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Anotace

Predlozend diplomova prace hodnoti vliv rlznych stavi 3D tisténé slitiny
AlSiTOMg na tribologické vlastnosti a strukturu za vyssich teplot v rozmezi
100-300 °C.

U vzork( vyrobenych metodou SLM byl porovndn stav As built se dvéma
stavy po tepelném zpracovanim pfi 240 °C, s vydrzi 2 a 6 h.

Tribologické charakteristiky byly ve vSech sledovanych pfipadech, zkoumany
zkouskou Pin on disk a méfenim tvrdosti. Pro vyhodnoceni zkousky Pin on
disk, byla pouzita jak svételnd mikroskopie, tak pro porovnani i digitalni
svételnd mikroskopie. Struktura sledovanych stav( byla analyzovédna pomoci
radkovaci elektronové mikroskopie.

Klicova slova

3D tisk, SLM/DMLM, AISi10OMg, Pin on disk, opotfebeni, méfreni tvrdosti,
mikrostruktura

Annotation

The presented diploma thesis evaluates the effect of different states of the
3D printed AISiTOMg alloy on the tribological properties and structure at
higher temperature in the range of 100-300 °C.

For the samples produced by the SLM method the As built state was
compared with two states after heat treatment at 240 °C, with a duration of
2 and 6 h.

Tribological characteristics were examined in all monitored cases by the Pin
on disk test and hardness measurement. Both light microscopy and digital
light microscopy were used to evaluate the Pin on disc test. The structure of
the observed states was analyzed usint scanning electron microscopy.

Keywords

3D printing, SLM/DMLM, AISi10Mg, Pin on disc, wear, hardness measurement,
microstructure
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Symbol Vyznam/velicina Jednotka
PBF Powder bed fusion

DED Direct energy deposition

SLS Selective laser sintering

SLM Selective laser melting

EBAM Electron beam additive manufacturing

LENS Laser engineered net shaping

DMD Direct metal deposition

LPBF Laser based powder bed fusion of metal

DMLM Direct metal laser melting

LBM Laser beam melting

Rm Mez pevnosti MPa
KM Konvencni metalurgie

Rpo2 Smluvni mez kluzu MPa
AB As built

DP Diplomova prace

SM Svételnd mikroskopie

DSM Digitalni svételna mikroskopie

SEM Radkovaci elektronova mikroskopie

HBW Tvrdost podle brinella

HV Tvrdost podle vickerse

EDA Electric Discharge Alloying

COF Koeficient trenf



Uvod

Technologie aditivni vyroby jsou znamy jiz vice nez 20 let. V poslednich
10 letech dochazi k obrovskému zajmu o tyto technologie, a to z celé fady
ddvodl, mezi které patfi mozZnost rychlého prototypovéani, svoboda designu,
velkého mnozstvi druh( tisknutelnych materiald a vyroba dill s libovolnou
vnitfni strukturou [1].

Schopnost vytvaret odlehcené dily svnitfni strukturou je v dnesni
dobé dllezitd kromé jiného pro automobilovy primysl, kde je obrovsky tlak
na snizeni prdmérné hmotnosti vozidla a tim snizeni nezddoucich emisfi
oxidu uhli¢itého [2].

Jeden z materidld, ktery je hojné vyuzivadn v automobilovém priimyslu,
je hlinikova slitina AISiTOMg. Tato slitina je pouZzivana na soucasti, které jsou
zatézované za vyssich teplot nez pokojové [2]. Z toho ddvodu je nutné znat,
jak tento materidl reaguje pfi vysokoteplotni depozici z hlediska
mechanickych a tribologickych vlastnosti.

AcCkoliv Ize v dostupné literatufe najit celou fadu publikaci, které
hodnoti vliv parametrd tisku a tepelného zpracovdni na mechanické
vlastnosti slitiny AISiTOMg [3] [4] [5] [6] [7] [8], ¢l&nkd hodnoticich tribologické
vlastnosti je mnohem méné. Jsou zndmy publikace, jako napfiklad [9], které
sleduji vliv jednoho zplsobu tepelného zpracovani na vysledky zkousky
odolnosti proti opotfebeni Pin on disk pfi pokojové teploté a jedné vyssi
teploté.

Je znamo, Ze pfi aplikaci automobilového dilu z 3D tisténé slitiny
AISi10Mg, je maximalni provozni teplota 230°C [2].

Z vysSe uvedenych dlvodd je v predlozené diplomové préci, u vzork(
vyrobenych ztohoto materidlu metodou SLM porovnan stav As built
(dale AB) se dvéma stavy po tepelném zpracovanim pfi 240 °C, s vydrzi 2
a6 h. Tribologické charakteristiky byly zkoumany pfi teplotach 100, 200
a 300°C.

V teoretické Casti predlozené prace je popsana problematika 3D tisku
slitiny AISi1TOMg, se zaméfenim na technologii SLM [1] [10] [11] [12]. Déle je
pozornost vénovana problematice mechanickych vlastnosti tohoto
materidlu za vyssich teplot [3] [4] [5] [6] [7] [8] .N&sledné je popsana zkouska
Pin on disk [13][14] a provedena reserse pouziti této zkousky v pfipadé slitiny
AISiTOMg a to pfirdznych teplotach [15] [16] [17] [18] [19].



V experimentdlni ¢asti byla pro hodnoceni popsanych stavl pouzita
zkousSka Pin on disk, méreni tvrdosti a metalografickd analyza pomoci
svételné, digitalni svételné a elektronové mikroskopie.

Cilem predlozené diplomové prace je hodnoceni vlivu teploty na
tribologické vlastnosti a strukturu 3D tisténé slitiny AlISiTOMg.



