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Abstrakt

PfedloZend prace zpracovava aktudlni problematiku funkéné gradovanych
materidlld vytvarenych pomoci aditivnich technologii. Primarnim cilem préace je
popis materidalové heterogenni struktury z austenitické oceli 316L a niklové slitiny
IN 718 vytvorené metodou pfimé depozice. Hodnoceny jsou mikrochemické,

mikrostrukturalni a mechanické vlastnosti i pfi vyssich rychlostech deformace.

Klicova slova

Pfima energetickd depozice, 316L, IN 718, elektronovd mikroskopie, svételna

mikroskopie, dynamické zkouseni



Abstract

Submitted diploma thesis deals with currently progressive topic of functionally
graded materials manufactured via additive technologies. The primary goal is to
describe the materially heterogeneous structure made of austenitic stainless
steel 316L and nickel-based alloy IN 718 manufactured by Directed Energy
Deposition. Microchemical, microstructural and mechanical properties even at

higher strain rates are investigated experimentally.
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Directed Energy Deposition, 316L, IN 718, electron microscopy, light microscopy,

dynamic testing
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1 Uvod

Ackoliv pojem funkéné gradovany materidl zaznél poprvé v Japonsku jiz
v 80. letech 20. stoleti, jedna se i vsoucasné dobé o silné rezonujici fenomén
nejen ve vyzkumné, ale i v komercni sféfe. Koncept funkéné gradovanych
materiald stavi na filozofii lokdIniho pfizpldsobovani materidlovych vlastnosti
podminkdm aplikacniho prostfedi, coz vedlo fadu autorl ve svych publikacich
k zarazeni téchto materidld do nové vzniklé skupiny pokrocilych kompozitnich

materiald.

Vyzkum funkéné gradovanych materidld je dale akcelerovan paralelnim
rozvojem a rozsifovanim aditivnich technologii, které v kontextu funkcné
gradovanych materidld hraji vyznamnou roli, nebot predstavuji nastroj pro jejich
relativné snadnou a presnou vyrobu. Perspektivu a aktudlnost funkcné
gradovanych materidl0 vytvarenych pomoci aditivnich technologii podtrhuje

i financni podpora jejich vyzkumu z operacnich programd Evropské unie.

Pro aktualnost tématu bylo formulovano zadani predlozené diplomové
prace, jejimz cilem je v teoretické roviné popsat zakladni principy aditivnich
technologii vyuzZivanych pro vyrobu funkéné gradovanych materidll, dale
systematicky sumarizovat vyvojové sméry voblasti funkéné gradovanych
materidll prostrednictvim jejich klasifikace a v posledni fadé pfiblizit zadklady pro
dynamické zkousSeni, které bude, mimo dalsich experimentd, predmétem

VR4

experimentalni ¢asti prace.

Teoretickych zdkladd a poznatkG bude déle vyuZito pfi realizaci
experimentalni ¢asti prace, kterd se konkrétné zameéfuje na charakterizaci
materialové kombinace austenitické oceli 316L a niklové slitiny IN 718. Cilem
experimentalni casti prace je charakterizovat zakladni materidly i mezi nimi
vznikly ~ materialovy prfechod, a to z hlediska mikrochemického,

mikrostrukturalniho a mechanického.



2 Funkcné gradované materialy vytvarené pomoci

aditivnich technologii

Funkéné gradované materidly (FGM) lze charakterizovat jako pokrocilé
kompozitni materidly, které méni své vlastnosti v objemu tak, aby mohly na miru

spliiovat naroky kladené aplika&nim prostfedim.

Pro jejich vyrobu je kdispozici fada technologii jako je napfiklad
odstredivé liti, praskova metalurgie, plazmové stfikani, chemickd a fyzikalni
depozice, technologie laminace, infiltracni technologie a v kontextu FGM casto
sklonované také aditivni technologie. Tyto technologie je mozné clenit vztahu
k FGM napfiklad dle miry kontroly gradientu, coz je pro FGM rozhodujici parametr.
Do skupiny technologii s nejvyssi mirou kontroly gradientu spadaji technologie
praskové metalurgie, infiltracni technologie a technologie aditivni. Jako
technologii s nizkou kontrolou gradientu Ize naopak zminit napfriklad technologii
odstredivého liti. Klasifikovat skupinu technologii pro vyrobu FGM lze i dle miry
rezidudlniho  pnuti vkomponenté, které je generovdno v disledku
technologického procesu. Vtomto systému déleni by byla do skupiny s nizkym
zbytkovym pnutim fazena technologie odstfedivého liti a do skupiny s vysokou
mirou zbytkového pnuti naopak technologie aditivni. Alternativnich moznosti
klasifikace je vSak vice — klasifikovat tyto technologie Ize také dle dosazitelné
tvarové komplexnosti vyrobku, charakteristického rozméru vyrobku, energetické
naro¢nosti procesu ¢i z hlediska environmentélinich dopadd. Vlastnosti funkéné
gradované komponenty jsou do znacné miry predurleny vyrobni technologii
a jeji volba je zavisld od konkrétnich pozadavkd na findlni vliastnosti vyrobku.
Aditivni technologie, jakozto soucasné popularni technologie, jsou pro vyrobu
FGM atraktivnim nastrojem, a to pro jiz zminénou vysokou miru kontroly nad
gradientem a zaroven povahou technologie, ktera umoznuje tvorbu
komplexnich tvarovych prvk(, jejichz dosaZzeni neni vzdy konvencnimi metodami
mozné. V nasledujicim textu budou v potfebném rozsahu pfiblizeny konkrétni

aditivni technologie, které se soucasné vyuzivaji pro vyrobu FGM. [1][2] [3]

2.1 Aditivni technologie pro vyrobu funkéné gradovanych materiald
Dle ISO/ASTM 52900 Ize klasifikovat aditivni technologie nejcastéji

vyuzivané pro tvorbu FGM nasledujicim zpUsobem (Obr. 1): [3]
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Obr. 1 — Prehled technologii pro vyrobu FGM [3], pfepracovano

Zakladni principy téchto technologii budou v potfebném rozsahu popsany v

nasledujicim textu.
VAT Photopolymerization — SLA

Tato technologie byla prvni komercné vyuzivanou aditivni technologii,
vyvinuta byla v roce 1884 Charlesem Hullem. Jeji nejuzivanéjsi metoda se nazyva
stereolitografie (SLA) a je zalozena na principu vytvrzeni tekutého fotopolymeru
vlivem puUsobenim svétla (obvykle UV zafeni). Princip technologie je patrny

z nasledujiciho obrazku (Obr. 2): [4]
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Obr. 2 — Schéma metody SLA [4] preloZeno
Koherentni zafeni je vedeno soustavou ¢oclek na rozmitaci zrcatko, kterym je
dale smérovano na konkrétni polohu na hladiné fotopolymeru. Interakci zareni
a fotopolymeru dochazi k vytvrzeni a nasledné k posunu platformy smérem dold

o0 hodnotu vysky jedné vrstvy. Tento cyklus se periodicky opakuje az do vzniku



celého dilu. Technologie je vporovnani sostatnimi relativné rychl3g,
charakteristickym znakem je hladky povrch (drsnost mensi nez Ra 10) a presnost
technologie se pohybuje vintervalu 0,025 mm - 0,05 mm, v zavislosti na
vlastnostech tiskarny, pouzitém materidlu, parametrech tisku, rozmeérech
a orientaci dilu, pfipadné metodé postprocessingu. Technologie je vhodna pro

fotopolymery a keramické materialy. [4]

Material Jetting — PolyJet

Obdobné jako je tomu u technologie VAT Photopolymerization,
technologie PolyJet vyuzivd tekutych fotopolymernich materidll, které jsou
vytvrzeny UV svétlem. Jak je patrné z nésledujiciho obrazku (Obr. 3), tekuty
fotopolymer je selektivné nanasen na pozadované misto tiskovou hlavou
a ihned vytvrzen zdrojem UV svétla, ktery je fixné upevnén ktiskové hlavé.
K vytvrzeni dochazi tedy ihned po depozici. Po vytvrzeni jednotlivé vrstvy dojde

k posunuti stavéci platformy o vysku vrstvy nize a proces se opakuje. [4] [5]
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Obr. 3 = Schéma metody PolyJet [5] prelozeno
Benefitem této technologie je moznost tisknout jeden dil z vice materiald, ¢imz
Ize napfiklad lokalné ménit mechanické vlastnosti nebo barevné odliSovat urcité

Casti komponenty. [4]

Material Extrusion — FDM

Metoda FDM (Fused Deposition Modeling) se fadi mezi nejpopuldrnéjsi
a nejrozsirenéjsi aditivni technologie. Spociva v nataveni termoplastického
polymeru (ve formé filamentu ¢ granuldtu) a nasledné depozici nataveného
materialu tryskou na pozadované misto. Schematicky je proces vyobrazen na

nasledujicim obréazku (Obr. 4): [4] [6]
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Obr. 4 — Schéma metody FDM [6], pfeloZeno

Teploty materidlu pri extruzi se pohybuji orienta¢né vrozsahu 175 °C (PLA —
kyselina polymlécnd) az 400 °C (PEEK - Polyetheretherketon). Presnost
technologie je jako v pfedchozim pripadé zavisla na procesnich parametrech,
volbé materidlu, vlastnostech tiskarny, rozmeéru a orientaci dilu. Mensi rozméry
jsou obecné charakteristické vétsim toleranénim stupném (vétsim nez IT13).
Drsnost povrchu je silné zavisla na vysce vrstvy a orientaci dilu. Vyhodou metody
FDM je moznost vyuZziti vice materidalu v rdmci jednoho tisku, a to diky moznosti

vyuzit vétsiho poctu extrudérd. [4]

Powder Bed Fusion — SLS a SLM

Existuje fada variaci pro technologii Powder Bed Fusion, které nesou
vlastni komercni nazev, sdili vsak stejny zakladni princip. Jednotlivé variace byly
navrzeny ve snaze napfiklad zvysit produktivitu procesu, pfipadné s cilem rozsifit
portfolio pouzitelnych materiald. Zakladni princip procesu bude popsan pomoci

nasledujiciho obrazku (Obr. 5): [7]
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Obr. 5 — Schéma metody Powder Bed Fusion [8], pfeloZzeno
Proces Ize chronologicky rozdélit na nékolik fazi, které se opakuji az do vzniku
celé komponenty. Prvni faze spociva v dopraveni materidlu ve formé prasku pred
rameno nanasece (angl. roller), ¢ehoZ je dosazeno zdvihem zasobovaci komory
(angl. powder stock). Nanase¢ nasledné rovnomérné distribuuje prések na
stavici platformu. V druhé fazi dojde k privedeni a fokusace energie ve formé
laserového svazku, a to na konkrétni misto nanesené vrstvy prasku ddsledkem
¢ehoz dojde k sintrovani (SLS) ¢i taveni (SLM). Technologie je vhodné pro kovové,

polymernii keramické materidly [7] [9]

Directed Energy Deposition — LENS

Metoda DED vyuZivd zdroje energie vpodobé laseru (LENS - Laser
Engineered Net Shaping) ¢ elektronového svazku (EBF3 — Electron Beam
Freeform Fabrication) pro taveni materidlu ve formé prasku nebo dratu. Rozdil
mezi technologiemi Powder Bed a DED spociva predevsim v absenci praskového
loZze u technologie DED. Materidl je pfivadén tryskou (Obr. 6) a inertnim plynem
(obvykle Ar ¢i He) v pfipadé materidlu ve formé prasku urychlovdn na misto

depozice. Inertni plyn pIni zdrovern ochrannou funkci tavné lazné. [4] [9] [10]



Obr. 6 — Schéma metody DED (LENS), laserovy svazek (1), fokusacni optika (2), pfivod materialu ve formé
prasku (3), privod inertniho plynu (4), [11]

Existuji dvé konfigurace zafizeni — fixni nanaseci tryska a ve vice osach pohyblivy
stolek nebo fixni stolek a pohyblivd nanaseci tryska. Tato metoda nachazi
uplatnéni i v pfipadé nutnosti opravy dilu ve smyslu doplnéni ¢i nahrazeni
urcitého objemu materialu. Charakteristicka je relativné vysokou produktivitou
(orienta¢né 0,5 kg/hod) a moznosti tisku vice materidld — a to i soucasné. Lze
totiz relativné jednoduse tvofit smési praskd rdznych kovovych materialQ
v dobre definovatelnych pomérech, vdisledku ¢ehoZ se jednd o atraktivni

metodu pro tvorbu FGM s gradientem chemického slozeni. [4] [9] [10]

Po pfriblizeni nejcastéji uzivanych aditivnich technologii pro vyrobu FGM
bude v nasledujici kapitola vymezena klasifikace FGM, vramci které bude
koncept asoucasny vyvojovy smér funkéné gradovanych materidlu blize
priblizen.

2.2 Klasifikace funkéné gradovanych materidlQ

Existuje rada zpUsobd(, jak klasifikovat FGM. Lze je klasifikovat dle prlbéhu
zmény vlastnosti na systémy s kontinudini (spojitou) zménou vlastnosti a na
systémy s diskontinuaini (nespojitou) zmeénou vlastnosti, jak je schematizovano

na nasledujicim obrazku (Obr. 7): [2]
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Obr. 7 — Diskontinudlni zména vlastnosti (vlevo) a kontinudini zména vlastnosti (vpravo) [2] preloZeno a
upraveno

Nespojité gradované systémy (Obr. 7 — vlevo) jsou charakteristické
rozhranim, na kterém se gradované vlastnosti skokové méni. Oproti tomu
v kontinualné gradovanych materialech je prechod plynuly — vyrazné rozhrani
nevznikd. Spojité Ize napfiklad gradovat velikost zrna (Obr. 8 — vlevo), orientaci
vldken (Obr. 8 uprostfed) nebo objemovy podil c¢astic sekundarni faze
(Obr. 8 —vpravo). [2]

Obr. 8 — Priklady spojité gradovanych systémi — proménna velikost zrna (vievo), proménnd orientace
vidken (uprostied) a proménny objemovy podil ¢dstic sekunddrni féaze (vpravo), upraveno [2]

Prikladem diskontinudini zmény vlastnosti mGze byt napfiklad orientace zrn
(Obr. 9- wvlevo) ¢i podil dvou rlznych typG Cc¢astic sekundarni faze
(Obr. 9 — vpravo): [2]

Obr. 9 — Priklady nespojité gradovanych systému — proménny podil dvou riznych ¢astic sekundarni faze
(vlevo), proménnd orientace zrn (vpravo), upraveno [2]

Alternativné lIze klasifikovat funkéné gradované materialy na tfi typy, a to

na funkéné gradované materidly s gradovanou mikrostrukturou, gradovanou



porozitou ¢i s gradientem chemického slozeni (Obr. 10). V ndsledujicim textu

budou jednotlivé typy blize popsany. [12] [13]

Obr. 10 — Tii typy FGM: proménnd mikrostruktura (a), proménna porozita (b), proménné chemické slozeni (c)

[13]
2.2.1 Funkcné gradované materialy s gradientem mikrostruktury
Se zvysovanim pevnostnich charakteristik materialu se poji obecné znamy
a nezadouci trend soucasného poklesu tvarnosti. Pravé pevnost a tvarnost jsou u
homogennich materidalovych struktur pfikladem vzajemné vylucujicich se
vlastnosti. Existuji vSak pfistupy spocivajici v kontrole mikrostruktury v objemu

materidlu, které vedou k vyhodné kombinaci obou vlastnosti. [14]

Prikladem takového pristupu muaze byt mikrostruktura
s kontrolovanym gradientem velikosti zrna. Jak plyne z obecné znamého Hall-
Petchova vztahu, se zmensujici se velikosti zrna se zvySuji pevnostni
charakteristiky materidlu (mez kluzu, tvrdost), coz je ovéem u izotropnich
materidld doprovéazeno jiz zminénym a obecné nezddoucim poklesem tvarnych
vlastnosti. Paklize se vsak velikost zrna méni z fddu nanometr( v povrchu do
faédu jednotek mikrometrd' vjadre (naznaceno na Obr. 11 - vlevo), lze
dosahnout lepsi kombinace meze kluzu a taznosti na mezi pevnosti, jak je
patrné z nasledujicich vysledkd (Obr. 11 — vpravo). V grafu je na ose X vynesena
mez kluzu a na ose Y taznost na mezi pevnosti, porovnany jsou kombinace

vlastnosti pro gradientni vzorky a vzorky s homogenni velikosti zrna. [15]

1 Mikrostruktura tvofend velikosti zrn vFadu jednotek aZz nizSich desitek mikrometrl Ize
povazovat za jemnozrnnou.
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Obr. 11 — Vliv gradované velikosti zrna na kombinace meze kluzu a taZznosti na mezi pevnosti [15]

Pro dosazeni tizeného synergického efektu v podobé pfiznivé kombinace

taznosti a pevnosti je také dllezZitd otdzka optimalizace pribéhu zmeény velikosti

zrna. V prezentovaném pripadé byla optimalizace realizovana optimalizaci ¢lenu

n v nasledujici mocninné rovnici (rov. 1):

d=dmax_(dmax_dmin)(-I _X)n (1)

Kdy c¢leny dmax @ dmin jsou maximalni a minimalni velikosti zrna, d je aktualni

velikost zrna a x je normalizovana souradnice polohy.

Optimalizovany ¢len n je urcujici pro pribéh gradace velikosti zrna. Jeho vliv na

pribéh je patrny z nasledujiciho schématu (Obr. 12): [16]

Velikost zrna

Vzdalenost

Obr. 12 — Optimalizace prabéhu velikosti zrna v zavislosti na vzdalenosti [16], preloZeno
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Urcujici vSak neni jen hodnota velikosti zrna, ale také jeho morfologie,
kterd je rovnéz zhlediska pevnosti, houzevnatosti a Unavové ZzZivotnosti
vyznamnou charakteristikou mikrostruktury. Zajistit podminky pro vznik
preferovanych rovnoosych zrn (zrn se stejnymi rozméry ve vSech smérech), je
pro aditivni technologie vyzvou, nebot morfologie zrn 3D tisténych komponent
se vyznacuje vzhledem kdepozici preferovanou morfologii. Tu lze vSak
predpovidat pomoci pokrodilych simulaénich pfistupl (napf. stochasticky
zalozené metody Monte Carlo), a Ize tak optimalizovat procesni parametry pro
priznivé ovlivnéni morfologie zrn. [17]

Jak jiz bylo naznaceno, pro fadu aditivnich technologii je typicka spise
hrubozrnna mikrostruktura s kolumnarnimi zrny a s preferovanou
krystalografickou orientaci vzhledem k pohybujici se tavné lazni, jak je patrné

z nasledujiciho obrazku (Obr. 13 — vievo):

g
L

Teplotni gradient G (K/m)

Rychlost rozhrani R (m/s)

Obr. 13 Typicka morfologie zrn 3D tisténé komponenty (vievo) [17], morfologie zrn v zavislosti na
podminkach tuhnuti (vpravo) [18], preloZzeno

Vysledna morfologie zrna je zavisla na podminkach tuhnuti a na chemickém
slozeni tuhnouciho materidlu, pficemz urcujici je pro vyslednou morfologii
charakter krystaliza¢ni fronty. Krystaliza¢ni fronta m(GZe byt v zdsadé trojiho typu:
rovinna, bunécna anebo dendriticka. O typu krystalizacni fronty rozhoduje
predevsim pomeér teplotniho gradientu a rychlosti tuhnuti, jak je zndzornéno na
pfedchozim obrazku (Obr. 13 — vpravo). Kontrola zminéného poméru, umoznujici
po vzoru konceptu FGM na miru upravovat morfologii zrna, spociva
v optimalizaci procesnich parametrli — konkrétné v optimalizaci vykonu zdroje,
rychlosti skenovani, skenovaci strategie, velikosti spotu a teploty predehrevu.
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Na nasledujicim obrazku jsou pro pfiklad uvedeny vysledky studie orientované
na vliv zminénych procesnich parametrd na vyslednou morfologii mikrostruktury
vytvorené pomoci aditivni technologie Electron Beam Powder Bed Fusion
(EB-PBF). Vrédmci této studie byla kontrola mikrostruktury demonstrovédna
vytvofenim mikrostruktury slozené z plné rovnoosych zrn (Obr. 14 — vlevo),
kombinace rovnoosych a kolumnarnich (Obr. 14 — uprostfed) zrn a piné

kolumnarnich zrn (Obr. 14 — vpravo): [17][18] [19]

Jemna rovnoosa zrna mezi
hrubymi kolumnarnimi zrny

2 mm

Obr. 14 — Rovnoosa mikrostruktura (vlievo), kombinace rovnoosych a kolumnarnich zrn (uprostied) a plné
kolumndarni zrna (vpravo) [19], prfeloZeno

2.2.2 Funkcné gradované materialy s gradientem porozity

FGM s gradientem porozity jsou dalsim typem FGM vramci kterych se
vjednom ¢i vice smérech méni velikost, tvar ¢&i podil porozity. Aditivnimi
technologiemi lze vytvofit materidl s gradientem porozity vzasadé trojim

zpUsobem.

Prvni zpUsob spocivad v kontrole procesnich parametrl. Pro technologii
Powder Bed Fusion (PBF) byla napfiklad publikovdna studie, ve které byla
zkoumana relace mezi procesnimi parametry a vyslednou porozitou. Se
zvysovanim vykonu laseru byl pozorovan klesajici podil porozity, s rostouci
hodnotou skenovaci rychlosti byl pozorovan naopak rostouci trend vysledného
podilu porozity. Dosazitelnd porozita se pohybovala vintervalu 17 % — 58 %

s velikosti jednotlivych pérd do velikosti 800 um. [20]

Druhy zpUsob funguje na principu zahrnuti ¢inidla tvoficiho pory (ang.
pore forming agent), které pfi procesu prodélavéd chemickou reakci, pfi které se
¢astreaktantl v pevné fazi (prasku) preménuje vlivem pUsobeni tepla do faze
plynné. Vznikly plyn je uzavfeny vroztaveném kovu, ¢imz dochazi ke vzniku
porozity v mikrostruktufe. Jako priklad takové reakce (rov. 2) je uveden tepelny

rozklad cinidla tvoriciho pdéry Na,COs: [21] [22]
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Na,COs5 (s) = Na,O (s) + CO, (g) 2)
Existuje celd rfada dalsich cinidel tvofici pdéry, a to na bazi syntetickych
i organickych materidld. Na vysledné porozité se pak podili nejen typ a podil
¢inidla ale i procesni podminky, jejichz vliv byl zminén v pfedchozim odstavci.
Vliv podilu ¢&inidla tvoficiho pdry (konkrétné Na,COs) je patrny z nasledujiciho

obrazku (Obr. 15): [22] [23]

[L e

@ g [ = '.

e s
300|Jm m 00mm . . od

Obr. 15 = Vliv podilu Na>COs na porozitu: vlevo 4 hm. % Na>COs, uprostfed 5 hm. % Na>COs, vpravo 7 hm. %
Na-COs[22]

Vzhledem k provédzanosti svlivem procesnich parametrl je na néasledujicim
obrazku (Obr. 16) rovnéz naznacen vliv skenovaci rychlosti pfi konstantnim

podilu ¢inidla tvoficiho pory (4 hm. % Na,COs):

(b1) = ".- e (b2 M-W (b3) o o _.;“'."- e
“‘1"*&! - b .” .. __ e 4 - 9‘9.‘
pA - ’ m‘&' s ;‘ﬁ:"!'u *._- 'r_._‘._ S ""
A g o
K "-r.." H = r’
Depos1ted Iayer-“‘- A = et f“‘ SR
T e

q.--:.ﬂ ._,‘_ 3

SOOpm A -T L R 500pm Fiinaw

Obr. 16 — Vliv skenovaci rychlosti na vyslednou porozitu pfi konstantnim podilu 4 hm. % Na>COsza proménné
skenovaci rychlosti: 650 mm/min (vievo), 750 mm/min (uprostied) a 850 mm/min (vpravo) [22]

Jak je z Obr. 16 patrné, je zfejmy klesajici trend celkové porozity s rostouci
skenovaci rychlosti, coZ je v souladu se zavéry autorl ( [20] ) zminéné publikace

o vlivu procesnich parametr( na porozitu.

Treti zpGsob spociva ve tvorbé odlehéenych struktur, které obecné spadaji
do nadrazené skupiny celuldrnich materidld. Celuldrni materidly Ize klasifikovat
dle typu porozity (oteviend, uzaviend) a dle fadu usporddani zakladnich bunék
(stochastické a nestochastické usporadani). Do skupiny celuldrnich materiald

jsou fazeny i tzv. lattice structures — celularni systémy s otevfenou porozitou
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a pravidelnym (resp. nestochastickym) usporddanim zakladnich bunék.
Nejjednodussi variantu lattice structure lze charakterizovat jako pfihradovou
konstrukci tvofenou nosniky, pficemz porozita je pak tvofena prostorem mezi
témito nosniky. Soucasné se jevi progresivné tzv. gradientni lattice
structures — na nasledujicim obrazku (Obr. 17 — vlevo) je zndzornén priklad
gradientni lattice structure s kontinudlnim prldbéhem porozity, kterého je
docileno kontinudlni zménou prirezu nosnik{ tvofici strukturu. Pribéh porozity
muUze byt i diskontinudini (Obr. 17 — uprostred), kdy ke zméné prirezu nosniku
dochédzi skokové vkonkrétnim misté materidlu (skokové prechody jsou
naznaceny horizontalnimi ¢arami). Design zdkladnich bunék téchto odlehenych
struktur mGze byt rozmanity, od designl inspirovanych prirodou az po designy
topologicky optimalizované pro konkrétni aplikaci a podminky zatizeni

(Obr. 17 — vpravo). [24] [25] [26]

KOXYXIRKIKIKIKIKN
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2>§)>2>2>2>2>§)>§)>
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Obr. 17 — Lattice structure s kontinualnim prib&éhem porozity (vievo) [26], Lattice structure s diskontinudlnim
pribéhem porozity (uprostied) [26], topologicky optimalizovana zakladni burika (vpravo) [24]

Stoji za zminku, Ze v kontextu predchozich dvou zminénych zpUsob( je tento
zplsob nejpresnéjsi z hlediska kontroly velikosti, tvaru a distribuce porozity

v objemu materialu.

Vyskyt porozity v mikrostrukture je pfirozené spjat s poklesem
mechanickych vlastnosti — srostoucim objemovym podilem homogenni
porozity je pokles mechanickych vlastnosti vyraznéjsi. V aplikacich FGM
s gradientem porozity nejsou vSak nejvyssi dosazitelné mechanické vlastnosti
prioritni a specifické funkcni vlastnosti zajisténé kontrolovanym vyskytem
porozity jsou pfi ndvrhu komponenty primarnim cilem. Konkrétnim prikladem
mohou byt filtracni a Ccistici aplikace nebo biologické aplikace v oblasti
lékarskych implantatd a tkdnového inzenyrstvi. [25] [27]
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V zminéné oblasti 1ékarskych implantatl a tkanového inZzenyrstvi se jevi
zminéné lattice structures s gradientem porozity velmi slibné, nebot porozita na
povrchu implantatu podporuje oseointegraci — vhojeni implantatu za vzniku
strukturalniho a funk&niho spojeni mezi implantatem a okolni tkani. Soucasnym
pozadavkem na funklni kostni implantat je ale také kosti podobnd tuhost
(respektive modul pruznosti) a pevnost (respektive mez pevnosti a mez kluzu).
V pfipadé&, Ze by implantat vykazoval vyrazné vétsi modul pruznosti, pfendsel by
oproti kosti vétsi namahani. V dlsledku této nerovnomérné distribuce namahani
dochédzi ke kostni atrofii srizikem uvolnéni a selhani implantatu (tzv. stress
shielding efekt). Na druhé strané neni prijatelnd ani pfilis nizkd mez pevnosti
a mez kluzu implantatu, coz je jednim zhlavnich problémd odlehdenych
struktur. Mechanické vlastnosti odlehcenych struktur zhotovenych z konkrétnich
materidll Ize vSak zvySovat napfiklad vhodnou volbou topologie zakladni buriky
vzhledem k namdahani, optimalizaci parametrd aditivnino procesu, naslednym
tepelnym zpracovdnim ale také optimalizaci prdbéhu, respektive gradientu

porozity. [27] [28]

Na cil vytvofit na povrchu porézni material, ktery vykazuje dostatecné
hodnoty meze pevnosti a meze kluzu a zaroven kosti blizké hodnoty modulu
pruznosti, se orientovala fada vyzkumnych praci. Vramci jedné z nich byl vyuzit
koncept neporézniho jadra sgradientem porozity smérem kpovrchu
(Obr. 18 — vlevo), pficemz prdbéh porozity sledoval pribéh funkce sigmoid

s rGznymi konstantami (Obr. 18 — vpravo). [27]

o
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o
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o
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0.0+ , | . . .
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Vzdalenost od stiedu a (mm)

o
X

Obr. 18 — Neporézni jadro s gradientem porozity smérem k povrchu (vievo), pribéh porozity od
neporézniho jadra (vpravo) [27] pfeloZeno

Celkovd prdmérnd porozita byla vSak pro vSechny varianty identicka

a dimenzovdna na hodnotu 65 %. Proto je vysledku hodnocen pouze vliv
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gradientu porozity na modul pruZznosti v tahu (Obr. 19 — vlevo) a na mez kluzu
(Obr. 19 - vpravo). Jak je znéasledujiciho obrazku patrné (Obr. 19), timto
zplsobem je mozné vytvofit odlehdenou strukturu s dostatec¢nymi pevnostnimi
charakteristikami, s vhodnou hodnotou modulu pruznosti vtahu a s porozitou

pro cilenou podporu oseointegrace. [27]

Rozsah kortikdIni kosti
Mez kluzu (MPa)

Modul pruznosti (GPa)

----- EnmsmEEn 50 - [T CEEEERE TN
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T T & T T T
Sig_10  Sig_infinity Uniform  Sig_1.5 Sig_2.5 Sig_5 Sig_10 Sig_infinity

T
Uniform Sig_15 Sig_25 Sig_5

Obr. 19 — Vliv gradientu porozity na modul pruZznosti v tahu (vlevo) a viiv gradientu porozity na mez kluzu
(vpravo) [27] pieloZeno

2.2.3 Funkcné gradované materidly s gradientem chemického slozeni

Gradaci chemického slozeni Ize dosdhnout v zdsadé dvou benefitl. Prvni
vyhoda tohoto konceptu spocivd v moznosti kombinovat materialy, které
vykazuji nizkou kompatibilitu pfi pfimém spojeni (napt. pfi tavném svareni).
Nizkd kompatibilita pfi prfimém spojeni pak mUze resultovat vselhani
komponenty v misté spojeni, a to v dUsledku vyskytu kiehkych intermetalickych
fazi, skokové zmény termo-fyzikdlnich vlastnosti ¢i v dUGsledku jinych
nezadoucich fyzikdlné-metalurgickych pochodl (napft. precipitaci karbid().
Zminéna moznost kombinovat takto nekompatibilni materidly spociva ve
vneseni pozvolného prechodu chemického sloZzeni mezi materidly A a B, ¢imz

dojde videdlnim pripadé k funkénimu spojeni obou materiald.

Konceptl, jak realizovat gradient chemického slozeni existuje vice,
pficemz zjednodusené je lze v obecné roviné klasifikovat jako 3 typy, které jsou

schematizovany na nésledujicim obrazku: [29]
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Obr. 20 — Design komponent s gradientem chemického sloZeni [29]

Prvnim typem je pfechod materidlu A do materidlu B (Obr. 20 — vlevo) za vzniku
plynulého prechodu A+B, diky kterému mU0zZe byt redukovéno riziko delaminace,
vzniku trhlin nebo koncentrace napéti, jakozto pfikladdm konkrétnich jev(
pozorovanych u pfimého spojeni materidlu A a B s absenci zminéného pfechodu
A+B. Vdruhém zminéném designu (Obr. 20 — uprostred) vystupuji 3 materiély
(A, B, O) pricemz prechody mezi nimi jsou opét plynulé (graduované). Tretim
moznym pristupem (Obr. 20 — vpravo) je stfidavé se ménici kombinace

materidld A a B, kterd byva také oznacovana jako sendvicova struktura. [29]

Druha vyhoda spociva v moznosti vyuzit prfednich vlastnosti obou
obsazenych materidld tvoficich FGM soucasné, jelikoz vjednom misté
komponenty mize byt materidl A v isté formé a v misté druhém v Cisté formé
material B. Demonstrovat tuto vyhodu lIze na pfikladu FGM ureném pro
vysokoteplotni aplikaci a tvofeném materialovou kombinaci v podobé keramiky,
kovu a gradientniho prechodu mezi nimi. Tato kombinace mUze vykazovat
vysokou teplotni vodivost a houzevnatost danou kovem situovanym na vnitfnim
povrchu soucasti a zaroven vysokou tvrdost, Zaruvzdornost a korozivzdornost
pfedurcenou keramikou na vnéjsim povrchu — v misté vystaveni vysoké teploté.
Gradientni prfechod pak garantuje integritu soucasti jako celku diky
rovhomérnému rozlozeni teplotnich pnuti. Konkrétnim prikladem takové
kombinace mUze byt korozivzdornd ocel a ZrO,, pfipadné multi-materidlovy
systém Zr0,/6061-T6/Ti-6Al-4V, na kterém byla zjiStovana odolnost proti
cyklickému tepelnému namahani scilem optimalizovat gradient chemického

slozenf. [30] [31] [32] [33] [34]

17



Jak je zfejmé, pro Siroké spektrum dostupnych materidll existuje jesté
$irsi pocet jejich moznych kombinaci. Na néasledujicim obrazku (Obr. 21) jsou
vymezeny 4 nejrozsifenéjsi materidlové kombinace a uvedeni konkrétni

zastupci: [1]

A
Materidlové kombinace
1
| 1 1 1
| | | |
Kov - kov Kov - keramika Keramika - keramika Keramika - polymer
| | |
) b b
Al-Cu SiC - Uhlik Si0,- Silikon
Al - Ni
316L-IN 718

Obr. 21 — Materidlové kombinace pro FGM, dle [1] — upraveno a [35]

Za zminku také stoji, ze rozSifenou vyrobni technologii pro FGM
s gradovanym chemickym sloZzenim je spolu s aditivnhimi technologiemi také
technologie praskové metalurgie, a to predevsim pro moznost dobre kontrolovat
chemického slozeni v prostoru, coz je pro tento typ FGM esencialni. Praskova
metalurgie je v porovnani s aditivnimi technologiemi racionalnéjsi volbou pro
sériovou vyrobu. Zachovanim vyhody aditivnich technologii v podobé& moZnosti
vytvaret near net shape vyrobky, tzn. vyrobky tvarové blizké finalni soucasti, je
praskovad metalurgie slibnou technologii pro velkosériovou vyrobu soucasti

s gradientem chemického slozeni. [36] [12] [1]

Vzhledem kexperimentalni casti prace bude jako priklad FGM
s gradientem chemického slozeni uveden zastupce kombinace kov - kov,
konkrétné kombinace korozivzdorné oceli 316L, tedy slitiny na bazi Zeleza
a niklové superslitiny Inconel 718 (IN 718), jakozto precipitacné vytvrditelné
slitiny na bazi niklu. Chemické sloZzeni obou zédkladnich materidld je k dispozici

v nasledujici tabulce (Tab. 1):

Tab. 1 — Chemické sloZeni IN 718 a 316L v hm. % [37]

C Mn P 5 Si Cr Mo Ni Cu Al B Co Nb Ti Fe
IN718 0.043 0.40 0.001 0.01 0.13 18.73 3.26 52.43 0.012 0.62 0.001 0.009 5.23 0.94 Balance
316L 0.016 1.27 0.024 0.012 0.75 17.03 240 10.89 0.003 Balance
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Inconel 718 je charakteristicky zvlasté dobrou mechanickou pevnosti za
zvysenych teplot, odolnosti proti korozni degradaci a oxidaci a rovnéz vykazuje
dobrou odolnost proti tec¢eni a cyklickému namahani. Na druhou stranu je velmi
téZko obrobitelny a jeho cena je relativné vysokd. Pfi svafovani této niklové
superslitiny hrozi zvysené riziko vzniku trhlin za horka v tepelné ovlivhéné oblasti
svaru v ddsledku pfitomnosti slouc¢enin bohatych na niob a molybden. [38] [39]

[40] [41]

Korozivzdorna ocel 316L je nizkouhlikova austenitickd ocel disponujici
dobrou korozivzdornosti, dobrou obrobitelnosti a svafitelnosti a relativné
k niklové superslitiné IN 718 také nizkou cenou. Depozici austenitickych
korozivzdornych oceli na niklové superslitiny mdze byt vytvoren FGM vykazujici
dobrou obrobitelnost a svaritelnost (diky 316L) pfi zachovani mechanickych
vlastnosti a korozivzdornosti, a to i za zvySenych teplot (IN 718). Na tuto
materidlovou kombinaci se orientovala fada vyzkumnych praci ve snaze popsat
vlastnosti rozhrani obou materidld z hlediska mikrostruktury i mechanickych
vlastnosti ¢i ve snaze najit optimalni gradient pfechodu mezi zminénymi
materialy. Tato materidlova kombinace se jevi slibné také vzhledem ke
skutecnosti, Zze IN 718 i 316L maji stejnou krychlovou plosné stfedénou mfizku
(FCC) a relativné maly rozdil tepelné roztaznosti, ¢imZ je redukovano riziko
vzniku delaminace a nekoherentniho rozhrani. Kombinace niklové slitiny a
korozivzdorné oceli byla zkouméana v rliznych designech provedeni, napfiklad
v podobé sendvi¢ové struktury (Obr. 22 — vlevo) ¢i gradientniho prechodu (Obr.