1 Teoreticka Cast
1.1 Technologie kovového 3D tisku

Technologie kovového 3D tisku se fadi mezi technologie aditivni
vyroby, jejichZ principem je postupna vyroba soucasti vrstvu po vrstvé na
zakladé 3D CAD model vyrobku. Jako polotovar je nejcastéji pouzivan prasek,
pfipadné je mozné pouzit i drat. Kselektivnimu nataveni dochazi pomoci
zdroje tepla, kterym mdze byt energie laserového Ci elektronového paprsku.
Po ochlazeni dochéazi ke vzniku soucasti pozadovaného tvaru a velikosti [1].

Metody kovového tisku jsou rozdéleny do 2 zakladnich skupin, a to na
metody taveni v praskovém lozi (PBF) a metody s fizenou energetickou
depozici. (DED). Do skupiny PBF patfi technologie Selective laser sintering
(SLS) a Selective laser melting (SLM). Do skupiny DED je mozné zaradit
technologie Elelectron beam additive manufacturing (EBAM), Laser
engineered net shaping (LENS) a direct metal deposition (DMD) [10].

Nazvy téchto technologii jsou obchodnimi znackami rlznych
spole¢nosti. Lze se tedy setkat sjejich rdznym pojmenovanim, napriklad
technologie Selective laser melting (SLM) je zndma také jako Laser based
powder bed fusion of metal (LPBF), Direct metal laser melting (DMLM) nebo
Laser beam melting (LBM) [10] [11], tato technologie bude déle nazyvana
pouze jako Select laser melting (SLM)

Predlozena diplomova prace se dale zabyva technologii SLM.

1.1.1 Metoda SLM

Jak jiz bylo uvedeno, jedna se o technologii kovového 3D tisku na bazi
praskového loze (PBF). Kovovy prasek je nandsen po tenkych vrstvach na
pracovni plochu v pracovni komore, jejiz velikost je nejcastéji od 50 x 50 mm
do 800 x 800 mm [1]. Schéma této metody je zndzornéno na Obrazku 1.
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Obrézek 1 Schéma metody SLM [1] preloZeno pro potreby diplomové prace

Prasek je nejdfive pomoci nasypky pfiveden do pracovni komory
v tiskarné. Nasledné dochazi knanaseni tenké vrstvy, jejiz tloustka se
pohybuje od 20 do 100 pym, pomoci nivela¢nich systém(, na stavebni
platformu. K tisku je dale nutny ochranny inertni plyn, argon nebo dusik, ktery
je neustale pfivadén do pracovni komory tak, aby obsah kysliku byl vzdy
mensinez 0,1 % [1][12].

Déale dochdzi pomoci bodového laserového paprsku o pridméru 50 az
180 um a vykonu od 200 W do 1 000 W k lokalnimu ohfati prasku nad teplotu
taveni materialu a postupné tvorbé soucasti — vyrobku. PFi literarni resersi
nasel autor predlozené prace v<clanku [12] rozsah vykonu laseru
pouzivaného vramci této technologie 20-1000 W. Autor prace si je védom
skutec¢nosti, Ze vykon laseru 20 W by pro 3D tisk kovl nebyl dostatecny,
v praci [12] se jedna o preklep a spravna hodnota je 200 W. Rychlost pohybu
laseru pres naneseny prasek je az 15 m/s, ochlazovani natavenych oblasti je
samovolné. Ddle pracovni deska sjede doll a nasleduje dalsi naneseni vrstvy
prasku a jeho dalsi selektivni nataveni, ¢imz dochazi k pfekryvani a spojeni
noveé vzniklé vrstvy a ztuhlé vrstvy. Tyto kroky se opakuji az vznikd hotova
soucast [11[12].
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Jak jiz bylo uvedeno, vyrobeny dil je postupné natavovan na stavebni
platformu. Tato deska mdze byt pfedehfivana, aby nedochédzelo k vyraznému
teplotnimu gradientu, které by mohl zpUsobit tepelnd pnuti. Dil je obvykle
tisknut s tzv. nosnymi konstrukcemi, které jsou vyuzivany k odvodu tepla,
fixaci dilu, pfipadné k podepreni ploch. Po dokonceni soucasti je nutné
nejdrive odstranit volny prasek, ktery nebyl nataveny, a nosné konstrukce.
Volny prasek mQze byt po presati znovu pouzit [1][12].

Dostupnad literatura [20] uvadi jako hlavni vyhody této technologie
moznost vytvaret soucasti slozitych tvard s vysokym rozliseni a vybornymi
vlastnostmi v porovnani se soucastmi vyrobenymi odlévanim. Naopak mezi
nevyhody patfi minimalni rozmér prvku, ktery je omezen velikosti bodového
laseru. Dale je treba zminit vnitfni vady a zbytkova pnuti vznikajici pfi
technologii 3D tisku, kterd mohou obecné zplsobit deformaci soucasti. Dalsi
nevyhodou je nutnost konstrukce soucasti tak, aby bylo mozné odstranit
zbyly prasek.

Predlozena prace se dale zabyva 3D tiskem slitiny AISiTOMg.

1.2 Slitina AISi10OMg a jeji vyuziti

Jedna se o hlinikovou slitinu, ktera je tradi¢né pouzivana pro odlitky
slozitych tvard stenkou tloustkou stény a v poslednich letech jako
progresivni material kovového 3D tisku. Tento material ma dobrou odolnost
proti korozi, nizky koeficient tepelné roztaznosti, dobré mechanické
vlastnosti v Sirokém rozsahu teplot a nizkou hmotnost, proto se pouZiva na
dily vystavené velkému zatiZzeni za vySsich teplot. Hlavnimi vyhodami
materidlu je dobra recyklovatelnost a nizkd cena [21] [22].

Chemické slozeni je uvedeno v Tabulce 1.

Tabulka 1 Chemické sloZeni slitiny AISi10Mg dle [21]

Znacka prvku Zastoupeni [%)]
Si 9-11

Fe 0,55

Cu 0,05

Mn 0,45

Mg 0,2-0,45
Ni 0,05

n 0,1

Pb 0,05

Sn 0,05

Ti 0,15

Al zbytek

12



V Tabulce 2 jsou uvedeny mechanické vlastnosti slitiny AlISiTOMg po
3D tisku, v roviné XY, po tepelném zpracovani — zihani ke sniZzeni vnitfniho
pnuti (300°C/2h).

Tabulka 2 Mechanické viastnosti slitiny AISiTOMg dle [21]

Charakteristika Hodnota
Mez pevnosti 345 + 10 MPa
Mez kluzu (Rpo>) 230 + 15 MPa
Modul pruznosti 77 £ 10 GPa
Taznost (12 +£02) %

Dostupnd literatura [21] uvadi jako typické tepelné zpracovani
konvencné vyrabéné slitiny AISiTOMg rozpoustéci Zzihani a umeélé starnuti
(T6). A u slitiny vyrobené technologii SLM, pak doporucuje Zihani ke snizeni
vnitfniho pnuti (300 °C/2 h). Nicméné v pfedchozich pracich byl analyzovén
vliv i dalich parametrd tepelného zpracovani (240 °C/2 nebo 6 h) [24].

Hlavni oblasti pouziti tohoto materidlu je automobilovy primysl, kde
je vdnesni dobé cilem snizeni pridmérné hmotnosti vozidla a tim snizeni
spotfeby paliva a nasledné i emisi. Zdroj [2] jako pfiklad aplikace tohoto
materidlu uvadi hlavy valcld motord, pisty, tepelné Stity, bloky motord a dalsi
mechanicky a tepelné namahané soucasti. Ukazka vytisténého pistu motoru
je na Obrazku 2.

Obrazek 2 3D tistény pist motoru [23]

Predlozena diplomova prace je zamérena na hodnoceni odolnosti
proti opotrfebeni 3D tisténé slitiny AISiTOMg z hlediska teplotni depozice.
Ztoho dlvodu byla provedena literdrni reSersSe publikaci, které se vénuji
zkouseni této slitiny pfi teplotdch vyssich, nez je pokojova teplota. Jsou
uvedeny vysledky, jak po slitinu vyrobenou konvenéni metalurgii, tak 3D
tiskem.
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Dostupnd literatura [2] uvadi maximalni doporuc¢enou teplotu pro
vétsSinu aplikaci slitiny Al-Si-Mg jako 230 °C, pro nékteré aplikace mUze
teplota prevysovat vySe uvedenou hodnotu. Pri prekroceni této teploty vSak
dochazi ke strukturnim zméndm (hrubnuti zrna, pfipadné rozpousténi
zpevnujicich precipitdtd (Al,Cu, Mg,Si a Al,CuMg), které vedou k poklesu
pevnosti a tim omezeni dalSiho pouZziti.

Ackoliv je AISiTOMg obecné zndmou slitinou a bylo na ni provedeno
velké mnozstvi experimentd, na zdkladé literdrni reSersSe Ize konstatovat, Ze
za vySsich teplot bylo téchto experimentl provedeno méné.

Dostupnad literatura [3] [4] [5] [6] [7] [8] neuvadi pracovni teploty
materidlu ve vysSe uvedenych aplikacich. Nicméné, autofi uvedenych
publikaci provadéli experimenty od pokojové teploty az do 450 °C. Tyto
teploty adruhy zkouSek, provadéné na slitiné AISiTOMg (konvencni
metalurgie — KM, 3D ti$ténd), jsou uvedeny v Tabulce 3.

Tabulka 3 AISiTOMg — Mechanické zkousky pfi vyssich teplotach

Druh zkousky Teplota zkouseni 3D tisk/ KM zdroj
Unavové zkouska 100 a 250 °C KM [3]
Tahové zkousSka 25-400 °C 3D tisk (4]
Creepova zkouska 225-300 °C 3D tisk (5]
Tahova zkouska 25-400 °C 3D tisk (6]
Tahové zkouska Pokojova-450 °C 3D tisk [7]
Unavové zkougka Pokojova-300 °C KM [8]
Unavové zkouska 100-400 °C 3D tisk [9]

Vysledky uvedenych zkousSek byly v pracich [4] [5] [6] [8] dopInény
metalografickou nebo fraktografickou analyzou.

Tahové vlastnosti 3D tisténé slitiny AISiTOMg pfi teplotach vyssich, nez
je pokojova, sledovaly prace [6 a 7]. Déle autofi [15] provadéli zkousky tahem
za teplot 25-400 °C, na vzorcich vytisténych pomoci technologie SLM a to ve
stavu as built — AB (Obrazku 3). Autofi [4] (Obrdzek 4) pro zkousky tahem
pouzili vzorky po zihani ke snizeni vnitfniho pnuti (300 °C/2 h), technologie
tisku a rozmezi teplot zkouseni odpovida vysSe uvedenym experimentldm.

Porovnani vysledkd ¢lankd [4] a [5] je problematické, protoze se lisi
parametry tisku. Autofi [4] vyuZili stroj s vykonem laseru 400 W, s pridmérem
paprsku 100-150 um a rychlosti skenovani 1000 mm/s. Teplota pfedehfevu
platformy byla 35 °C. Naproti tomu autofi [5] pouzili stroj s vykonem laseru
340 W, sprdmérem paprsku 140 pum a rychlosti skenovani 1600 mm/s.
Teplota predehrevu platformy byla 150 °C.