22 — vpravo). [42] [43] [41] [39] [40] [38] [37]
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SS 316L

Obr. 22 — Sendvicova struktura (vlievo) [37], gradientni pfechod (vpravo) [38]
V pfipadé systémd s gradientnim prechodem byl pozorovan vyskyt
defektd (Obr. 23), které byly pfisuzovany piitomnosti oxidd (TiO,, Al,O3), jejichz

vznik souvisi s vysokou energetickou depozici pfi 3D tisku. [38]

Obr. 23 — Defekty v gradientnim pfechodu [38]

Rovnéz byly defekty pozorovany v oblasti vyskytu intermetalickych fazi a karbid(,
jako napf. NbC, MoC ¢i Cr23GCs, jejichz segregace byla pozorovana na hranicich zrn.
V pfipadé zminénych sendvicovych struktur byly napfiklad prfechody mezi
materialy doprovazeny vyskytem porozity indikujici potfebu optimalizovat
procesni parametry tisku. Rada autorl se vdak pFes vyzvy v podobé& vyfedenf
pozorovanych problémd shoduje na faktu, ze kombinace téchto materidll je
slibnd a vysledkd dosazenych na strukturdch vytvorenych aditivnimi
technologiemi Ize jen obtizné dosahnout technologiemi konvencnimi a vybizi
k dalsimu studiu této materialové kombinace. MoZznym dalSim smérem vyzkumu
mdze byt sledovani mechanickych viastnosti téchto systém( za dynamickych

podminek zatézovani, jelikoz k tomuto tématu nebylo publikovdano mnoho praci.
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Specifikdm dynamického zkouseni se bude vénovat nasledujici kapitola. [42] [43]

[41][39] [40] [38] [37]

3 Charakterizace dynamickych vlastnosti materiald

Vlastnosti materidlu mizeme obecné délit na vlastnosti fyzikalni (napf.
teplota taveni), fyzikdiné chemické (napf. optické vlastnosti), vlastnosti
technologické (napr. obrobitelnost) a pro potreby prace zdsadni pak vlastnosti
mechanické. Charakteristikou mechanickych vlastnosti je zavislost jejich hodnot
na podminkdch zatéZovani — jmenovité na zplsobu zatéZovani (staticky
a dynamicky), fyzikdlnich podminkach zatézovani (teplota) a vyvozeném stavu
napjatosti ve zkouseném materidlu (tah, tlak, krut, ohyb, stfih pfipadné jejich

kombinace). [44]

Relace mezi zplsobem zatéZovani a odezvou materidlu bude stézejnim
pfedmétem experimentalni ¢asti prace, a proto bude nasledujici text orientovan
pravé na zminény vliv zplsobu zatéZzovani. Jak bylo jiz zminéno, zplsob
zatézovani lze délit na staticky (respektive kvazistaticky) a dynamicky zpdsob
zatézovani.

Sledovani dynamickych viastnosti materidld je v souc¢asné dobé nedilnou
soucasti komplexniho mapovani vlastnosti materidld, protoZze celd rfada
inZzenyrskych materidll je v provozu cilené i necilené dynamickému zatéZovani
vystavena. Prfikladem vystaveni dynamickému zatézovani m(ze byt proces
obrabéni, kdy znalost materidlové odezvy dovoluje napfiklad presnéji simulovat
obrabéci proces a dale ho zefektiviiovat. Za zminku také stoji vyznam sledovani
dynamickych vlastnosti materidld pro simulace havarii dopravnich prostredkd,
kdy predikovatelnost materidlové odezvy na dynamické zatézovani dovoluje
snadnéjsi cestu smérem kzvysovani miry pasivni bezpecnosti. Dynamické
zkouSeni vSak ssebou nese jista specifika oproti zkouskam se statickym
(respektive kvazistatickym) zatézovanim. V nasledujici kapitole budou tato

specifika blize analyzovana.
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3.1 Specifika dynamickych zkouSek v porovnani s kvazistatickymi
zkousSkami
Rozhodujici pro charakter zatézovani zhlediska dynamiky je rychlost
deformace. Rychlost deformace (anglicky strain rate) lze vyjadfit jako derivaci
deformace podle ¢asu (rov. 3):

de
c 2 e 3)
T [s71]

Derivovat je mozné skutec¢nou deformaci (anglicky true strain) nebo inzenyrskou
deformaci (anglicky engineering strain). V pfipadé derivace inZenyrské
deformace, ziskdvdme inZenyrskou rychlost deformace (anglicky engineering
strain rate — rov. 4):
4()
deeng_ Lo 1dL v

. _ _ _ -1
RCIT: Gt ol @

V piipadé derivace skutecné deformace, ziskdvdme z pfedchozi rovnice (rov. 3)
skute¢nou rychlost deformace (anglicky true strain rate — rov. 5):

detrue_d[m(i)] 1dL v

. _ _dat v 4 5
Ctrue= g at Cai-r s (3)

Kde ¢len L predstavuje skute¢nou délku zkouseného télesa [mm)], L, je pocatecni

délka télesa [mm] a v je rychlost zmeény délky [mm/s].

Jak je zobou rovnic (rov. 4 a rov. 5) zfejmé, na hodnotu deformadni
rychlosti ma vliv nejen rychlost zmeény délky, ale také geometrie télesa — rychlost
deformace je prfimo Umeérna rychlosti zméné délky a nepfimo Umeérna délce

zkusebniho télesa.

Se zavedenym pojmem rychlosti deformace je mozné vymezit 5 intervald
deformacnich rychlosti (Obr. 24) - od nejnizSich rychlosti deformace
realizovanych pfi creepovych zkouskach az po nejvyssi rychlosti deformace,
kterych je dosazeno pfi specidlnich zkouskach vyuZzivajicich razovych jev(

zajisténych napfriklad fizenou explozi. [45]
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Obr. 24 — Intervaly deformacnich rychlosti s uvedenymi zkusebnimi stroji pro jejich realizaci [45], preloZeno
a upraveno

Jak je z obrdzku patrné, pro dosazeni rdznych intervall (respektive rezima)

rychlosti deformace jsou vyvinuté rGzné experimentdlni zafizeni. Vybranym

z nich bude vénovana néasledujici kapitola.

Pri vystaveni materialu vyssi deformacni rychlosti Ize obvykle ocekavat
pfirlstek napéti ve srovnani s prldbéhem napéti méreném pfi nizsi rychlosti

deformace, jak je schematicky zobrazeno na nasledujicim obrazku (Obr. 25):

o A Zvysujici se rychlost ansnt®

L]

deformace JPT L e

.
. L
.t puns®
“‘ -ll‘-‘--
R

>
€

Obr. 25 — Odezva materidlu na vy$si rychlost deformace [46], preloZeno

RGzné materidly pfirozené vykazuji odliSnou citlivost na rychlost
deformace. U nékterych je dokonce pozorovan opacny trend vyvoje napéti, nez
jaky byl popsan v pfedchozim textu — s rostouci rychlosti deformace se hladina
napéti snizuje. Konkrétnim prikladem mohou byt napr. vybrané slitiny Al-Mg (viz
napt. [47]). Pro kvantitativni popis vlivu rychlosti deformace existuje fada metod
— jednou z nich je popis pomoci konstitutivniho materidlového modelu Johnson
Cook, ve kterém je kromé vlivu rychlosti deformace zohlednén i vliv zpevnéni

a teploty (rov. 6):
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Oeq=[A+Bel,] [1 +Cin (é)] l1 : (TTrnT?R)ml 6)

Kde 0.4 je ekvivalentni napéti; A, B, C, n @ m jsou materialové konstanty, e.q je
ekvivalentni plasticka deformace, € je rychlost deformace, € je referencni rychlost

deformace, T je teplota pfi zatéZzovani, Ty je teplota okolia T,, je teplota taveni.

V materidlovém modelu Johnson Cook jsou cleny zohlednujici teplotu
a rychlost deformace nesvdazané, ve skutecnosti je ale snéardstem rychlosti
deformace spjat ve vétsi & mensi mire jisty pfirGstek teploty vobjemu

zatézovaného materialu.

Jiz od intervalu stfedni rychlosti deformace nabyva na vyznamu vliv téchto
teplotnich zmén. To z ddvodu, Ze vlivem rychlé realizace deformace neni
dostatek ¢asu pro prenos tepla do okolniho prostfedi a zajisténi podminek
izotermdlniho pribéhu deformace. Zdrojem energie pro nardst teploty ve
zkusebnim télese je deformacdni prace, kterou Ize vyjadfit jako (rov. 7): [45] [48]
[49]

£
W = AO~LO~fo(e) de (7)
0

Kde Ay je prifez zkusebniho télesa, Ly je pocatecni délka zkuSebniho télesa, o je

inZzenyrské napéti a € je inZenyrska deformace.

V literatufe se uvadi, Ze celych 90-95 % této deformaclni prace se pfreméni do

formy tepla. NarCGst teploty pak Ize vyjadrit ndsledujici rovnici (rov. 8): [45]

K
_ )
AT p.cpofo(e) de

Kde K je koeficient miry transformace deformacni prace na teplo (v intervalu
hodnot 0,9 — 0,95), p je hustota testovaného materidlu a Cp j& meérna tepelna

kapacita pfi konstantnim tlaku.

Tento vypocet je platny pouze pro adiabaticky pribéh deformace — respektive
za predpokladu, Ze nestihne dojit kvyznamnému prenosu tepla do okolni
atmosféry ¢i do fixacniho pripravku. Matematicky formulovana podminka pro
validni uvazovani adiabatického deéje je v softwarovém prostredi Abaqus

formulovana jako (rov. 9): [50]
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C
ttotal < &Alz (9)

Kde tiorar J€ PFibliZny Cas potfebny pro vedeni tepla napfic elementem, p je
hustota materiadlu, ¢ je mérna tepelna kapacita, k je soucinitel tepelné vodivosti

a Al% je kvadrat charakteristického rozméru plasticky deformovaného elementu.

Adiabaticky ohfev deformovaného télesa je spjat s vysokymi rychlostmi
deformace. Vypocet teplotni zmény pro pfipady, kdy adiabatickd podminka nenf
naplnéna, je slozitéjsi o zohlednéni tepelného toku do okolniho prostredi. [45]

(48] [49]

Dalsim faktorem vstupujicim do rychle realizovanych deformaci je vliv
setrvaénych sil, které vznikaji vdUGsledku nezanedbatelného zrychlenf
zkuSebniho télesa. Vliv setrvacnych sil je zasadni prevazné v pocatecnich
stadiich rychle realizované deformace a projevuje se ve formé pfispévku
k celkové merené sile. Velikost setrvacné sily je zavisla nejen na rychlosti
deformace, ale také na derivaci rychlosti deformace podle ¢asu a geometrii
télesa. Tyto setrvacné sily nejsou materialovou odezvou, kterou je snaha
merenim kvantitativné vycislit, ale charakteristikou ¢i specifikem rychlého
zatézovani. Vyznam téchto setrvacnych sil je nejsignifikantnéjsi v pfipadé
vysokych rychlosti deformace, a to do okamziku naplnéni podminky dynamické
rovnovahy, tj. stavu kdy je gradient napéti po délce zkuSebniho télesa roven
nule. Vzhledem ke skutecnosti, Zze pfi dynamickych zkouskach je tfeba jiz brat
v potaz konelnou rychlost Sifeni napétovych vin, pro dosazeni podminky
dynamické rovnovahy je tfeba urlity Cas. Potrfebny ¢as nutny pro dosazeni stavu
dynamické rovnovahy je zavisly na rychlosti sifeni napétovych vin ve zkouseném
materidlu a jeho geometrii. V pfipadé, Ze by dosSlo k poruseni materialu pred
dosazenim podminek dynamické rovnovahy, je silovy zaznam vyznamné

ovlivnén vlivem setrvacnych sil. [45] [51] [52] [53] [54] [55]

Jak bylo naznaceno, od intervalu stfednich rychlosti deformace je treba
brat také v uvahu konecnou rychlost Sifeni napétovych vin v materidlu. Pro
kvazistatické zkousky je tento jev zanedbatelny, pro stfedni rychlosti deformace
jiz vSak muUze ovlivnit méfeni zatiZzeni a pro vysoké a velmi vysoké rychlosti
deformace je analyza Sifeni téchto vin zdsadni pro korektni interpretaci vysledkd.

[45]
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V nasledujici kapitole budou pfiblizena vybrana zkusSebni zafizeni a
zkusebni instrumentace pro realizace zkousek za stfednich az vysokych rychlosti

deformace.

3.2 ZkuSebni zafizeni pro dynamické zkousky
V tabulce (Tab. 2) jsou uvedena zku$ebni zafizeni pro realizaci zkousky

tlakem a jejich obvykle dosazZitelné rozsahy deformacnich rychlosti:

Tab. 2 — Zkusebni stroje pro zkousku tlakem a jejich obvykle dosazitelné rozsahy deformacnich rychlosti
[45] prepracovano a pieloZzeno

e <01s ! Jee(01—-100)st]ee(1—-500)s"1]¢e(200—-10)s" [ ¢ e(10*-10%)s1

Konvencni
servo- Hopkinsonovy délené
hydraulické Servohydraulické Padostroj (Drop E: (split H:y kinson Tavloriiy test
a elektro- stroje Weight Test Machine) ty - - i
L Bar)
mechanické
stroje

Vybrana zkusebni zafizeni (v Tab. 2 oznacena tu¢né) budou v nasledujicim textu
blize pfiblizena.
Servohydraulické stroje

Pfes znacné mnozstvi dostupnych testovacich zafizeni, nejcastéji jsou
vyuzivany testovaci zafizeni univerzalni, které jsou vhodné pro zkousky v tahu,

tlaku i ohybu. Pfiklad univerzalniho hydraulického zkuSebniho zafizeni je na

nasledujicim obrazku (Obr. 26): [45]

||
¥ EEAEYR |

1\1_7“'

Obr. 26 — Univerzalni hydraulicky zkusebni stroj znacky MTS Landmark [56]

Pro vyvozeni zatézné sily je mozné wvyuzit elektrického motoru

(elektromechanické stroje) nebo hydraulické pumpy (servohydraulické stroje).
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Servohydraulické zkusebni zafizeni nabizi oproti elektromechanickym obvykle
vyssi dosazitelné sily i vétsi rozsah rychlosti posuvu. Diky tomu lze na jednom
zkusebnim zafizeni realizovat kvazistatické zkousky i zkousky vrozsahu
stfednich rychlosti deformace. Limitem z hlediska dosazZitelné rychlosti je pro
servohydraulické zafizeni schopnost hydraulické pumpy stabilné dodavat

potfebny tlak. [45] [57]
Padostroj (Drop Weight Test Machine)
Padostroj (Obr. 27 — vlevo) je zkudebni zafizeni pro realizaci dynamickych,

mechanickych a technologickych zkousek, kterym je mozné dosahovat stfednich

az vysokych rychlosti deformace.

Obr. 27 — Padostroj IM 10 (vlevo), systém pro dodatecné urychleni razniku (vpravo) [58]

Princip fungovani spociva v elevaci razniku o definované hmotnosti do
urcité vysky a jeho nasledného uvolnéni. Po uvolnéni pada raznik volnym padem
anebo za dodate&ného urychlovani. Po dopadu razové zatézuje zkusebni téleso.
Zminéné dodatecné urychlovani razniku mdze byt realizovdno napfiklad pomoci
predepnutych lan (Obr. 27 — vpravo), kterymi lze zvysit rychlost, respektive
kinetickou energii padajiciho razniku. Pro realizaci pozadované deformacni
rychlosti je zasadni dopadova rychlost, kterd v pfipadé volného paduy,
neuvazovani pasivnich odporll a odporu vzduchu vychdzi ztransformace
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polohové energie na kinetickou dle nasledujicich rovnic (rov. 10 a rov. 11): [57]

[59]

(10)

IEpolohova’ = Ekineticka’

:
mgh = Emv2 —v=,/2gh (11)

Kde Epoionovs J€ POteNcialni energie zavazi pri elevaci do vysky h, ktera je merena
od mista narazu do zkuSebniho télesa, Eineticks J€ kinetickd energie v okamziku
narazu, m je hmotnost zavazi, v je rychlost zdvazi v okamziku narazu a g je

gravita¢ni zrychleni.