14



V dlsledku toho se lisi pevnostiitvarné charakteristiky ve stavu AB i po
7ihdni ke snizeni vnitiniho pnuti (300 °C/2 h) a tedy nasledné i vysledky
zkous$ky tahem pfi vy$sich teplotdch, kde navic autofi ¢lanku [4] pouzili mirné
kratsi tepelnou depozici pred vlastni tahovou zkouskou.

Dale jsou bez vzajemného srovnani absolutnich hodnot postupné
shrnuty vysledky obou ¢lankad.

100°C
200°C
300°C
400°C
25°C

Stress (Mpa)

T T T T v T v T

30 40 S0 60 70 30
Strain (92%)

Obrazek 3 Smluvni tahové diagramu materialu AlSi10Mg (3D tisk, stav AB) pfi
riznych teplotach dle [5] upraveno pro potreby DP

Na Obrazku 3 jsou znazornény smluvni tahové diagramy pro material
AlISiTOMg, vytisknuty pomoci technologie SLM, ve stavu AB. Jak je z Obrazku 3
patrné, podle olekdvani [24], s rostouci teplotou dochéazi k poklesu pevnosti
materidlu a k rdstu taznosti materidlu. Déle je patrné, Ze do teploty zkousenf
200 °C, nedochézi kvyraznému poklesu pevnosti. Nad touto teplotou se
materidl chova plasticky a dochazi k vyraznému rlstu jeho taznosti a poklesu
pevnosti. Je zajimavé, Ze hodnoty taZznosti pro teploty zkouseni 200 a 300 °C
jsou stejné. Autofi [5] toto nezdlvodnili.
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Obrazek 4 Smluvni tahové diagramu materialu AlISiTOMg (3D tisk +Zihani ke
sniZeni vnitiniho pnuti (300 °C/2 h)) pfi rdznych teplotach dle [4], upraveno pro
potreby DP.

Na Obrazku 4 jsou smluvni tahové diagramy pro material AlISi10Mg,
vytistény pomoci metody SLM s orientaci ve sméru osy Z, po zihani ke snizeni
vnitfniho pnuti (300 °C/2 h). Jak je z Obrézku 4 patrné, opét dle ocekavani [24]
dochdzi srostouci teplotou k poklesu pevnosti a rlstu taznosti materidlu.
Déle je patrné, Ze do teploty 200 °C, nedochdzi k vyraznému poklesu pevnosti
materidlu. Nad touto teplotou se material chova témér plasticky, coz je
v souladu s [5].

VySe uvedené vysledky jsou vsouladu s maximalni doporucenou
teplotou pouziti materidlu 230 °C[2].

Je tfeba upozornit na skutecnost, Ze pfi porovnani kfivek pro 150
a 200 °C, ta snizsi teplotou ma, oproti ocekavani, vyssi taznost, coz vsak
autofi v praci [4] nezdQvodnili.

Je otazkou, jak uvedené zmeény v deformacnim chovani 3D tisténé
slitiny AISiTOMg pfi vysSsich teplotach ovlivni dalsi uzZitné vlastnosti.
V souladu s teoretickymi pfedpoklady Ize predpokladat, Zze zména chovani
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3D tisténé slitiny AISiTOMg s nardstajici teplotou souvisi se zménou struktury.
Nicméné autofi [4] zkoumali strukturu pouze za pokojové teploty.

Zdroj [5] zkoumal i zménu struktury s rostouci teplotou. Porovnéaval
strukturu po vytisténi (AB) a po tepelném zatézovani (HT), po hranicich
jednotlivych natavovanych vrstev (boundry) a uvnitf natavované vrstvy
(inner). Tepelné zatéZovani trvalo 30 minut a struktura byla zkoumana pfi
teplotédch 100, 200 a 300 °C. Struktury jsou na Obrazku 5.

100 °C 200 °C 300 °C

Obréazek 5 Struktura slitiny AISiTOMg po vystaveni vysokym teplotam [5]

Autofi [5] dale uvadi malou zménu struktury pfi vystavovani vzorku
slitiny AISi1TOMg teplotdm 100 a 200 °C, nad touto teplotou konstatuji
hrubnuti ¢astic Si ve srovnani s plvodnim stavem a precipitaci sekundarnich
Castic Si v a-Al zrnech.

Zdroj [5] se domniva, Ze vysSe zminénd precipitace Castic Si v a-Al
matrici vede k poklesu pevnosti nad 200 °C.

Autofi [5] hodnotili zménu struktury pouze po dobé tepelného
zatézovani 30 minut. Zatimco zdroj [24] zkoumal slitinu ALSi1OMg, vytisténou
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pomoci technologie SLM, po tepelném zpracovani 240 °C/ 2 a 6 h
a 300 °C/2 h. U vzorkd zpracovanych pfi vyssi teploté byl dale zkouman vliv
nasledného ochlazovani (pomalé v peci a prudké do vody). Autorka [24]
konstatuje, Zze po uvedeném tepelném zatézovani, dochazi k rozpadu
kfemikového sitovi, coZz vede k poklesu pevnosti. A dale, Ze délka vydrZe na
teploté 2 h a 6 h nema na pevnost vliv. Knejvyssimu poklesu pevnostnich
charakteristik doslo po tepelném zpracovani 300 °C/2 h, coz je v souladu
s vysledky [4] a [5].

Odolnost proti Unaveé pri vyssich teplotach byla predmétem zkoumani
praci [7] a [8]. Autofi [7] zkoumali cyklické chovani AISiTOMg na vzorcich,
vyfiznutych z neporusené hlavy valcd motoru, vyrobeného pomoci
konvencni metalurgie. Tato soucast byla po tepelném zpracovani — umélé
starnuti (T6). Experiment byl provadén pri péti rlznych teplotach — teplota
okoli, 180, 250 a 300 °C, pricemz byly vzorky pred samotnym zkousenim
15 minut homogenizovany pfi zvolené teploté.

Jako vysledek [7] uvadi cyklické zpevniovani materidlu pri pokojové
teploté a 100 °C, zatimco kcyklickému méknuti dochazi pri teplotach
250 a 300 °C. Cyklické chovani materidlu je tedy, dle ocekavani, vyrazné
zavislé na teploté. Wohlerova kfivka je znazornéna na Obrazku 6. Popisy
S1 - 59 znamenaji znaceni vzork({.

Autofi [7] nevysvétluji, pro¢ dochazi pri pokojové teploté a 100 °C
k cyklickému zpevnovani a pfi 250 a 300 °C k cyklickému méknuti, pouze to
konstatuji.
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Obrézek 6 AlSiTOMg — Wéhlerova kfivka (KM) [7]

Uvedené zavéry jsou pro slitinu vyrobenou KM. Je znamo, Ze struktura
slitiny po KM a 3D tisku se vyrazné lisi, Ize tedy dlGvodné predpokladat i rozdil
v odezvé pro zkousku Unavy.

Této problematice se vénuje ¢lanek [8]. Sleduje Gnavové chovani 3D
tisténé slitiny AISi10OMg pfi teplotdch 100-400 °C, kterd byla vytiSténa pomoci
technologie LPBF (jiny obchodni ndzev pro SLM, viz vySe) a poté tepelné
zpracovana — zihani ke sniZzeni vnitfniho pnuti (300 °C/2h). Nasledné byla
zatézovana kolmo ke sméru tisku (osa z). Autofi uvadi, dle o¢ekavani, pokles
amplitudy napéti s rostouci teplotou a poctem cykl0.

Dalsi dllezitou vlastnosti materidll pouzivanych v automobilovém
prdmyslu je odolnost proti opotfebeni. Existuje celd fada tribologickych
zkousek.

Predlozena prace se dale zabyva metodou Pin on disk.
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1.3 Metoda Pin on disk

Jednd se o relativné jednoduchou zkousku, jejiz podstatou je
pritlacovani pinu, libovolného tvaru (nejcastéji koule nebo cocky),
k rotujicimu disku (kotouci). Schéma zkousky je zndzornéno na Obrazku 7
[13].

zatizeni

stopa

smér pohybu
Obrézek 7 Schéma zkousky Pin on disk [13] pfeloZeno pro potfeby diplomové préce

V prdbéhu testu dochdzi kzdznamu zavislosti koeficientu tfeni na
¢ase, pfiklad této souvislosti je na Obrazku 8 [13].
0.1
0.08 |

o)
G 0.06

0.04 |

0.02

2000 4000 6000 8000 10000 12000
Time.s

Obrazek 8 Ukdzka zdznamu ze zkousky Pin on disk [13]

Jakje patrné, v pocatednifazije hodnota koeficientu tfeni (COF) vysoka
a postupné klesd a nasledné se stabilizuje na urcité rovnovazné hodnoté
[13].
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V pribéhu zkousky dochdzi k opotrebeni pinu i disku, v pfipadé disku
vznikd stopa ve tvaru drazky. Po uréitém case (urcité draze) dochéazi
k ukonceni zkousky a ndsledné jsou namérené hodnoty zpracovany [13].

Velikost opotfebeni pfi zkouSce Pin on disk zavisi na mnozstvi rlznych
faktor(, jako je materidl pinu a disku, zatiZeni, rychlost a vzdalenost posuvu,
prostredi, ve kterém je zkouska provadéna (s mazadlem, bez mazadla, druh
atmosféry) a teplota pfi méreni. Velikost opotiebeni je obvykle uvddéna jako
ztrata objemu v milimetrech krychlovych u pinu a disku zvIast [14].

Jednou z metod, jak opotfebeni urcit, je metoda vypocltova. Tato
metoda se pouzivd v pripadé, kdy se pouze jeden ze dvou clenl vyrazné
opotrebovava. V takovém pripadé existuji vypoctové vztahy, pomoci kterych
je mozné vypocditat objem opotifebeni [14].

Druhd metoda se pouziva v pfipadé, kdy dochazi kvyraznému
opotrebeni pinu i disku zaroven. V pripadé disku lze pomoci profilovani urcit
pfesny tvar drazky. Ktomu se pouzivd opticky profilometr, pfipadné
mikroskopie atomarnich sil. Ziskany tvar drazky se nasledné integruje, aby se
vypocitala plocha prQrezu drazky. Hodnota je déale vyndsobena jeji délkou
a tim se ziskd objem opotrebeni v milimetrech krychlovych, ktery méze byt
déle pfeveden na objem opotfebeni v gramech [13][14].

Zkousku lze provadét za sucha, pfipadné s pouzitim rlznych mazadel.
Dale je mozné ji podle teploty rozdélit na zkousky za pokojové teploty a za
vyssich teplot [18].

Prfedlozena prace se dale zabyva opotrfebenim slitiny AISi1TOMg.

1.4 Slitina AISi1OMg a opotfrebeni

Dale byla provedena reSersSe hodnoceni opotrebeni slitiny AISiTOMg.
Autori [15] [16] [17] [18] a [9] se zabyvali méfenim tvrdosti a zkouskou Pin on
disk, pfipadné modifikaci této zkousky (Ball on disk). Druhy zkousek a jejich
podminky jsou uvedeny v Tabulce 5.