V pfipadé, Ze je Zz&douci realizovat test pri konstantnim prdbéhu
inzenyrské rychlosti deformace, doporucuje se, aby energie padajiciho zavazi
byla alespon trojnasobné veétsi nez energie absorbovana zkusebnim télesem.
Energii absorbovanou zkusebnim télesem Ize vyjadfit jako plochu pod
zaznamem sily v zavislosti na posuvu deformovaného télesa — dle nasledujici

rovnice (rov. 12): [45]

Eabsorbovanézf F dl (12)
Kde F je plsobicisilaalje posuv.

Pro snimani sily se vyuzivaji siloméry svysokou zaznamovou frekvenci,
a to az vraddu milion0 Hertz. V pfipadé, Ze to geometrie télesa umoznuje, je
mozné vyuzit pro méreni pribéhu sily také tenzometry, které jsou instalované
pfimo na zkusebnim télese, a to v misté, kde dochazi jen k pruzné deformaci.
Priibéh deformace zkuSebniho télesa se vyhodnocuje obvykle ze zdznamu
vysokorychlostnich kamer a pfipadné naslednou DIC analyzou. Alternativhim
zplUsobem sniméani deformace je vysokorychlostni snimac polohy razniku, ktery
vsak v porovnani svysokorychlostnimi kamerami neuddva presnou informaci

o lokdInim pribéhu deformace na zkusSebnim télese.

Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB)

Pro charakterizaci dynamickych vlastnosti materidlu za vysokych rychlosti
deformace (a to az v fadu 10* s™) je vyuzivana experimentalni technika zndma
jako Hopkinsonovy délené tyce (anglicky Split Hopkinson Pressure Bar — dale jen
SHPB), ekvivalentné oznacovana také jako Kolskyho tyce. Vreakci na potrebu

charakterizovat materidlové vlastnosti za vysokych rychlosti deformace byla tato
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technika jiz vroce 1949 predstavena Herbertem Kolskym, ktery navazal na praci
Johna a Bertrama Hopkinsona a vyvinul prvni variantu SHPB, pomoci které bylo
mozné realizovat dynamické zkousSky vtlaku. Srozvojem techniky rostla
presnost a moznosti snimacd a vznikla také rfada variaci Kolskyho tyci. Z téchto
variaci stoji za zminku napfiklad adaptace na dalsi médy namahani, a to na
namahani v tahu (napr. [60]), stfihu (napf. [61]), ohybu (napt. [62]) a krutu (napf.
[63]). [55]

Zakladni princip experimentdlni techniky vSak z(lstal nezménén a bude

priblizen na zakladé nésledujiciho schématu SHPB (Obr. 28):

Striker Incidentni ty¢ Vzorek Transmisni ty¢
++++++ B = - =
—
Tenzometry

Obr. 28 — Schéma SHPB, prepracovéno dle [55]

Jak je zobrazku patrné, experimentalni sestava je tvorena 3 koaxialné
vedenymi tyCemi oznacovanymi jako striker, incidentni ty¢ a transmisni tyc. Tyto
tyCe jsou ulozeny tak, aby jejich pohyb v axidlnim sméru byl volny a tfeni ve
vedeni zminénych tyci bylo minimalni. Mezi Cela incidentni a transmisni tyce,
které jsou obé vybaveny tenzometry, je vilozen vzorek.

Princip zkousky spociva ve vyvolani tlakové napétové viny vincidentni tydi,
ktera se konecnou rychlosti sifi smérem ke vzorku a plasticky ho deformuje.
Kvyvolani tlakové viny se nejcastéji vyuziva plynové délo, které fizené odpali
striker. Urychleny striker nasledné pfimym ndrazem do incidentni tyle vyvola
vincidentni tyc¢i tlakovou vinu, v disledku které dochdzi k deformaci vzorku.
Nejednd se vsSak o jediny mozny zpUsob - alternativné lze tlakovou vinu
vincidentni tyci vyvolat také pomoci elastického tlakového predpéti v Casti
incidentni ty¢e a to tak, ze se incidentni ty¢ pevnou svérkou rozdéli na tlakové

pfedepnutou ¢ast a ¢ast nezatizenou, jak je naznaceno na nasledujicim obrazku

(Obr. 29):
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Tlakové predepnuta ¢ast Nezatizena ¢ast

>

Incidentni tyc¢ Vzorek Transmisni ty¢

Svérka Tenzometry

Obr. 29 — Vyvolani tlakové viny pomoci svérky, pfepracovano dle [55]
Nahlym uvolnénim svérky dojde k propagaci tlakové napétové viny a jejiho Siteni

smérem ke vzorku.

Plynovad déla se vSak stala pro dobrou opakovatelnost, snadnou
kontrolovatelnost i bezpecnost nejcastéjsim fesenim pro vyvolani tlakové viny
vincidentni tyci. Plynové délo se zjednoduSené sklada ze zasobarny stlaceného
vzduchu nebo lehkého plynu (napr. N2) a systému, kterym lze na poZadovany tlak
naplnit tlakovou nadobu vybavenou obvykle elektromagnetickym ventilem
schopnym rychle vypustit pretlak do hlavné vzduchova déla, kde je ulozen
striker. Pro dimenzovani experimentu je dllezité znat relaci mezi parametry
plynového déla (pfedevsim pak tlaku) a vystupni rychlosti vystieleného strikeru.
Pro tyto Ucely existuje mnozstvi odvozenych modell popisujicich tuto zavislost,
pficemz v nékterych je povazovan vliv tfeni a poklesu tlaku z divodu expanze

plynu za strikerem za zanedbatelny (rov 13): [64]

(13)

Kde v, je rychlost strikeru, | je délka hlavné, p je pocatecni tlak v tlakové nadobg,

Asir je plocha prifezu strikeru a mg;, je hmotnost strikeru.

V komplexnéjsich modelech je zohlednén i vliv tfeni a ztraty tlaku (rov. 14): [46]

A (v-1
Vor= 2 Cppv 1_( V ) —Ff-| (14)
° Mer | V-1 Astrl+V

Kde vg; je rychlost strikeru, mg;, je hmotnost strikeru, Cp je koeficient ztraty tlaku,
p je tlak v tlakové nadobé, V je objem tlakové nadoby, vy je adiabaticky koeficient

plynu, A., je plocha prirezu strikeru, | je efektni délka hlavné a F; je frik¢ni sila.

Narazem strikeru do incidentni ty¢e je vyvolana vincidentni tyci tlakova
vina, jejiz hodnota je pfimo Umérna rychlosti narazu strikeru a nepfimo dmeérna

rychlosti $itenf elastické viny (rov. 15): [65]
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v v

Kde €, je amplituda razové viny, Cy je rychlost Sifeni elastické viny v incidentni

tyci, E je modul pruznosti incidentni tyCe a p je hustota incidentni tyce.

Z teorie jednodimenzionalni propagace razové viny dale vyplyva, Zze délka razové

viny je rovna dvojnasobku délky strikeru (rov. 16): [65]
lps =2 lgy (1 6)

Kde 1,5 je délka pulsu (rdzové viny) a Iy, je délka strikeru.

Tlakova vina definovana svou hodnotou (rov. 15) a délkou (rov. 16) se Sifi
rychlosti Co smérem krozhrani incidentni ty¢ — zkuSebni téleso, kde se cast
tlakové viny z ddvodu rozdilné mechanické impedance odrdzi jako tahovéa
a druha cast dale prochazi zkusebnim télesem a dale do transmisni tyce, jak je

patrné z nasledujiciho obrazku (Obr. 30): [55]

[ | Do n =9

/

A ; Tenzometry

Zpétné odrazeny puls Prosly puls

Naraz

Pulsy ve
zkusebnim télese

Incidentni puls

L 0 X

-
-

Obr. 30 — Vizualizace Siteni pulsd v incidentni ty&i, zkuSebnim télese a transmisni tyci [66], pfeloZeno
Ze zadznamu prUbéhu incidentniho pulsu, zpétné odrazeného pulsu
a transmisnino (proslého) pulsu lze vyhodnotit prdbéh napéti (rov. 19),

deformace (rov. 18) a rychlosti deformace (rov. 17) uzitim vztahd: [64]

C
€)= -2 —>— ,1() (17)
vaorek
Co [t
e(t)=-2- feref(t)dt (18)
vaorek 0
E-A
o()=-—— ;1) (19)
szorek
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Kde €je rychlost deformace, Cy je rychlost Sifeni pulsu vincidentni tyCi, €.f je
zpétné odrazeny puls, € je deformace zkuSebniho télesa, L,,oek j€ délka
zkuSebniho télesa, o je napéti ve zkuSebnim télese, E je modul pruznosti
transmisni tyce, Ay je plocha prifezu transmisni tyce, A, ok j€ plocha prifezu

zkuSebniho télesa a €, je prosly puls.

Popisem principu SHPB je zavrSena teoreticka &ast prace, jejiz jednotlivé
kapitoly byly koncipovany tak, aby sumarizovaly zakladni teoretické podklady

Va4

pro zpracovani experimentalni ¢asti prace, ktera bude nasledovat.

4 Experimentalni cast

Experimentalni ¢ast prace navazuje na predchozi vyzkum funkcéné
gradované struktury tvorené stfidavé deponovanymi vrstvami austenitické oceli
316L a niklové slitiny IN 718, ktery byl realizovany ve vyzkumné organizaci
COMTES FHT. Po stfidavé depozici zminénych materidld technologii Powder
Blown Directed Energy Deposition (DED) byly pozorovany dva odlisné
materidlové prechody — pfechod gradualni a pfechod ostry. Vznik téchto
pfechod( je vazany na pofadi depozice — gradudlni pfechod vznikd depozici
316L na IN 718 a ostry pfechod vznika depozici IN 718 na 316L. Oba typy

prechodd jsou patrné na nasledujicim obrazku (Obr. 31):

316L

Gradualni
prechod
IN 718

B 1n718

~ Ostry
prechod

316L

Obr. 31 = Snimky ostrého a gradualni pfechodu pofizené svételnym mikroskopem [37], preloZeno
Podstata vzniku dvou odlisnych typ( rozhrani souvisi s rozdilnou teplotou tavenf
obou materidld, a tedy i vykonem laseru pfi jejich depozici. V pfipadé depozice

316L na IN 718 dochazi k nataveni a promichani posledni deponované vrstvy
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316L snové deponovanou vrstvou IN 718. V pfipadé ostrého prechodu

k zminénému promichani nedochéazi.

Cilem experimentalni &asti prace je blize charakterizovat jeden typ
pfechodu — konkrétné prechod ostry. Pozorovdny budou mikrochemické,
mikrostrukturalni a mechanické vlastnosti spolu s jejich vyvojem srostouci
rychlosti deformace. Mechanické vlastnosti budou sledovany u zdakladnich
materidld i u ostrého prechodu mezi nimi, a to v podminkdchjednoosého
namahani v tahu a v tlaku. V tahu budou materialy experimentalné analyzovany
ve vybranych orientacich a vrozsahu kvazistatickych zkousek. Zkusebni télesa
pro zkousku tlakem budou analyzovany pouze vjedné orientaci a jejich
mechanické vlastnosti budou zjistovany v rozsahu kvazistatickych az vysokych
rychlosti deformace. V nasledujici kapitole bude blize charakterizovana depozice
experimentalniho materialu spolu s popisem orientace a znaceni zkusebnich

téles.

4.1 Experimentalni materidl a priprava vzorkd

Prvni krok predstavovala pfiprava experimentalniho materialu.
Technologie depozice byla identickd jako ve studii ( [37] ), na kterou
experimentalni ¢ast prace navazuje — Powder Blown Directed Energy Deposition
(DED). Sohledem na planovany rozsah experimentd a snadny nasledny odbér
vzorkd, byla pro depozici navrzena kostka o nomindlnich rozmérech
35x35x35 mm. Tento blok vznikl prvotni depozici oceli 316L pfiblizné do poloviny
celkové vysky. Na tento objem byl nasledné deponovan IN 718 do zbytkové
vysky 35 mm — tak vznikl ostry materialovy prechod pfiblizné v poloviné vysky
kostky. Material platformy byl zvoleny s chemickym sloZzenim blizkym oceli 316L,
a to pro minimalizaci rizika v podobé nezddouciho difuzniho ovlivnéni

experimentalniho materialu.

Tisk byl realizovany s vyuzitim zafizeni spolecnosti INSSTEK s oznacenim
MX600 disponujicim pevnolatkovym ytterbiovym laserem o vykonu 2 kW. Pro
depozici byl vyuZit komeréné dostupny prasek spolecnosti Sandvik Osprey
(pro 316L) a spole¢nosti AP&C (pro IN 718) s rozsahem velikosti ¢astic od 53 pm
do 150 um. Funkce ochrany tavné lazné a akcelerace prasku zajistoval plynny
argon se stupném Ccistoty 5.0. Zakladni procesni parametry tisku jsou

specifikovany v nasledujici tabulce (Tab. 3):
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Tab. 3 — Specifikace procesnich parametrd tisku

Pridmérny Vyska Primér Roztecd Rychlost posuvu Doba
vykon vrstvy spotu Srafovani tiskové hlavy stavby
500 W 250 pm 800 um 500 um 850 mm/min 8 h 6 min

Tisk byl realizovany vrezimu Direct Metal Tooling (DMT), ktery spodiva
v monitorovani a vyhodnocovani aktualni vysky tavné lazné pomoci dvojice
kamer. Na zakladé vyhodnocenych dat Fidici systém automaticky reguluje
vystupni vykon laseru pro dodrzeni poZzadované vysky vrstvy. Pribéh depozice
experimentalniho materialu a finalni vytisk je zdokumentovan na nasledujicim

obréazku (Obr. 32):

Obr. 32 — Priibéh depozice (vlevo), hotovy vytisk (vpravo)

Bez nasledného tepelného zpracovani byly z deponovaného bloku separovany
vzorky technologii elektroerozivniho obrabéni. Rozrfezovy plan byl vypracovan
v podobé vykresové dokumentace — na néasledujicim obrazku (Obr. 33) bude
tento rozrezovy plan prezentovan pouze schematicky, a to pro nastinéni polohy

a orientace vzorkd v objemu deponovaného bloku:
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Vzorek pro analyzu Vzorek pro
chemického sloZeni a zkousku tlakem
mikrostruktury

IN718 [—

Pfechod ——

Orientace 7

Miniaturizovany vzorek

316L [— pro zkousku tahem

Orientace X

Obr. 33 — Poloha a znaceni vzork( v objemu deponovaného experimentalniho materialu
Jak je ze schématu patrné, navrzeny byly 3 geometrie zkusebnich téles: zkusebni
télesa pro analyzu chemického slozeni, pro zkousku tlakem a miniaturizovana

zkuSebni télesa pro zkousku tahem.

Zkouska tahem byla realizovana pouze kvazistaticky, zkusebni télesa byla
orientovana svou délkou ve sméru X a ve sméru Z — ve shodé se soufadnym
systémem zavedenym v Obr. 33. Mechanické vlastnosti ve sméru Y se ocekavaji
blizké mechanickym vlastnostem ve sméru X2 Systém znaceni je zaveden timto

zplsobem:
(A/P/IN)_(X/Z)_(i)

Na prvni pozici je oznaceni materidlu — A je oznaleni austenitické oceli 316L,
P je oznaceni pro pfechod materiald 316La IN718 a IN je oznaceni niklové slitiny
IN 718. Na druhé pozici za podtrzitkem je uvedena orientace délky zkusebniho
télesa vsouladu se soufadnym systémem z Obr. 33. Na treti pozici je pak

uvedeno Ciselné oznaceni jednotlivého vzorku.

Specifikace vybranych rozmérd zkusSebniho télesa pro zkousku tahem
navrzeného organizaci COMTES FHT je spolu spfikladem znaceni vzork(

s prechodem na nasledujicim obrazku (Obr. 34):

2S5 odkazem na publikované vysledky studie [37]
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316L

IN718 \ 316L

IN718
\

Obr. 34 — Specifikace vybranych rozméri zkusSebniho télesa pro zkousSku tahem (vlevo), zkuSebni téleso
skupiny P__Z (uprostred) a zkusebni téleso skupiny P__X (vpravo)

ZkuSebni télesa pro zkousku tlakem byla urcena pro testovani v rozsahu
kvazistatickych rychlosti deformace (0,005 s) az po vysoké rychlosti deformace
(3700 s). Odebrand zkusebni télesa byla orientovdna svou osou jen ve sméru

Z a systém jejich znaceni je nasledujici:
(A/P/IN)_(€)_(i)

Na prvni pozici je oznaceni materialu i jejich kombinace - analogicky ke
znaceni vzorkd pro zkousSku tahem. Na druhé pozici je deformacni rychlost

vyjadrend v jednotkdch za sekundu a na tfeti pozici je ¢iselné oznaceni vzorkd.

Geometrie zkuSebniho télesa byla navrzena sohledem na pozadavky
experimentalnich zafizeni, sohledem na vyuziti deponovaného objemu
experimentalniho materidlu a s ohledem na doporuceni geometrie zkusebnich
téles pro zkousku tlakem dle ASTM E9. Dle navrhu byla vyrobena zkuSebni télesa

o prdmeéru5 mm a vysce 7,8 mm.