Na zdkladé literarni reSerse autor predloZzené prace zjistil, ze vysledky Pin on
disk pro 3D slitinu AISiTOMg byly dosud publikovany pouze omezené.
Vzajemné porovnani vysledkd jednotlivych praci je pak komplikovédno
skutec¢nosti, Ze autofi pouzivaji Siroké spektrum parametrd zkousky Pin on
disk.
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Tabulka 4 Podrobnosti méreni opotrebeni slitiny AISi1T0Mg

Druh
zkousky

Pin on disk
Tvrdost
Ball on
disk
Tvrdost
Ball on
disk
Tvrdost
Pin on disk
Tvrdost
Pin on disk

Ball on
disk

Tvrdost

Pin/metoda

meéreni tvrdosti

100Cr6
Brinell
AlLO5

Vickers
SiC a AlSI 440C

Vickers
SisNg
Vickers
Ocel EN31

Al;05

Vickers

3D tisk/
KM

3D a KM
3D a KM
3D

3D
3D

3D
3D
3D a KM
3D a KM

3D

3D

Zatizeni

5N
neuvedeno
5N

10N/10s
10N

0,25N/10s
4 N
1N/15s
20 N

10N

3N/15s

Teplota

Pokojova

Pokojova

Pokojova

Pokojova

Pokojova
a 200°C
Pokojova
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Mazivo

Druh
maziva

Palmovy,
sojovy a
strojni olej

Draha /pocet
cykl@/cas
zatézovani
500 m

250 m

100 m

000 s

2000 m

10 600 cykld
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Jak bylo zminéno vyse, prlbéh opotrfebeni ovliviiuje celd rada
parametrd. Jednim znich je pouziti maziva. Autofi [17] a [19] zkoumali
opotrebeni pomoci zkousky Ball on disk pfi pokojové teploté, se zatizenim
10 N, kdy v praci [17] se jednd o zkou$ku za sucha a v praci [19] s pouzitim
sojového, palmového a strojniho oleje. Materialem disku byla v obou
pfipadech slitina AISiTOMg, vyrobena pomoci 3D tisku metodami LBPF [17]
a DMLS [19]. Jak bylo zminéno, jedné se o stejnou technologii, kterd méa rzné
nazvy.V pripadé pinu je materidlem SiC[17] a Al,05[19]. Vzorky byly po zihani
ke snizeni vnitiniho pnuti (210°C/1 h) [17] a ve stavu AB [19]. Na Obrézcich 9
a 10 jsou zndzornény zavislosti koeficientu tfeni na vzdalenosti, pripadné
poCtech cykll. Prepoctend vzdélenost 100 m [17] na pocet cykld, je
zndzornéné cernou primkou na Obrazku 10 [19].

Popisky v Obrazku 10 znamenaji strojni olej pro Al1, sdjovy olej pro Al2
a palmovy olej pro Al3, dale PO pro lestény, SBO pro brokovany a MO pro
otryskany povrch.

Jak je zObrazku 9 [17] patrné, priblizné po 20 metrech dochazi
k pravidelnému kolisani hodnoty koeficientu tfeni mezi hodnotami 0,4 a 1,2.
V pfipadé [24] je zfejmy vliv maziva, kdy se koeficient tfeni pohyboval,
v zavislosti na stavu povrchu (otryskany, brokovany a lestény), mezi 0,05
a 0,15, coz je vyrazné méné, nez v pripadé [17].

Velikost opotrfebeni dale souvisi s drsnosti povrchu. V Tabulce 6 je
uvedend drsnost pro rlizné stav povrchu dle [19]. Zdroj [17] drsnost vzorku
neuvadi, pouze konstatuje, ze vzorky byly elektrolyticky a iontové lestény.

Tabulka 5 Zavislost drsnosti na stavu povrchu dle [19]

Stav povrchu Ra [um]
otryskany 18,7
brokovany 5,4
lestény 1,4

Autori [24] konstatuji, Ze nejnizsich hodnot koeficientu tfeni, drsnosti
a opotfebeni bylo dosazeno na lesténém povrchu, zatimco nejvyssi byly na
otryskaném povrchu. Jako mazivo nejvice snizujici koeficient tfeni autofi [19]
oznacuji palmovy olej a jako nejméné strojni olej.
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Obrazek 9 Zavislost koeficientu tfeni na vzdalenosti u metody Ball on disk
za sucha, materidlu AlISiTOMg (3D tisk + ve stavu po Zihani 210 °C/1 h) pfi pokojové
teploté [17]
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Obrazek 10 Zavislost koeficientu tfeni na poctu cykld u metody Ball on disk,
materialu AISiTOMg (3D tisk + ve stavu AB), pii pouZiti séjového, palmového
a strojniho oleje, pri pokojové teploté [19]

Dalsi z parametrl je teplota zkouSeni. Autofi [9] zkoumali opotfebeni
pomoci zkousky Pin on disk u slitiny AISiTOMg, ktera byla materidalem disku,
vyrobena technologiemi SLM a KM. Pouzivané vzorky byly dale brouseny
alestény — svyjimkou téch, které byly upraveny pomoci technologie EDA
(viz déle). Materidlem pinu byla ocel EN31, zkousSeni probihalo pfi pokojové
a zvysené teploté 200 °C, se zatizenim 20 N a za sucha.
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Autofi [9] nejprve zkoumali drsnost vzork( pred samotnou zkouskou
pin on disk. Namérené hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 7. Jak je z ni patrné,
u vSech vzorkd, kromé téch upravenych pomoci technologie EDA, se hodnota
drsnosti pohybovala okolo stejné hodnoty (0,15). V pfipadé vzork{
upravenych pomoci technologie EDA, byla drsnost vyrazné vyssi (3,91), coz
bylo zplsobeno chybéjicim brousenim a lesténim (viz vyse).

Tabulka 6 Namérené hodnoty drsnosti povrchu dle [9]

AB SLM po T6 EDA KM
Ra [um] 0,14 0,15 3,91 0,15

EDA (Electric Discharge Alloying) je proces, kdy v prdb&hu UGpravy
povrchu, dochazi kelektrickému vyboji vmisté mezi elektrodami
(néstroj a vyrobek) a tvorbé plazmatu vysoké teploty. Plazma zpUsobi taven{
a odparovani materidlu elektrod a vznik tavné |azné takového slozeni, které
je smési materidld nastroje, vzorku a prvkd, které obsahuje dielektrikum [25]
V pripadé [9] byl nastroj vyroben z médi a jako dielektrikum byl pouzit olej.
Tloustka vrstvy méla 2 mm.

Na Obrazku 11 je zavislost koeficientu tfeni na vzdalenosti pfi
pokojové teploté, zatimco na Obrazku 12 je stejna zavislost pri teploté
200 °C. Jak je zObrazkG 11 a 12 patrné, pri pokojové teploté dochazi po
zhruba 100 m k ustaleni hodnoty koeficientu tfeni a pravidelnému kolisani
kolem této hodnoty: Koeficient tfeni se pohyboval okolo 0,5, v pfipadé
odlitého vzorku a 0,45, v pfipadé vzorku vyrobeného metodou SLM bez
tepelného zpracovani (viz zndzornéni na Obrazku 11).

Zavislost koeficientu tfeni na vzdalenosti pro zkousku pin on disk pfi
teploté 200 °C (Obrazek 12) vykazuji odlisny pribéh ve srovnani se zkouskou
pri pokojové teploté (Obrazek 11).

V pfipadé zkousky pfi 200 °C, dochazi k postupnému nardstu hodnoty
koeficientu tfeni a nedochédzi kjejimu ustéleni. Primérné hodnoty
koeficientu tfeni autori [9] uvadéji jako 0,6 v pfipadé vzork( vyrobenych
metodou SLM ve stavu AB a 0,7 v pfipadé KM (viz zndzornéni na Obrazku 12).
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Obrdzek 11 Zavislost koeficientu tfeni na vzdalenosti pfi pokojové teploté,
materialu AISiTOMg (3D tisk) [9], upraveno pro potreby diplomové prace
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Obrézek 12 Zavislost koeficientu tfeni na vzdéalenosti pfi teploté 200 °C [9],
materialu AISiTOMg (3D tisk), upraveno pro potfeby diplomové prace
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Autofi [9] dale provadéli méreni tvrdosti podle Vickerse se zatizenim
1N, po dobu 15 s. Vysledkem byla zmérend tvrdost 135+15 HV u vzorku
vyrobeného pomoci metody SLM, bez tepelného zpracovani a 767 HV pro
vzorky vyrobené KM. Hodnota 135 je vtoleranci hodnoty, kterou udava
dostupnd literatura [26] 124+7 HV. Tvrdost pro stav KM neni mozné
v dostupné literature ovérit, protoze [27] udavéa tvrdost HBW 70, coz neni
mozné prevést na stupnici podle Vickerse.

Zdroj [9] déale konstatuje, Ze existuje vztah mezi hodnotou tvrdosti
a odolnosti proti opotrebeni. Tedy, Ze srostouci tvrdosti vzristd odolnost
vici opotrebeni. Zavislost velikosti opotfebeni na tvrdosti je ukdzana
v Tabulce 8.

Tabulka 7 Zavislost velikosti opotfebeni na tvrdosti dle [9]

Stav Opotrebeni [x10-*mm3/Nm] Tvrdost [HV]
200 °C Pokojova Pokojova teplota
teplota
SLM (AB) 0,35 1,17 135
T6 0,39 1,23 90
EDA 0,31 1,05 190
KM 0,45 1,34 76

Jak je z Tabulky 8 patrné, velikost opotfebeni je pfi zvysené teploté
zhruba trikrat mensi nez pfi pokojové teploté, coz autofi [24] zdGvodnili
nadmeérnou tvorbou oxidovych film{ na kontaktnim povrchu a tim sniZzenf
prfimého kontaktu kov na kov.

Na zakladé literarni reSerse pouziva predlozend prace pro hodnocenf
tribologickych charakteristik 3D tisténé slitiny AISiTOMg zkousSku Pin on disk
za sucha pfi teplotach 100, 200 a 300 °C a vysledky doplfiuje mérenim
tvrdosti a metalografickou analyzou.
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2 Experimentalni Cast

V experimentalni casti byla pouzita hlinikova slitina AISiTOMg
(kapitola 1.2), vyrobena pomoci technologie SLM na tiskarné Concept Laser
M2. Podminky tisku jsou uvedeny v Tabulce 8.

Tabulka 8 Podminky tisku vzork( se slitiny AISi1TOMg

Vykon laseru Skenovaci Tloustka Spot size
[w] rychlost vrstvy [um]  [pm]
[mm/s]
Povrch 200 800 25 140
Objem 370 1400 50 190
Podpory 200 1600 50 50

Diplomova prace je soucasti rozsahlého projektu, v ramci kterého bylo
z uvedeného materidlu vytisténo kromé jiného i vétsi mnozstvi valeckd, ze
kterych byly dale vyrobeny zkuSebni vzorky pro zkousku Pin on disk. Autor
predlozené prace obdrzel pfipravené vzorky (tepelné zpracované, brousené
a ledténé) vpoctu 9 kusl. Znaleni vzorkl a podminky zpracovani jsou
uvedeny v Tabulce 9.