Pro analyzu mikrostruktury a chemického slozeni byly z deponovaného
objemu materialy odebrany zkusSebni télesa ve tvaru kvadru o Sifce 10 mm,
délce 30 mm a tloustce 1,5 mm s ostrym materidlovym prechodem pfiblizné
v poloving délky. Méreni chemického slozeni na takto definovanych vzorcich

bude popsano v nasledujici kapitole.
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4.2 Méreni chemického slozeni

Po depozici materidlu a jeho rozfezu na vzorky dle vyse zminéného
rozfezového planu, bylo realizovano nejprve méreni chemického slozeni. Pro
tyto Ucely byla navrzena geometrie vzorku dovolujici analyzu chemického
sloZzeni pomoci atomové emisni spektroskopie s doutnavym vybojem (GD-OES)
a vinové disperzni spektroskopie (WDS) na skenovacim elektronovém
mikroskopu (SEM). Zprvu bylo realizovdno méreni chemického slozeni s cilem
urcit chemické sloZzeni zdkladnich materidlld, a to pomoci metody GD-OES

a ruéniho spektrometru.

Chemické slozeni zakladnich materidld IN 718 a 316L

Pro pfifazeni poloviny vzorku spravnému zdkladnimu materidlu (316L
a IN718) byl nejprve pouzit ED-XRF ru¢ni spektrometr Vanta, pomoci kterého byly
nedestruktivné analyzovany odlehlé strany vzorku. Namérené chemické slozeni

s pfifazenim zakladnich materidld je uvedeno v néasledujici tabulce (Tab. 4):

Tab. 4 — Chemické sloZeni IN 718 mérené pomoci ED-XRF ruc¢niho spektrometru Vanta v hm. %

Al Si Cu Cr Mn Mo Co W
IN718 0,93 012 0,08 18,91 0,14 292 0,05 0,05
316L - 0,80 0,10 16,66 1,49 2,25 0,11 0,03
Fe Ni Ti Nb \'J
IN718 18,88 52,16 0,99 4,95 0,07
316L 68,01 10,42 0,05 0,01 0,05

Po pfifazeni obou polovin vzorku jednotlivym zdkladnim materidlim bylo
pfistoupeno k prfesnéjsimu urceni jejich chemického sloZzeni. Toho bylo docileno
pomoci metody atomové emisni spektroskopie s doutnavym vybojem (GD-OES)
realizované na zafizeni Q4 Tasman. Kalibrace zafizeni byla realizovana na
standardech na béazi Ni (pro méreni IN 718) a na bazi zeleza (pro méreni 316L).
Primérné vysledky uvedené v hmotnostnich procentech, které byly ziskané
z vicendsobného meéreni jsou sumarizovany v nasledujici tabulce, a to spolu

s deklarovanym chemickym slozenim od vyrobcd praskd (Tab. 5):
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Tab. 5 — Chemické sloZeni zéakladnich materidald mérené metodou GD-OES, hodnoty jsou uvedené v hm. %

C Al Si Cu Cr Mn Mo
Pramér 0,0026 0,013 0,886 0,11 16,64 1,591 1,964
Smérodatna
316L 0,00059 0,0016 0,005 0,00071 0,105 0,0076 0,019
odchylka
Vyrobce <0,03 - - - 16-18 <2 2-3
Primér 0,042 0,618 0,109 0,055 18,68 0,02 3,156
Smérodatna

0,0012 0,015 0,0017 0,062 0,067 0,0026 0,052
IN718 odchylka

max. 0,2 - max. max. 2,8 -
Vyrobce max.0,3  17-21
0,08 0,8 0,35 0,35 33
Co W Fe Ni Ti Nb \'/
Pramér 0,096 0,038 68,49 9,983 0,0038 0,0095 0,051
Smérodatna
316L 0,00071 0,005 0,145 0,033 0,00025 0,00046 0,0052
odchylka
Vyrobce - - - 10-14 - - -
Pramér 0,008 0 19,06 52,18 0,923 4,876 0,0082
Smérodatna
IN718 0,0011 0 0,016 0,078 0,0044 0,018 0,00045
odchylka
Vyrobce max. 1 - - 50-55 0,65-1,15 4,75-55 -

Svyjimkou naméreného obsahu molybdenu a niklu v oceli 316L, jejichz
namerené hodnoty se pohybuji lehce pod dolni hranici vyrobcem deklarovaného
rozmezi, je obsah zbyvajicich analyzovanych prvk( vintervalu ocekdvanych

hodnot.

Pribéh chemického slozeni napfi¢ ostrym materidlovym prechodem

Nasledné bylo realizovdno méreni pribéhu chemického sloZzeni napfic
ostrym materidlovym prechodem, a to pomoci liniové analyzy realizované
metodou vinoveé disperzni spektroskopie (WDS). Cilem tohoto experimentu bylo
kvantitativné popsat pribéh hmotnostniho podilu téchto vybranych prvk(
uhliku (Q), titanu (Ti), chromu (Cr), niklu (Ni), niobu (Nb) a molybdenu (Mo). Dil¢im
cilem bylo rovnéz vyjadfit, do jaké hloubky od mista pfechodu jsou zakladni

materialy difuzné ovlivnény.
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JelikoZ jsou hmotnostni zastoupeni sledovanych prvkd znacné rozdilné,
nelze pribéh jejich hmotnostnich procent prehledné zobrazit v grafu sjednim
méfitkem. Ztohoto dlvodu byla hmotnostni procenta prvkd prepodtena na

pomeérnou zmeénu dle nasledujiciho vztahu:

Wi~Wzskiadni

Pomé&rnd zména= 100 [%] (20)

Wz4kladnf

Kde w; pfedstavuje hmotnostni podil prvku na soufadnici i @ Wyaqagni J€
hmotnostni podil téhoZ prvku odpovidajici zakladnimu materidlu, ze kterého

byla fada bodU vedena.

Prvnim krokem méfeni byla identifikace pfiblizné pozice prechodu. Tato
pozice byla uréena v poloviné vzdalenosti mezi soufadnicemi méreni, kde se
signal Zeleza a niklu ustalil na hodnotach, které odpovidaly chemickému slozeni
zdkladnich materidll — a to na tfech po sobé jdoucich bodech méreni, vzdjemné
vzdalenych o 20 um. Pribéh pomeérné zmény vybranych prvkd v zavislosti na
poloze, ktery byl ziskany z vicendsobného méreni, je vykreslen spolu
s o¢ekadvanou pozici pfechodu (modrd vertikdIni line) na nasledujicim obrazku

(Obr. 35):
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Obr. 35 — Liniova analyza chemického sloZeni napfic materialovym prfechodem

Ackoliv se jedna o ostry materidlovy prechod, je patrna gradualni zména
koncentrace uhliku a chromu. Naproti tomu u pribéhd prvkd niklu, niobu, titanu

a molybdenu dochdazi ke strmym koncentraénim poklesim v misté, které
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neodpovida olekdvané poloze ostrého prechodu (modré vertikdlIni linie). K jejich
relativné strmému poklesu dochdazi ve vzdalenosti pfiblizné 100-150 ym od

olekavané pozice prfechodu, a to ve sméru oceli 316L.

Nasledovat bude EBSD analyza realizovana na skenovacim elektronovém

mikroskopu, které se bude vénovat nasledujici kapitola.

4.3 Mikrostrukturni charakterizace

Oblast materidlového pfechodu byla dale zkoumana pomoci skenovaciho
elektronového mikroskopu JOEL JSM-ITS500HR. Méfeni probéhlo na zkuSebnim
télese sostrym materidlovym prechodem, které bylo podrobeno standardni

metalografické pfipraveé zahrnujici brouseni a lesténi, véetné vibracniho lesténi.

JelikoZ v celé Sifce pozorované oblasti (o rozmeérech pfiblizné 2,5 x 2 mm)
nebyla zcela patrna linie prechodu, byl pomoci EDS spektrometru sledovan
vyskyt niklu a zZeleza, jakozto prvk( definujici oba zdkladni materidly. Z EDS

analyzy byla linie pfechodu Iépe identifikovatelna (Obr. 36):

Obr. 36 — Chemickd mapa niklu (vievo) a Zeleza (vpravo) ziskand EDS analyzou

Nésleduje snimek z EBSD analyzy (Obr. 37), ve kterém je jiz zvyraznéna
linie materidlového prechodu, jezZ je tvofena z konvexnich kfivek kopirujicich tvar

pohybujici se tavné lazné:
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a01 101
Obr. 37 — EBSD analyza oblasti pfechodu (urychlovaci napéti 30 kV)
Z hlediska velikosti zrna je na prvni pohled patrna hrubozrnnost oceli 316L
v porovnani sIN 718. Distribuce velikosti zrna pro jednotlivé materialy byla

rovnéz kvantitativné vyjadiena (Obr. 38):

0,1
0,09 A O316L

0.08 1 mIN 718

0,07
0,06
0,05 A -
0,04
0,03 A
0,02
0,01

Podil plochy

16 50 84 119 153 187 221 255 290 324
Velikost zrna (um)

Obr. 38 — Distribuce velikosti zrn materialu 316L a IN 718 ve vyhodnocované oblasti
Déale lze konstatovat, ze v mikrostrukture neni patrnd preferovana
krystalograficka orientace. Je vSak zajimavé sledovat, Ze linie materialového
pfechodu je zvyznamného podilu tvofena hranicemi zrn. Pfesto je v nékterych
mistech mozné pozorovat krystalografickou navaznost i pres linii materidlového

prechodu (Obr. 39):
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Obr. 39 — Krystalograficka navaznost pres linii pfechodu

Zavérem EBSD analyzy je na misté konstatovat, Zze v celé pozorované
oblasti nejsou znamky imperfekci Ci trhlin, které by degradovaly integritu oblasti

prfechodu.

Na analyzy mikrochemickych a mikrostrukturalnich vlastnosti bude
navazovat experimentdlni charakterizace mechanickych vlastnosti zakladnich

materidll i jejich kombinace.

4.4 Kvazistatické zkousky v tahu a tlaku

Pro zakladni charakterizaci oceli 316L, niklové slitiny IN 718 a prechodu
mezi nimi, byly provedeny nejprve kvazistatické zkousky vtahu a tlaku.
Kvazistaticka zkouSka tahem byla realizovana na miniaturizovanych zkusebnich
télesech, pricemz postup zkouseni sledoval interni predpis organizace COMTES
FHT a.s., ktery byl vytvoFen na zakladé normy pro zkousku tahem CSN 6892-1.

Zkouska tlakem byla realizovana dle ASTM E9.

441 Kvazistaticka zkouska tahem

Zkouska tahem byla realizovana na elektromechanickém zkuSebnim stroji
TiraTest. Prlbéh sily byl sniman silomérem s maximalnim dovolenym zatizenim
5 kN a deformace byla mérena bezkontaktnim zpdsobem pomoci optického
mériciho systému Mercury. Po zméreni pocatecnich rozmérd zkusebnich téles,
byl vZzdy na jednu stranu vzorku nanesen stochasticky patern (Obr. 40), diky
kterému mohlo byt realizovano méfeni deformace pomoci virtualniho

extenzometru s pocatecni délkou Ip =4 mm.
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Obr. 40 — Celni plocha miniaturizovaného zkusebniho télesa se stochastickym paternem pro moZnost
bezkontaktniho méreni deformace

Diky komunikacnimu kanalu mezi ovladacim softwarem zkuSebniho stroje
LabNet a softwarovym prostfedim optického méficiho systému Mercury, byla
meérend data deformace v pribéhu testu automaticky parovdna se snimanym
zdznamem sily. Zaznamenané snimky prlibéhu deformace ze systému Mercury
byly ulozeny pro naslednou DIC analyzu. Schéma experimentalni sestavy pro
kvazistatickou zkousku tahem je zdokumentovdno na nasledujicim obrazku

(Obr. 41):

Frontalni osvétleni Opticky systém Mercury

LED podsvicené pozadi

Obr. 41 — Schéma experimentdlni sestavy pro kvazistatickou zkousku tahem na zkusebnim zarizeni TiraTest

Po ukonceni zkousky bylo tfeba pro maly rozmér zkusebnich téles nutné
méfit tloustku (a,) a Sitku (by) zkuSebniho télesa v misté lomu bezkontaktné
pomoci stereomikroskopu. DOvodem pro bezkontaktni méreni téchto rozmér(
byla také snaha redukovat riziko ovlivhéni lomovych ploch, uréenych pro

naslednou fraktografickou analyzu.
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Vysledky zkousSky tahem budou prezentované nejprve ve formé graf(, ve
kterych budou vyobrazeny vysledky vZzdy pro jednotlivé materialy, respektive pro

316L (Obr. 42), IN 718 (Obr. 43) a pfechod zminénych materiald (Obr. 44):
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Obr. 42 — Smluvni tahovy diagram materialu oceli 316L
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Obr. 43 — Smluvni tahovy diagram materialu niklové slitiny IN 718
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Obr. 44 Smluvni tahovy diagram prechodu materiald

Pro vzajemné porovnani budou identické vysledky vyobrazeny dle orientace,

respektive dle orientace Z (Obr. 45) a orientace X (Obr. 46):

Orientace Z
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Obr. 45 — Porovnani vysledkl pro vzorky orientované ve sméru Z
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Obr. 46 — Porovnani vysledki pro vzorky orientované ve sméru X

35

Rozmeérové charakteristiky zkuSebnich téles prfed pfetrzenim a po

pretrZzeni spolu s vyhodnocenymi mechanickymi vlastnostmi jsou sumarizovany

v nasledujici tabulce (Tab. 6):
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Tab. 6 — VVysledky kvazistatické zkousky tahem

\VVzorek Tepl. ao bo du bu RpO,Z Rm Ag A Z
°C mm | mm | mm | mm | MPa | MPa % % %
A_X_1 23 0,51 1,01 0,21 0,62 475 614 21,1 31,1 75
A_X_2 23 0,51 1,01 0,24 | 0,72 | 463 585 151 21,5 67
A_X_3 23 1051 11,01 | 022 | 063 | 452 | 590 | 153 | 22,3 73
Primér - 0,51|101]022|066| 463 | 597 | 17,2 | 249 | 71
Smeérodatnd
odchylka - - - - - 11 16 | 34 | 53 4
A_7Z 1 23 0,51 1,01 0,24 1 068 | 415 534 | 223 | 325 68
A_Z_2 23 1 050 | 1,00 | 026 | 065 | 438 | 561 | 334 | 47,6 66
A_Z_3 23 1 052 1101 | 026 | 060 | 427 | 540 | 28,7 | 395 71
Primér - 0,51|101]|025|064| 427 | 545 | 28,1 | 39,9 | 68
Smeérodatnd
sislelyl = = = = = 11 14 5,6 7,6 2
IN_X_1 23 0,51 1,00 1 034 | 0,73 | 477 844 | 256 | 30,0 51
IN_X_2 23 0,51 1,00 | 0,36 | 0,75 | 480 829 | 199 | 241 47
IN_X_3 23 050 100 ] 036 | 065 | 473 824 | 25,2 | 299 53
Primeér - 0,51 | 100|035 | 0,71 | 477 | 832 | 23,6 | 28,0 | 50
Smeérodatna
odchylka = = = = = 3 10 3,2 34 3
IN_Z_1 23 049 1100 ] 035 ] 0,76 | 413 774 | 31,9 | 34,7 45
IN_Z_2 23 049 | 100 | 030 | 069 | 404 770 | 33,2 | 40,3 59
IN_Z_3 23 0,49 | 1,01 0,35 | 0,75 | 400 757 32,7 | 37,3 48
Priimér - 049 | 101|033 |0,73 | 405 | 767 | 32,6 | 37,5 | 51
Smeérodatna
- - - - - 7 9 07 | 28 7
odchylka
P_X_1 23 0,51 1,01 0,37 | 0,75 | 458 741 18,1 21,0 47
P_X_2 23 0,49 | 1,01 0,32 | 0,73 | 455 716 | 17,8 | 216 53
P_X_3 23 049 | 1001 035 | 0,72 | 480 719 | 15,1 17,5 49
Primér - 0501011034073 | 464 | 725 | 17,0 | 20,0 50
Smeérodatna
: _ - - - 14 14 | 17 | 22 3
odchylka
P_Z_ 1 23 0,50 | 1,01 024 | 0,72 | 431 551 16,3 | 25,3 66
P_zZ_ 2 23 053 | 1,00 | 0,31 0,64 | 417 571 15,8 | 29,2 63
P_7_3 23 0,51 1,01 0,24 | 062 | 437 562 168 | 27,4 71
P_7Z 4 23 1 049 | 1,00 | 027 | 066 | 469 | 589 | 186 | 285 64
P_Z_5 23 1 050 | 099 | 029 | 057 | 462 | 570 | 16,9 | 28,9 66
Primér - 0,51 | 1,00 0,27 | 064 | 443 | 569 | 169 | 27,8 | 66
Smérodatna
- - - - - 22 | 14 | 11| 16 3
odchylka
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U skupiny vzorkd P_Z bylo néasledné zjistovano, zdali doslo klomu
voblasti IN 718, voblasti 316L nebo pfimo v oblasti pfechodu. Na zakladé
vysledk(l l1ze predpokladat, Zze nejpravdépodobnéji doslo klomu bud v oblasti
prfechodu, ktery by vykazoval mez pevnosti blizkou 316L, anebo pfimo v oblasti

materialu 316L.

Urceni polohy lomu u vzork( s prechodem ve sméru Z

Pro urceni mista lomu byl pouzit svételny mikroskop Nikon ECLIPSE MA200,
vybaveny softwarem pro digitalni zpracovani a analyzu obrazu NIS Elements 5.2.
Vzorky byly pfipraveny pro analyzu na svételném mikroskopu standardni
metalografickou procedurou zahrnujici brouseni a lesténi. Pro vyvolani
mikrostruktury bylo pouzito leptadlo V2A, urCené pro leptani austenitickych
korozivzdornych oceli. Leptani probihalo za zvysené teploty 80 °C. Nejprve byl
pozorovan neporuseny vzorek vnenaleptaném stavu ve svétlém poli
(Obr. 47— vlevo). Tentyz vzorek byl pozorovan také pomoci metody Nomarského

diferencidlniho interferencniho kontrastu (DIC) (Obr. 47— vpravo):

IN718

Prechod Pfechod

316L

Obr. 47 — Snimek oblasti pfechodu nedeformovaného vzorku bez vyuZiti DIC (vlevo) a pomoci DIC (vpravo)

Jak je z obou snimk( patrné, oblast prechodu je dobre identifikovatelnd i
v nenaleptaném stavu. V pfechodové oblasti jsou patrné konvexni kfivky,
kopirujici tvar tavné lazné pfi depozici. Vzhledem ktomu, Ze nejprve byla
deponovana austeniticka ocel 316L a nasledné IN 718, Ize jednoznacné urcit jaka

c¢ast nedeformovaného vzorku je z materialu 316La IN 718.

Na nedeformovaném vzorku bylo nadsledné optimalizovano viastni leptani.
Vzhledem k materialové heterogenité vzorku se struktury IN 718 a 316L

nevyvolavaly identicky, konkrétné k vyvolani struktury 316L dochazelo podstatné
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rychleji, nez kvyvolani struktury IN 718. Nedeformovany vzorek skupiny P_Z

v naleptaném stavu je na nasledujicim obrazku (Obr. 48):

Pfechod

Obr. 48 — Snimek nedeformovaného vzorku ze skupiny P__Z v naleptaném stavu s detailem na oblast

prechodu

Vyvolavani mikrostruktury u deformovanych vzorkd bylo zkomplikované

pfednostnim leptanim nejvice deformované casti vzorku, tedy oblasti vzniku

kréku a v blizkosti pozorované oblasti pfechodu. Z tohoto ddvodu nebylo mozné

optimalné vyvolat strukturu IN 718. Pfesto bylo mozné jednoznalné urcit, Ze

k lomu dochazelo bezpecné v oblasti materialu 316L, nikoliv v misté pfechodu,

jak je zdokumentovano na nésledujicim obrazku (Obr. 49):

IN718

316L

IN718

316L

Obr. 49 — Snimek naleptanych vzork(G P_Z 4 (vlevo)a P_Z 5 (vpravo)
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Z analyzy polohy lomu je rovnéZz evidentni, Ze klomu nedochazelo ve vSech
pfipadech v identické vzdalenosti od mista prechodu. To indikuje, Ze misto
iniciace lomu v 316L neni vazané napfiklad na posledni deponovanou vrstvu
f

316L, kterd je, jak plyne zvysledkd mérfeni prib&hu chemického slozeni

(Obr. 35), z ¢asti ovlivnéna difuzi s pfilehlou vrstvou IN 718.

Pomoci DIC analyzy ulozenych snimk( deformace byl vndvaznosti na
lokalizaci lomu u skupiny P__Z sledovan vyvoj hodnoty deformace po celé ploSe
deformované casti zkusebniho télesa. Deformadni mapy byly analyzovany
u skupin s materidlovym prechodem ve sméru X (skupina P_X) a ve sméru

Z (skupina P__2).

Analyza deformacnich map u vzorkd skupiny P_XaP_7Z

Hodnota deformace v konkrétnim misté je vyobrazena pomoci barevné
skaly na ploSe vzorku a také v diagramu, ve kterém je sledovan vyvoj deformace
po délce linie vedené bud ve sméru délky zkuSebniho télesa (skupina P__Z) nebo
ve sméru $itky zkuSebniho télesa (skupina P_X). Nejprve bude vyobrazen
pribéh deformace reprezentativnino vzorku ze skupiny P__X (Tab. 7) a nasledné
ze skupiny P__Z (Tab. 8):
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Tab. 7 — Vyvoj deformace u vzorku P_X__1

Oznaceni

Deformadni mapa vzorku P__X_1
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Pri sledovani vyvoje deformace zkuSebnich téles skupiny P__X je patrna
relativné konstantni hodnota deformace po Sifce zkusebniho télesa v celém
rozsahu zkousky. Rozpoznatelné je rovnéz misto lokalizace plastické deformace
po dosazeni meze pevnosti (oznaceno cervenym rameckem). Mechanismus
lomu je ze zaznamu rovnéz dobfe patrny — nejprve dochazi k poruseni
pevnéjsiho, ale méné tazného IN 718. Po vycCerpani plasticity IN 718 se zjeho
povrchu iniciuje trhlina (oznaceno ¢ervenou Sipkou) a nasledné dochazi vlivem
redukce nosného prlrezu kprudkému narustu napéti ve zbylém objemu
tvofeném 316L, a v ddsledku toho i k poruseni zkusebniho télesa v celém svém

prirezu.

Nasledné bude vizualizovan vyvoj deformace reprezentativniho vzorku ze

skupiny P__Z (Tab. 8):
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Tab. 8 — Vyvoj deformace u vzorku P_Z__1

Oznaceni Deformacni mapa vzorkuP_7Z 1
.3
A 2
Bez T 1
zatizeni o i
wn 'g 1
3
N
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......... s 3
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Z naznaceného prdbéhu deformace je patrné, Ze horni polovina vzorku
prodélavajici vétsi miru deformace nalezi materidlu 316L a méné deformovana

spodni ¢ast pak slitiné IN 718.

Z porovnani deformace IN 718 a 316L v oblasti homogenni deformace lze
konstatovat, Ze IN 718 prodélava az 8krat mensi deformaci ve srovnani s 316L.
Rovnéz Ize z vysledkd tahové zkousky samotného IN 718 (IN__Z) orientacné urdit,
ze pfli lokalizaci kréku v oblasti casti télesa z 316L, se c¢ast zkusebniho télesa
z IN 718 nachazi teprve v okoli stavu prechodu do pruzné-plastického stavu.

Vv

Tento nepomeér v mife deformace mdize byt pricinou zdanlivé nizsi taznosti
vzork( skupiny P__Z ve srovnani se zjisténou taznosti skupiny A__Z. Tato nizsi
taznost mUGZe byt prekvapujici z dGvodu, ze v 316L se realizuje vétSina vyvolané
deformace a klomu dochazi rovnéz v oblasti 316L — taznost by tedy méla byt
shodna s taznosti namérené u materidalové homogenniho vzorku z 316L. Zminény
rozdil vtaznostech P_Z a A_Z lze vysvétlit volbou pocatecni délky
extenzometru I, =4 mm. Byla-li by zvolena délka extenzometru pouze v rozsahu
materidlu 316L, byla by namérena taznost vyssi — to vyplyva ze skutecnosti, ze
taznost kratkého zkusSebniho télesa je vétsi nez taznost dlouhého zkusebniho

télesa. Diky uloZzenym snimkdm deformace Ize extenzometr prepodcitat s novou

pocatecni délkou Ip = 2 mm umisténou do oblasti 316L (Obr. 50):

|
xtenzometr 02
=2 mm

Obr. 50 — Pfepocet extenzometru 01 s lo = 4 mm (v levé ¢asti zkuSebniho télesa) na extenzometr 02 (v pravé
¢asti zkuSebniho télesa) v oblasti 316L s lo=2 mm

Data z prepocCteného extenzometru s pocatecni délkou lp=2mm byly

nasledné sparovany spdvodnim zdznamem sily. Porovnani vysledk{
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namérenych splvodni délkou extenzometru a nové ziskanych vysledk(
(oznacenych jako korekce) je v kontextu vysledkd skupiny A__Z k dispozici na

nasledujicim obrazku (Obr. 51):
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Pomérna deformace (%)

Obr. 51 — Porovnani vysledkl zkousSky tahem s pocatecni délkou lo = 4 mm (vedend pres celou délku
zkuSebniho télesa) a extenzometrem s pocatecni délkou lo = 2 mm (vedena jen pies oblast 316L)

7 s

Dle ocekavani, polovi¢ni délka extenzometru vede na pfiblizné
dvojndsobnou mérfenou taznost. Je vsak tfeba zdCraznit, Ze prfimé porovnani
taznosti prepoctenych vysledkd P__Z_ korekce a A_Z neni mozné proto, Ze pfi
volbé Ilp=2mm nejsou ve vztahu kprlfezu zkuSebniho télesa naplnény
podminky pomérného zkusebniho télesa. Porovnavat taznost pomeérného
a nepomérného zkuSebniho télesa neni relevantni. Taznost ziskanou
extenzometrem s pocatecni délkou lg=2 mm lIze vsak prfepocitat na taznost

namérenou extenzometrem s Ip =4 mm dle [67]:

A4mm -

A92mm'|o4mm‘*‘<A2mm_’/'\92mm)'|02mm [%] (21)
IO4mm

Kde Asnm Jje vyslednd prepoctena taznost odpovidajici méreni s pocatecni
délkou extenzometru lpsmm = 4 mMm, Agomm Jj€ taznost na mezi pevnosti ziskana
se vstupni pocatecni délkou extenzometru lpsmm = 2 mMm a A, je taznost

nameérfena se vstupni pocatecni délkou extenzometru lpsmm = 2 mm.

Po provedeni tohoto pfepoctu lze jiz taznosti A,nm Namérfené v oblasti

316L u vzork( skupiny P_Z porovnat staznostmi A ziskanymi na pomérnych
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zkusebnich télesech materidlové homogennich vzork( skupiny A_Z. Prlmérna
taZznost skupiny A_Z je rovna A = (40 + 8) % a u skupiny P_Z je rovna
A = (43 £ 4) %. Na zdkladé této shody lze dedukovat, Ze taznost materidlu 316L u
vzork( skupiny P_Z neni nizsi, nez taznost vzork( skupiny A_Z a tedy, ze

pfitomnost ostrého materialového prechodu taznost oceli 316L neredukuje.

Pro patrny rozptyl v hodnotach taznosti u skupiny A_Z bude nasledovat
fraktografickd analyza vybranych lomovych ploch. Analyzované budou rovnéz

lomové plochy vzorkd skupiny P__Z.

Fraktografickd analyza vybranych lomovych ploch

Pro fraktografickou analyzu byly selektovany vybrané vzorky ze skupiny
P_Z a déale vybrané vzorky ze skupiny A__Z, jelikoz vysledky z této skupiny vzork{
vykazovaly nejvétsi rozptyl hodnoty taznosti ze vSech testovanych skupin
(patrné z Tab. 6). Pozorovani lomovych ploch bylo realizovdno na skenovacim
elektronovém mikroskopu vyrobce JEOL s oznacenim JSM-IT500HR vybavenym

EBSD a EDS detektory.

Nejprve budou analyzovany snimky vybranych vzorkd skupiny A__Z. Jako
prvni byla pozorovana lomova plocha vzorku A_Z_ 2, ktery vykazoval stredni
hodnotu taznosti ze skupiny A_Z. Lomova plocha byla pozorovana na SEM
v rezimu sekundarnich elektron (SED) ve zvétdeni 100x (Obr. 52—vlevo) a 1500x

(Obr. 52 — vpravo).

Stochasticky

pattern

Obr. 52 — Lomovd plocha vzorku A_Z__2 pfi zvétseni 100x (vlevo) a pfi zvétseni 1500x (vpravo)
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Charakter lomu lze z detailu (Obr. 52 — vpravo) lomové plochy pfi zvétseni 1500x
oznacit jako tvarny s jamkovou morfologii, na lomové ploSe nebyly pozorovany

necistoty.

Lomova plocha vzorku A_Z_1, u kterého byla nameéfena nejnizsi taznost
ze skupiny vzorkd A__Z (konkrétné 32,5 %), je zobrazena ve zvétSeni 100x (Obr.

53— vlevo) a ve zvétdeni 6500x (Obr. 53 — vpravo). Pozorovani bylo jako

v pfedchozim pfipadé realizovano v reZimu sekundéarnich elektrond (SED):

Obr. 53 — Lomova plocha vzorku A__Z__1 pfi zvétSeni 100x (vievo) a pfi zvétseni 6500x (vpravo)

Na snimku nejsou patrné imperfekce, kterym by bylo mozné jednoznacné
prisoudit snizenou taznost. Pfi dalsim zvétseni (Obr. 53 — vpravo) je ve vétsim
pfiblizeni jasné patrna charakteristickd jamkova morfologie, typicka pro tvarny
lom — obdobné jako v pfipadé vzorku A_Z_ 2. Na stejné lomové ploSe byla ve

vybranych bodech realizovédna EDS analyza (Obr. 54).

Obr. 54 — EDS analyza ve vybranych bodech lomové plochy vzorkuA_Z 1

57



Chemické slozeni namérené ve vyznacenych bodech (spot 1 — spot 4) je

sumarizovano v nasledujici tabulce (Tab. 9):

Tab. 9 — Vysledky bodové EDS analyzy lomové plochy vzorku A_Z__1, hodnoty jsou uvedené
v hmotnostnich procentech

o Al Si Mo Ti Cr Mn Fe Ni

Hmot.% 9,28 2,20 0,53 1,61 6,59 16,94 1,14 52,89 8,81

-
® Rel. chyba
% 835 9,66 13,09 8,15 3,11 2,60 16,45 2,24 4,31
(%)
Hmot. % 3,69 15,41 1,21 2,36 - 16 1,24 50,69 9,40
o
® Rel. Chyba
% 903 766 12,32 9,53 - 2,59 14,77 2,22 4
(%)
Hmot.% 298 3,84 1,55 2,47 - 17,58 1,36 59,24 10,97
m
8 Rel. chyba
% 891 915 10,05 9,56 - 2,54 14,8 2,19 424
(%)
Hmot. % - 17,85 0,76 2,51 - 16,25 0,64 52,10 9,88
<
8 Rel. chyba
% - 7,65 17,76 8,96 - 2,63 25,83 2,25 415
(%)

Z namérenych hodnot je na prvni pohled prekvapivé vyznamné hmotnostni
zastoupeni hliniku, ktery v oceli 316L nebyl vtakovém mnozstvi identifikovan
zadnou vyuzitou méfici technikou (kapitola 4.2). Relativné vysoky podil zaujima
také kyslik, ktery by v kombinace s hlinikem mohl formovat tvrdé a kfehké castice
AL,Os. SniZzena taznost vzorku A_Z 1 by mohla byt teoreticky pfisouzena

vyskytu téchto Castic.

Nasledné bude realizovana fraktografickd analyza vybranych ploch
skupiny P__Z, konkrétné vzorkG P_Z 4 a P_Z_5. Jako prvni bude uvedena

analyza lomové plochy vzorku P_Z_ 4 (Obr. 55).
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w100 pm

Obr. 55 — Lomovd plocha vzorku P__Z__4 pfi zvétseni 100x (uprostred) s detailem na vybrand mista se
zvétsenim 2700x (vpravo a vievo)

Na snimku lomové plochy P_Z 4 pozorované v rezimu sekundarnich elektron@
(SED) jsou snadno rozpoznatelné dva sférické atvary, které jsou detailngji
zobrazeny se zvétdenim 2700x (Obr. 55 — vpravo a vlevo). Oba zminéné Utvary
jsou obklopeny jamkovou morfologii indikujici tvarny charakter poruseni, ve
shodé s pozorovanim morfologie lomu skupiny A__Z. Pro identifikaci sférickych

Utvarl byla provedena bodova EDS analyza (Obr. 56):

Obr. 56 — Bodova EDS analyza sférické castice z lomové plochy vzorku P_Z 4

Chemické slozeni naméfené ve vyznacenych bodech (spot 1 a spot 2) je

sumarizovano v nasledujici tabulce (Tab. 10):
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Tab. 10 — Vysledky bodové EDS analyzy lomové plochy vzorku P__Z__4, hodnoty jsou uvedené
v hmotnostnich procentech

o Al Si Mo Ti Cr Mn Fe Ni Zr Ca

Hmot.% 3836 28,22 154 022 12 466 209 61 064 7,76 8,08

-
° Rel.
'% 8,9 58 12,4 50,5 7 3,71 6,9 3,6 24,3 5,2 3,1
chyba (%)
Hmot. % - 3,84 15 2,8 - 184 0,78 61,1 11,6 - -
N
® Rel.
'% - 9,27 9,36 8,64 - 259 21,8 2,25 43 - -
Chyba (%)

Z chemického slozeni sférické dcastice (spot 1) lIze usoudit, Ze se jedna
pravdépodobné o komplexni formu oxidu snejvyznamnéjsim zastoupenim
hliniku. Obsah hliniku byl identifikovan i v pfipadé predchozi EDS analyzy lomové
plochy materidlové homogenniho vzorku A_Z__1. Hlinikem obohacena je patrné

i matrice v bezprostfednim okoli pozorované ¢astice (spot 2).

Vlomové plose vzorku P__Z_ 5 vsak vyskyt morfologicky podobnych ¢astic

ani jinych imperfekci pozorovan nebyl (Obr. 57):

Obr. 57 — Lomova plocha vzorku P__Z__5 pfi zvétseni 100x (vlevo) a pfi zvétseni 1500x (vpravo)

Bodovou EDS analyzou ve dvou rlznych mistech lomové plochy vzorku P_Z_5
(spot 1 a pot 2 —0br. 58) byl zjistén ¢tyfndsobné nizsi podil hliniku nez u vzorku
P_Z_ 4(Tab.11):
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Obr. 58 — Bodova EDS analyza lomové plochy vzorku P_Z__5

Tab. 11— Vysledky bodové EDS analyzy lomové plochy vzorku P_Z__5, hodnoty jsou uvedené v
hmotnostnich procentech

Al Si Mo Cr Mn Fe Ni
- Hmot. % 0,94 0,69 1,91 19,22 1,45 64,48 11,32
:g- Rel. chyba (%) 13,47 13,25 841 2,53 14,81 2,20 4,30
. Hmot. % 0,51 0,51 1,83 19,60 1,21 65,07 11,26
:g Rel. Chyba (%) 18,29 13,32 7,30 2,48 17,00 2,19 4,32

| pfes vyznamné nizsi zastoupeni hliniku a neidentifikovany kyslik
v analyzovanych bodech, se naméfena taznost ani kontrakce vzorku P_Z_5
signifikantné neodliSuje od taznosti a kontrakce vzorku P__Z_ 4. Také vzhledem
k morfologii lomu lIze usoudit, Ze mista s vyskytem oxidickych castic nebyla

inicidtorem lomu.

4.4.2 Kvazistatickad zkouska tlakem

Po jednoosém zatézovani v tahu nasledovala charakterizace
mechanickych vlastnosti pfi kvazistatickém zatézovani v tlaku. Zkouska tlakem
byla realizovana na servohydraulickém zkusebnim stroji MTS 810 vybavenym
silomérem s kapacitou 250 kN pro snimani sily. Deformace zkusebnich téles byla
meérfena identicky jako u zkousky tahem, tedy optickym méficim systémem
Mercury, kterym byla snimana zména vzajemné polohy kovadel opatfenych

stochastickym paternem.

61



FrontdIni osvétleni Opticky systém Mercury

Obr. 59 — Schéma experimentalni sestavy pro kvazistatickou zkousku tlakem realizované na
servohydraulickém stroji MTS 810

Po proméreni pocatecnich rozmérd vzorkl byla pred realizaci deformace
nanesena na celni plochy zkuSebnich téles vrstva maziva pro redukci treni.
Zkouska byla realizovana deformacdni rychlosti é = 0,005 1/s. Naméreny prlbéh
sily v zavislosti na posuvu byl prepocten na zavislost skute¢ného napéti na

skutecné deformaci dle uvedenych vztahi:

=2 22)

lo
¢ =—In(1-¢€)[1] (23)
Ogkout = 5—0(1 —€) [MPa] (24)

Kde € je pomérnd deformace, Al je posuv [mm], I, je pocatecni délka
extenzometru [mm], @ je skutecnd deformace, og: je skutecné napéti, F je

mérend sila [N] a S, je pocatedni plocha prlrezu zkusebniho télesa [mm?2].

Vysledky kvazistatické zkousky tlakem pro homogenni materialy IN 718
a 316L i pro vzorky s materidlovym pfechodem jsou uvedeny v ndasledujicim

grafu (Obr. 60):
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Obr. 60 — Vysledky zkousky tlakem realizované v reZimu kvazistatické rychlosti deformace
(deformacni rychlost = 0,005 s, zkuSebni stroj: MTS 810)

Vybérem reprezentativnich vzorkl zkazdé testované skupiny je ziskan

prehlednéjsi ndhled na chovani jednotlivych skupin vzorkG (Obr. 61):

1400
1200 — —
 —— —
T 1000 /—/
= /
< 800
h
§ 600 —IN_0,005 1 |
‘O
2 400 P_0,005_2
(5]
2 200 —A_0,005_2
wn
0
0 0,5 1 1,5

Skutecna deformace (1)

Obr. 61 — Vybrané vysledky zkousky tlakem realizované v reZimu kvazistatické rychlosti deformace
(deformacni rychlost = 0,005 s, zkuSebni stroj: MTS 810)

Z experimentalnich dat a rovnéz vsouladu svysledky kvazistatické
zkousky tahem je patrné, ze nejvyssi hladinu pfetvarného odporu vykazuje IN
718 (IN), nejnizéi pak ocel 316L (A). ZkuSebni télesa s prfechodem (P) se
v pocatecnim stadiu deformace jevi vnapétové hladiné mezi Urovni IN 718
a 316L. Srostouci hodnotou logaritmické deformace pak hodnota pfetvarného

odporu pfiléhéd k prdbéhu pretvarného odporu oceli 316L.
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Po realizované kvazistatické charakterizaci v tahu a tlaku bylo pfistoupeno
k realizaci jednoosych tlakovych zkousek pfi vyssich rychlostech deformace.

Pribéh méreni a ziskané vysledky budou popsany v ndsledujici kapitole.

45 Zkousky tlakem pfi vyssich rychlostech deformace

Pro dosazeni vySsich rychlosti deformace byly vyuzZity tyto experimentalni
zatizeni: servohydraulicky stroj MTS 810, padostroj IMATEK 810 a Split Hopkinson
Pressure Bar (SHPB). V nésledujicim textu budou blize popsany v naznaceném

pribéhy experimentl a ziskané vysledky.

45.1 Zkouska tlakem v reZimu stfedni rychlosti deformace

Zkouska tlakem vrezimu stfedni rychlosti deformace (€=5s"7) byla
realizovana na identickém zkuSebnim stroji, jako byla realizovana kvazistaticka
zkouska tlakem, respektive na servohydraulickém stroji MTS 810. Schéma
experimentalni sestavy se nelisilo, pouze byla zvysena zaznamova frekvence
siloméru a opticky systém Mercury pro snimani deformace byl nahrazen
vysokorychlostni kamerou. To proto, ze pfi deformacni rychlosti € =5 s’ dojde ke
stlaceni zkuSebniho télesa s nominalni vyskou 7,8 mm o 80 % pfiblizné za 0,16
sa pro ziskdni dostate¢ného poctu datovych bodd bylo optiméalni snimat
deformaci sfrekvenci viadu tisicd Hertz (snimdno s frekvenci 4000 Hz). Ze
snimkd prdbéhu deformace zaznamenanych vysokorychlostni kamerou byl
nasledné vyhodnocen pribéh deformace v zavislosti na ¢ase pomoci softwaru

Aramis Professional 2018.

Pfed vlastnim provedenim experimentu bylo na testovacim zkusebnim
télese ovéreno, zda dokaze pist zrychlit na poZzadovanou rychlost posuvu
(394 mm/s) vdostate¢né kratkém casovém intervalu. Pokud by féze
pocatecniho zrychleni a findlniho brzdéni zaujimala pfiliSny podil na celkové
dobé posuvu, nebyla by zkuSebni télesa deformovana konstantni deformacni

rychlosti.
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Obr. 62 — Verifikace dosaZitelnosti konstantni deformacni rychlosti 5 s'' na servohydraulickém stroji MTS 810
Z pribéhu pozice pistu v zavislosti na ¢ase (Obr. 62) je patrné Ze rozbéhova
spolu s dobéhovou fazi zaujimaji zanedbatelny podil a dale, ze smérnice tecny
linearni ¢asti odpovida definované rychlosti. V navaznosti na tuto verifikaci bylo

pfistoupeno k vlastnim experimentim.

Vysledky zkousSky tlakem budou prezentovany v soufadnicich skute¢né

napéti — skute¢nd deformace (Obr. 63):
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Obr. 63 — Vysledky zkousky tlakem realizované v reZimu stfedni rychlosti deformace

(deformacnirychlost = 5 s, zkusebni stroj: MTS 810)
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Pribéh skute¢ného napéti v zavislosti na skutec¢né deformaci reprezentativnich

vzork( z kazdé testované skupiny je zobrazen na nasledujicim obrazku:
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Obr. 64 — Vybrané vysledky zkousky tlakem realizované v reZimu stfedni rychlosti deformace
(deformacni rychlost = 5 s, zkusSebni stroj: MTS 810)

U skupiny vzorkd s materidlovym prfechodem (P) dochézelo pfi hodnoté
skute¢né deformace pfiblizné 0,9 k nahlému poklesu sily (respektive skute¢ného
napéti), a to v disledku vzniku trhlin. Oblast vzniku trhlin je u vysledkd skupiny
P vymezena Cervenym rameckem odkazujicim na fotodokumentaci zkusebnich
téles po zkousce (Obr. 65). Zobrazové analyzy pofizenych fotografii trhlin je
rovnéz patrné, ze trhliny vznikaly pod Uhlem blizkym hodnoté 45° v(ci zatézujici

sile.
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Obr. 65 — Lokalizace oblasti vzniku trhlin u vzorkd skupiny P_5 s odkazem na fotodokumentaci vzniklych
trhlin

Porovnanim reprezentativnich vysledkl ziskanych vreZzimu stfedni
rychlosti deformace (€=5s") sreprezentativnimi vysledky z kvazistatické
zkousky (¢ = 0,005 s7) je patrné, Zze u vzorkd z oceli 316L (skupina A__5) dochéazf
k poklesu hladiny skutecného napéti pod hodnoty namérené pfri kvazistatické
zkous$ce tlakem (Obr. 66). Tento jev je prisuzovan akumulovanému teplu ve
zkusebnim télese vzniklém v pribéhu rychle realizované deformace. Aplikaci
vztahu z kapitoly 3.1 (rov. 8) Ize orienta¢né odhadnout pridbéh prirGstku teploty
oceli 316L v zavislosti na deformaci®. Je tfeba zd(raznit, Ze odhad je spise
nadsazeny, jelikoZz neuvazuje tepelny tok, ktery je vreZimu stfedni rychlosti
deformace nezanedbatelny. Podobny pokles napéti Ize pozorovat i u vzorkd
s prechodem (P__5), kde by v$ak aplikace tohoto vztahu nebyla smérodatna

vlivem rozdilného ohrfevu jednotlivych casti vzorku a vzniklého tepelného toku

3 Pri vypoctu byla uvaZzovana mérna tepelnd kapacita oceli 316L ¢p = 500 Jkg 'K, hustota
p = 7850 kgm™3 a koeficient transferu deformacni prace na teplo K = 0,95
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mezi nimi. Pribéh napéti skupiny IN__5 neklesad pod Uroven napéti kvazistatické
zkousky IN__0,005.
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Obr. 66 — Porovnani vysledk( ziskanych pfi rychlosti deformace 5 s s vysledky kvazistatické zkousky
s vykreslenim orientacniho prabéhu prirtstku teploty pro ocel 316L pri rychlosti deformace 5 s
Pro dosazeni rfadové vyssich deformacnich rychlosti nejsou dale
servohydraulické stroje vhodné a je treba pfistoupit kexperimentalnim

zafizenim pfimo urcenym pro realizaci vysokych rychlosti deformace.

45.2 Zkouska tlakem vrezimu vysoké rychlosti deformace realizovdna na
padostroji
Pro dosazeni vy$si rychlosti deformace (pfiblizné € =500s") byl dale
vyuzit padostroj, konkrétné komeréni Ffeseni firmy IMATEK IM10 s moZnosti
dosahnout dopadovych rychlosti az 20 m/s a s maximalni hmotnosti padajiciho
télesa az 100 kg. Princip fungovani tohoto experimentalniho zafizeni byl blize
popsan v kapitole 3.2 (ZkuSebni zafizeni pro dynamické zkousky). Schéma

experimentalni sestavy je zdokumentovano na nasledujici fotografii (Obr. 67):
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Obr. 67 — Experimentalni sestava pro zkousSku tlakem na padostroji
Pro zdznam prlbéhu deformace byla vyuzita vysokorychlostni kamera snimajici
deformacni déj zaznamovou frekvenci 43 000 Hz. Aby bylo moZzné snimat v této
zaznamové frekvenci, bylo tfeba zajistit adekvatni svételné podminky, cehoz
bylo docileno dvojici halogenovych svétel osvétlujici oblast pozice zkusebnich
téles. PrGbéh sily byl sniman silomérem pripevnénym k padajici sestavé
s méficim rozsahem az 150 kN. VSechny prvky tvofici padajici sestavu bylo treba
nejprve pomoci digitdlni vahy zvazit a doplnit o pfidavna zavazi tak, aby
kinetickd energie byla v okamziku dopadu rovna pfiblizné 200 J. Pro dosazeni
této dopadové energie nebylo tfeba vyuZzit integrovanych pruznych lan pro
dodatecné urychleni padajici sestavy, padajici sestava dopadala na zkuSebni
télesa volnym padem. Dopadova rychlost razniku srovinnym celem byla
nastavena na hodnotu 3,9 m/s, tato rychlost byla snimana integrovanym
fotoelektrickym snimacem. Dimenzovani parametrl experimentu probéhlo na
zdkladé vztahO popsanych v ¢asti textu vénujici se popisu principu padostroje

(kapitola 3.2).

V prlbéhu deformace dochdzelo u vSech materidlovych skupin jiz
v pocatecnich stadiich zatézovani k iniciaci trhlin, a to i pfes pfitomnost maziva
pro redukci tfeni. Vddsledku naruseni integrity zkuSebnich téles, které bylo
patrné jak ze snimku z vysokorychlostni kamery (Obr. 68), tak ze zaznamenaného
pribéhu sily na ¢ase (jako strmy pokles sily s naslednym néardstem), byl zdznam

vyhodnocen jen vzminéném pocatecnim intervalu.
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Obr. 68 — Snimek z vysokorychlostni kamery dokumentujici iniciaci trhliny ve zkusebnim télese

Vysledky budou prezentovany vsouradnicich skutecné napéti — skutecCna

deformace (Obr. 69):
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Obr. 69 — Vysledky zkousky tlakem realizované v reZimu vysoké rychlosti deformace
(deformacni rychlost = 500 s, zkusebni stroj: padostroj Imatek IM10)

Z namérené série zkousek byly opét vybrany reprezentativni vzorky (Obr. 70):
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Obr. 70 — Vybrané vysledky zkousky tlakem realizované v reZimu vysoké rychlosti deformace
(deformacnirychlost = 500 s, zkusebni stroj: padostroj Imatek IM10)

V porovnani se zaznamy pofizenymi na servohydraulickych zkusebnich
zafizenich jsou patrné oscilace prisouzené razovym charakterem zatézovani
raznikem s vysokou dopadovou energii. Dale Ize konstatovat, Ze rozdily v hladiné
skute¢ného napéti jednotlivych skupin se oproti predchozim vysledkdm (Obr.
64) redukovaly. To poukazuje na moznou rozdilnou citlivost jednotlivych

materidll na rychlost deformace.

Pro fadové zvyseni deformacni rychlosti Ize dale vyuzit experimentalni
zafizeni Split Hopkinson Pressure Bar. Popisu experimentalni sestavy

a prezentaci nameérenych dat se bude vénovat nasledujici kapitola.

45.3 Zkouska tlakem vrezimu vysoké rychlosti deformace realizovana na Split

Hopkinson Pressure Bar

Split Hopkinson Pressure Bar (déle jen SHPB), jehoZ teoretické zaklady byly
v potfebné mite pfiblizeny v kapitole 3.2 (ZkuSebni zafizeni pro dynamické
zkousky), bylo zafizeni vyuZité pro dosazeni nejvyssi realizované deformadni
rychlosti é = 3700s™". Experimentalini sestava se sklddd ze 2 hlavnich &¢asti —
plynového déla a soustavy instrumentovanych tyc&i. Jednotlivé &asti tvofici
experimentdlni sestavu budou vuvedené chronologii blize popsany

v nasledujicim textu.
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Plynové délo
Pro urychleni strikeru bylo vyuzito plynové délo (Obr. 71) slozené z hlavni
zasobarny plynného dusiku, déle ze vzdusniku s barometrem

a z elektromagnetického ventilu.

Hlavni plynova

Vzdusnik Barometr

Elektromagneticky
ventil

Hlaven plynového
déla

Regulator tlaku ve
vzdudniku

Obr. 71 — Plynové délo
Pro moznou predikci rychlosti deformace zkuSebniho télesa bylo tfeba znat
relaci mezi tlakem dusiku ve vzdusniku a rychlosti narazu strikeru do incidentni
tyCe. FyzikdIni model plynového déla (respektive popis této relace) byl
matematicky vyjadfen v teoretické Casti prace (kapitola 3.2, rov. 14). Tato relace
byla experimentalné verifikovana mérfenim vystupni rychlosti strikeru
vysokorychlostni kamerou anaslednym zpracovanim vsoftwaru Aramis
Professional 2018. Shoda fyzikdlniho modelu snaméfenymi hodnotami je

prezentovana v nasledujicim obrazku (Obr. 72):
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Obr. 72 — Zavislost tlaku dusiku ve vzdusniku na vystupni rychlosti strikeru

Instrumentované tyce

Druhym zminénym prvkem tvofici experimentalni sestavu jsou
instrumentované tyce. Zasadnim pozadavkem na tyto tyce je jejich elastické
chovani, a proto striker, incidentni ty¢ i transmisni tyC byly zhotoveny
z nizkouhlikové  martenziticky  vytvrditelné nastrojové oceli komercné
oznacované jako Vaco 180, ktera vykazuje mez kluzu az 1900 MPa. Tyto tyce jsou
axialné volné ulozeny v kluznych loziscich ulozenych v podporach fixovanych

k rdmu, jak je zfejmé z nasledujicino schématu experimentaini sestavy (Obr. 73):
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Tenzometry
Zkusebni téleso
Absorbér
narazu

K A A
Incidentni Transmisni ty¢

tyc

Vysokorychlostni
datova uUstredna

Obr. 73 — Schéma experimentalni sestavy SHPB
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Na povrchu incidentni a transmisni tyCe jsou instalovany féliové tenzometry
svystupem do vysokorychlostni datové Ustfedny HBM QuantumX MX4108B.
Zkusebni télesa, kterd byla vkladana souose mezi incidentni a transmisni tyc,
byla v pridbéhu deformace sniméana také vysokorychlostni kamerou (Obr. 74),
ktera byla chranéna pred potencidalnim poskozenim ochrannym transparentnim

boxem.

Ochranny
transparentni box

Incidentni tyé

Transmisni ty¢

Vysokorychlostni

Halogenové lampy kamera

Obr. 74 — Snimani deformace vysokorychlostni kamerou

Za transmisni tyci je dale zarfazen absorbér narazu, ktery prebytecnou narazovou
energii spotfebuje na praci potfebnou pro precerpani oleje do nadoby umisténé

nad experimentalni sestavou (Obr. 75).

Nadoba na olej

Stlacitelny pist

Transmisni ty¢

Obr. 75 — Absorbér ndrazu
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Popisu prvk( tvorici experimentaini zafizeni bude ndasledovat popis
pfipravy a realizace experiment(. Pfed vlastnim provedenim testl byla opticky
kontrolovana souosost incidentni a transmisni tyce. Dale byla proveden tzv. void
test. Jeho prdbéh spodiva v pfivedeni c¢ela incidentni a transmisni ty¢e do
kontaktu (aniz by byl mezi né viozen vzorek). Nasleduje impakt strikeru o urcité
rychlosti do incidentni ty¢e a je ovéfovano, zda razova vina projde incidentni a
transmisni tyli vnezménéné amplitudé. Amplitudu rdzovych vin lze srovnat
s oCekavanou hodnotou, kterou Ize vycislit znamérené rychlosti narazu strikeru
a rychlosti $ifeni viny vincidentni a transmisni ty¢i (kapitola 3.2, rov. 15).
Uspokojivé vysledky void testu jsou prezentovany v nasledujicim obrazku (Obr.

76).
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2 2500 1
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-3000 — Transmisni ty¢
----O¢ekavana hladina
-3500 ‘ .
0 0,0002 &as (s) 0,0004 0,0006

Obr. 76 — Vysledky void testu
Pfestoze stfedni hodnota amplitudy razové viny je na incidentni a transmisni tyci
prakticky identickd, Ize na transmisni tyci pozorovat mirné odlisny prlbéh viny.
Rozdil 1ze prisoudit disperznim jevim vkombinaci spfirozenym sSumem
tenzometrd. Minimalizaci tohoto rozdilu bude vénovano Usili pfi navazujici

optimalizaci tohoto experimentalniho zafizeni.

U skupiny zkuSebnich téles s pfechodem (skupina P) bylo pred realizaci
experimentu ovérfeno, Ze orientace vzorku v0c¢i incidentni ty¢i nema vliv na
signal z incidentniho a transmisniho tenzometru. Pfi vkladani zkusebniho télesa

s pfechodem mezi incidentni a transmisni ty¢ mohou nastat dva pfipady — IN
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718 blize incidentni ty¢i (varianta 1) a 316L blize incidentni tyci (varianta 2). Tyto

dva pfipady jsou schematizovany na nasledujicim obrazku (Obr. 77):

IN 718 316L 316L IN 718

"
L - e

Incidentni tyc Transmisni ty¢ Incidentni tyC Transmisni ty¢

Obr. 77 — MozZné zplsoby uloZeni zkusebniho télesa mezi incidentni a transmisni ty¢ — IN 718 blize
incidentni tyci (varianta 1) a 316L blize incidentni tyci (varianta 2)

Zaznamy z tenzometrd pro oba pfipady uloZzeni zku$ebniho télesa (varianta 1
a varianta 2) byly simulovadny v konecno-prvkovém softwaru Abaqus v. 2020

(Obr. 78):

0,0025 - fr———— —— 0
1ar|an a oozl | [T Varianta 1
— 0,0015 | . =0, 1
=2 \2!ar|anta E! 0.0004 ——Varianta 2
® 0,0005 ‘ 8™ 1
® @
E ‘ | ‘ £-0,0006 -
‘5—0,0005 4 0,000 0,001 0,0015 3
o '©-0,0008 -
80,0015 - Q
-0,001 " " ‘
-0,0025 0 0,0005 0,001 0,0015
cas (s) ¢as (s)

Obr. 78 — Simulované vysledky z incidentniho (vievo) a transmisniho (vpravo) tenzometru pfi uloZenf
zkusebniho dle
varianty 1 a varianty 2

Ze vzajemné prekryvajicich se vysledkl (Obr. 78) plyne, Zze na zplsobu uloZenf

(varianta 1 nebo varianta 2) zkusebnich téles s pfechodem nezalezi.

Nasledovalo vlastni méreni jednotlivych materidlovych skupin. Jelikoz
deformace zkusebnich téles byla sniména dvojim zpldsobem — pomoci zdznamu
ztenzometru (respektive z prdbéhu incidentniho a odrazeného pulsu na
incidentnim tenzometru) a pomoci vysokorychlostni kamery, bylo na misté

vzajemné porovnat vysledky obou metod (Obr. 79).
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Obr. 79 — Vyhodnoceni deformace zkusebniho télesa pomoci vysokorychlostni kamery a pomoci zdznamu z
tenzometru

Pro dobrou shodu mezi témito metodami bylo pfistoupeno kvyhodnoceni
deformace pouze ze zaznamu ztenzometru. Vysokorychlostni kamera vsak
poslouZila napf. pro zdokumentovani nehomogenni deformace u zkuSebnich
téles s prechodem (Obr. 80 — vlevo) & zdokumentovani iniciace trhlin az

v pribéhu odleh&eni od prvni rdzové viny (Obr. 80 — vpravo).

Obr. 80 — Nehomogenni deformace u vzork(l s pfechodem (vlievo), formace trhliny ve fazi odleh&ovani
(vpravo)

Ziskané vysledky budou jako v predchozich prfipadech prezentovany

v souradnicich skutec¢né napéti — skute¢né deformace (Obr. 81):
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Obr. 81 — Vysledky zkousky tlakem realizované v reZimu vysoké rychlosti deformace
(deformacni rychlost = 3 700 s, zkusebni stroj: Split Hopkinson Pressure Bar)

Pro prehlednost jsou opét vybrany reprezentativni zastupci jednotlivych skupin
(Obr. 82):
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Obr. 82 — Vlybrané vysledky zkousky tlakem realizované v reZimu vysoké rychlosti deformace
(deformacni rychlost = 3 700 s, zkusebni stroj: Split Hopkinson Pressure Bar)

Oproti zkouce na padostroji (€ = 500s") byla deformacni rychlost timto
experimentem zvySena pouze pfriblizné 8x, coz vrelaci stisicinasobnym
zvysenim deformacni rychlosti z kvazistatického rezimu deformace na stredni

rychlost deformace nepfedstavuje tak vyrazny posun. Nelze tedy ani v souladu
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s olekavanim pozorovat v reprezentativnich vysledcich vyznamny rozdil. Timto
experimentem vsak bylo zavrSseno mapovani odezvy testovanych materidld na

Siroké spektrum deformacnich rychlosti.

Vysledné vyhodnoceni vlivu deformacni rychlosti bude prezentovano na
nasledujici strance, kde bude v jednotlivych grafech zobrazen vyvoj skutec¢ného
napéti s rostouci rychlosti deformace pro jednotlivé materialové skupiny. Rovnéz
budou vyhodnoceny parametry materialového modelu Johnson Cook bez
uvazovani vlivu teploty dle vztahu (rov. 25):

Ocq=[A+Bel,] [1 +CIn (é)] (25)

Kde vyhodnocené parametry budou A, B, na C (Tab. 12).

Srovnani experimentalné ziskanych dat a modelu Johnson Cook (v grafech
oznaceno jako JC, kde za podtrzitkem je hodnota deformacni rychlosti vs™) je

prezentovano na nasledujici strance (Obr. 83, Obr. 84, Obr. 85):
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Obr. 83 — Vyvoj napéti s rostouci rychlosti deformace pro 316L (skupina A)
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Obr. 84 — Vyvoj napéti s rostouci rychlosti deformace pro IN 718 (skupina IN)
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Obr. 85 — Vyvoj napéti s rostouci rychlosti deformace pro pfechod (skupina P)

Tab. 12 — Parametry Johnson-Cookova materialového modelu bez uvazovani vlivu

teploty
Material Znaceni A B n C
316L A 389 972 043 0,021
IN718 IN 488 1103 0,46 0,012
316L/IN718 P 452 1074 0,48 0,014
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5 Diskuse vysledkd

U analyzy chemického sloZeni byla identifikovana difuzné ovlivnéna oblast
vytycCujici pasmo 100-150 um v obou smérech od mista ostrého prechodu. Toto
pasmo vymezuje dvé az tri pétiny vysky posledni deponované vrstvy 316L
a prvni deponované vrstvy IN 718. Vdifuzné ovlivhéné zéné byl pozorovan
gradudlni pribéh zmény koncentrace prvkd uhliku a chromu. Naopak strmy
koncentraéni pokles byl pozorovan u prvkd niklu, niobu, titanu a molybdenu. Ke
strmému koncentraénimu poklesu zminénych prvkld nedochdzelo v olekavané
poloze prechodu, ale blize smérem koceli 316L. To by hypoteticky indikovalo
KirkendallGv efekt, respektive posun roviny styku zdkladnich materidld, ke
kterému mohlo dojit vlivem nerovnomeérné rychlosti difuze mezi IN 718 a 316L. S
Kirkendallovym efektem je spjat vyskyt pérd (jak popsal napf. Pieraggi). Pfi
analyze mikrostruktury v oblasti pfechodu péry identifikovany nebyly, a tak je
posun strmého koncentracniho poklesu pfisuzovan spise nedokonale rovné linii
prechodu a vzniku tzv. ¢astecné promisenych zdén (anglicky partially mixed
zones) a nepromi$enych zén (anglicky unmixed zones). Vznik a podstatu vzniku
téchto zdén popsal napr. Lippold v kontextu heterogennich svarovych spojd oceli

AlSI 8630 a niklové slitiny 625. [68] [69]

Z analyzy mikrostruktury nebyla zfejma preferovana krystalograficka
orientace a krystalografickd navaznost pres linii pfechodu byla pozorovana
vyjimecné. Z kvantitativni analyzy velikosti zrna vychazi, Ze IN 718 krystalizoval
sjemnéjsim zrnem nez 316L. Opacny trend pozorovali na ostrém prechodu
austenitické oceli a niklové slitiny napr. Melzer a kol. nebo Hinojos a kol. Oba
autofi identifikovali jemnéjsi velikost zrna u oceli 316L v porovnani s IN 718. Tuto
neshodu lIze prisoudit rozdilné aditivni technologii, rdznym procesnim
parametrdm nebo rozdilné geometrii experimentdiniho bloku materidlu.
VSechny tyto faktory maji vliv na teplotni cyklus v predchozich vrstvach a na
vyslednou velikost zrna. Naopak ve shodé se zminénymi autory Ize pozorovat

v oblasti pfechodu bezdefektni mikrostrukturu. [37] [41]

Absenci defektl v oblasti pfechodu indikuji i vysledky zkousky tahem, kde
u skupiny vzorkd P__Z dochdzelo k iniciaci lomu v oblasti oceli 316L, kterd pfi této

orientaci zatézovani tvorila nejslabsi clanek, jelikoz vykazuje nejnizsSi mez

pevnosti. Zvysena koncentrace hliniku, kterd byla identifikovana vIomovych
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plochach skupiny P_Z neméla vyznamny vliv na vyslednou taznost. Ve relaci
s vysledky méfeni chemického sloZzeni Ize také konstatovat, Ze k iniciaci lomu
nedochédzelo v difuzné ovlivnéné oblasti. U vzorkd skupiny P__X tvofil nejslabsi
¢lanek naopak IN 718, jelikoz vykazuje nejnizsi taznost. V souladu s ogekavanim
bylo zjisténo, Ze mez pevnosti P__X (725 MPa) je blizkd primérné hodnoté meze
pevnosti skupin A_X (597 MPa) a IN_X (832 MPa). Lze rovnéz konstatovat, Ze
vyhodnocené mechanické viastnosti homogenniho IN 718 jsou v dobré shodé se
sumarizaci mechanickych vlastnosti IN 718 vytvoreného aditivnimi
technologiemi, kterou publikoval Hosseini a Popovich. Ma a kol. ve své praci
publikoval mechanické vlastnosti homogenni 316L vytvorené technologii
laserového navarovani, které jsou rovnéz srovnatelné s experimentalné
ziskanymi vysledky. Dale Ize konstatovat, ze pro vsechny skupiny zkusebnich
téles platilo, Ze ve sméru depozice vykazovaly nizsi mez pevnosti v tahu, ale
vysSi taznost nez ve sméru X, coz je trend, ktery rovnéz popsal Pehlivan a kol. ve
své prdaci orientované na vliv orientace zkusebnich téles vici sméru depozice na
jejich mechanické vlastnosti. Pro evidentni a relativné vyznamnou anizotropii by
bylo vhodné rozsifit mikrostrukturni charakterizaci o analyzu dalsich oblasti, a to

ve snaze identifikovat preferovanou krystalografickou orientaci. [70] [71] [72]

Vliv deformacni rychlosti byl experimentalné zjistovan pouze u
zkuSebnich téles orientovanych ve sméru depozice (orientace Z). U austenitické
oceli 316L byla pozorovana vyssi citlivost na rychlost deformace nez u niklové
slitiny IN 718. Prfikvazistatickych rychlostech deformace vykazoval IN 718
vyznamné vyssi pretvarny odpor nez 316L — srostouci rychlosti deformace byl
vSak tento rozdil redukovan, a to pravé vlivem rozdilné citlivosti na deformacni
rychlost. Na vyssi citlivost oceli 316L na rychlost deformace poukazuji i vysledky
vybranych studii, se kterymi jsou experimentalné ziskané vysledky v nasledujici

tabulce (Tab. 13) komparovany:
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Tab. 13 — Porovnani vyhodnocené citlivosti na deformacni rychlost s vybranymi publikovanymi vysledky

Zdroj Material Konstanta C
Tato prace 316L 0,021
Elkaseer a kol. [73] 316L 0,015
Tato prace IN718 0,012
Forni a kol. [74] IN718 0,012

Vintervalu vysokych rychlosti deformace dochdazelo v relativné brzkych stadiich
zatézovani kiniciaci trhlin, Sificich se zméné plastického IN 718, a poruseni
modem nazyvanym adiabatic shear band, ktery je spjat s vysokymi rychlostmi
deformace a néarlstem teploty vobjemu zkuSebniho télesa (jak detailngji
popisuje napf. Teng). Ztoho plyne rostouci ddlezZitost sledovani vyvoje teploty
v pribéhu rychle realizované deformace, coz je z experimentdlniho Uhlu pohledu

vyzvou. [75]
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6 Zaver

Nasledné budou v bodech shrnuty nejdllezZitéjsi vystupy z experimentalni
¢asti prace. Tyto zavéry lze, vsouladu sclenénim experimentdlni prace na
kapitoly, shrnout v ¢astech tykajicich se analyzy chemického slozeni (kapitola
4.2), mikrostrukturni charakterizace (kapitola 4.3), kvazistatické zkousky tahem
(kapitola 4.4) a zkouSek tlakem v intervalu deformacnich rychlosti

€ = (0,005,3 700) s’' (kapitola 4.5):

Analyza chemického slozeni

e Pozorovany byl gradudini pribéh prvk{ uhliku a chromu.

e Krelativné prudkym zménédm koncentrace dochdazelo u prvkd niklu, niobu,

titanu a molybdenu.

e Difuzné ovlivnéna oblast vytyCuje pasmo pfriblizné 150 um od linie

pfechodu v obou smérech.

Mikrostrukturni charakterizace
e Material IN 718 krystalizoval s jemnéjsim zrnem nez 316L.

e V mikrostrukture nebyla pozorovana preferovana krystalograficka
orientace ani statisticky vyznamna krystalograficka navaznost pres linii

prechodu.
e Mikrostruktura se v analyzované oblasti jevila bezdefektni.

Kvazistatickd zkouska tahem

e Deponovany objem materialu vykazoval vyznamnou anizotropii, ve sméru
Z (smér depozice) vykazovaly vsechny materidly niZsi mez pevnosti v tahu,

v v/

ale vyssitaznost nez ve sméru X.

e U zkuSebnich téles P_Z dochazelo k iniciaci lomu v oblasti 316L, a to
mimo difuzné ovlivnénou oblast.
f

e Mez pevnosti zkuSebnich téles P__Z nebyla niZsi nez mez pevnosti oceli

316L.
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ZkousSka tlakem
e Prlbéhy zpevnéni byly zanalyzovdny experimentdlné a na zdakladé
vysledkd byl vyhodnocen materidlovy model Johnson Cook bez uvazovani

vlivu teploty.

e Material IN 718 wvykazoval vyznamné vyssi pretvarny odpor pfi
kvazistatickych zkouskach, ale nizsi citlivost na rychlost deformace nez

316L.

Lze konstatovat, ze kombinace materidlu IN 718 a 316L se jevi
perspektivng, jelikoz pritomnost ostrého materidlového prechodu nedegraduje
mechanické ani mikrostrukturalni viastnosti. Z této kompatibility lze v pfipadé
aplikace potencidlné benefitovat také z ekonomického Uhlu pohledu, a to proto

Ze austeniticka ocel 316L je v porovnani s niklovou slitinou IN 718 levnéjsi.

Konkrétnim aplikacim predchazi ve vétsiné pfipadd tvorba materidlového
digitdIniho dvojcete, diky ¢emuZ mohou byt aplikaéni podminky (napf. zatizeni ¢i
teplota) na komponenté simulovany. Pro zakladni vstup do simulacniho
softwaru byl sestaven o vliv teploty redukovany model zpevnéni Johnson Cook.
Materidlova charakterizace by mohla byt dale rozsifena o experimenty vedouci k
dosazeni Sirsich stavl napjatosti, respektive k dosazenfi rdznych triaxialit, diky

cemuz by mohl byt do simulacniho softwaru implementovan i model poskozeni.
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Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Vyznam
FGM Funkéné gradované materidl(-y)
SLA Stereolithography
FDM Fused Deposition Modeling
SLS Selective Laser Sintering
SLM Selective Laser Melting
LENS Laser Engineered Net Shaping
uv Ultraviolet
SHPB Split Hopkinson Pressure Bar
DED Directed Energy Deposition
ED-XRF Energy-dispersive X-ray fluorescence
CD-OES Glow Discharde Optical Emission
Spectrometry
WDS Wavelenght Dispersive Spektrometry
EDS Energy Dispersive Spektrometry
SEM Skenovaci elektronovy mikroskop
SED Secondary Electron detection

DIC v kontextu svételné mikroskopie

Differential interference contrast

MIiCcroscopy

DIC v kontextu snimani deformace

Digital Image Correlation

EBSD

Electron backscatter diffraction
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