Tabulka 9 Podminky tepelného zpracovani a znaceni vzork(

Tepelné zpracovani Znaceni vzorkd Pocet vzork(
AB AB 3
240 °C/2 h Z 3
240 °C/6 h T 3

Autor DP dale provedl hodnoceni tribologickych vlastnosti pomoci
metody Pin on disk, svételné i fadkovaci elektronové mikroskopie a méreni
tvrdosti.

2.1 Pouzité experimentalni metody

2.1.1 Zkouska Pin on disk

Pro mérfeni opotifebeni byla pouzita metoda Pin on disk (kapitola 1.3)
na vzorcich ze 3D tisténé slitiny AlISiTOMg, jak jiz bylo uvedeno. Obrazek13a
dokumentuje pfiklad pripraveného vzorku.

Jako pin byla pouzita keramicka kuli¢cka o prdméru 6 mm, vyrobend
z AlLOs (Obrazek 13b). Tento materidl kulicky byl zvolen s ohledem na
vysokoteplotni provedeni zkousky. Predchozi prace [28] pro zkouSku pfi
pokojové teploté, pouzivala kulicku z oceli TOOCr6.
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a) vzorek (disk) b) kuli¢ka (pin)

Obrézek 13 a) Vzorek (AISi1TOMg) a kuli¢ka (Al,03) pouZité pfi zkouSce Pin on
disk

Podminky zkousky jsou uvedeny v Tabulce 10.

Tabulka 10 Podminky zkousky Pin on disk

Parametr Hodnota
Zatizeni TN

Draha 5000 m
Polomér stopy 5mm

Rychlost pohybu 10cm/s
Polomér kulicky 6 mm

Teploty zkousenf 100, 200 a 300 °C

Zkouska byla provedena na stroji CSM High temperature tribometer
(Obrézek 14), pfi teplotach zkoudeni 100, 200 a 300 °C, pro kazdy stav. Tyto
teploty dosud nebyly v rédmci projektu pro hodnoceni opotfebeni slitiny
AISiTOMg pouzity a byly zvoleny na zakladé prace [9]. V rdmci této prace
autofi zkoumali opotfebeni 3D tisténé a KM slitiny AISi1TOMg v rdznych
stavech, pfi pokojové teploté a teploté 200 °C, bez pouziti maziva. Autor DP
ve snaze o zjisténi teplotni zavislosti velikosti opotfebeni pouZil kromé
teploty 200 °C jesté zkousku pfi 100 a 300 °C.
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Obrazek 14 CSM High temperature tribometer

Pro vSechny pouzité teploty zkousky byly pfi prvnim ohfevu vzorku na
zvolenou teplotu, stanoveny casové zavislosti, které jsou uvedeny na
Obrazku 15. Z hlediska porovnani vysledk( pak tyto "nabéhové krivky", byly
dodrZeny pro vsechny dalsi zkousky.

Z dostupné literatury [5] [19] je zndmo, Ze pfi teplotdch nad 200 °C,
dochazi u 3D tisténé slitiny AISiTOMg k vyraznym zménam struktury, které
nasledné ovlivihuji vysledné mechanické vlastnosti. Proto byla dale vénovana
pozornost také dobé chladnuti vzorkd po Pin on disk pfi teploté 300 °C. Bylo
zjisSténo, ze vzorek pfi teploté zkousky 300 °C je namdahan teplotou nad
200 °C celkové pfiblizné 105 minut. Lze predpoklddat, Ze tato teplotni
depozice bude ovlivhovat strukturu a ndsledné i velikost opotrebeni.
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Obrazek 15 Priibéh ohrevu vzorkl( 3D tisténé slitiny AISi1TOMg vyrobené
metodou SLM, vsechny teploty a stavy

V pribéhu samotného méfeni byly zaznamendvany zavislosti
koeficientu tfeni (COF) na drdze pro vsechny teploty a stavy. Tyto prdbéhy
byly dale filtrovany a zpracovany do grafl. Z namérenych hodnot COF byla
pro vsechny stavy a teploty vypocitdna prdmérnd hodnota, kterd vtomto
pfipadé odpovida stfedni hodnoté odectené z uvedenych graf(.

Po zkouskach byla provedena dokumentace opotrebeni kulicky
avzorku pomoci svételné mikroskopie (Olympus DSX1000 (Obrazek 16)).
Kulicka byla vyfocena po zkousce i po ocisténi acetonem. Dale byly na
kazdém vzorku pofizeny 4 snimky stopy opotfebeni (viz vyznaceni
Obrazek 17). Z kazdého snimku byly dale odecteny 3 hodnoty Sitky drazky.
Takto ziskané hodnoty byly zprilmérovany a byla vypocitdna smérodatna
odchylka. Norma [14] vyhodnocuje velikost opotrfebeni na zdkladé vypoctu
velikosti Ubytku materidlu disku po zkousSce. Tento vypocet vSak
pfedpoklddd pravidelny tvar pficného prdrezu stopy. Z ddvodu
nepravidelnosti tvaru stop po zkousce Pin on disk pfi vysokych teplotach, je
dale v predlozené praci hodnocena velikost opotfebeni 3D tisténé slitiny
AlISi1T0OMg pouze pomoci sitky drazky.

v v

Z takto nameérenych hodnot byla stanovena zavislost Sitky drazky na
teploté zkousky.
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Obrazek 16 Mikroskop Olympus DSX1000

Obrdzek 17 Vlyznacené oblasti, kde byly snimany stopy po zkousce Pin on
disk
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Autor prace dale pouZil popsané vzorky po zkousSce Pin on disk pro
hodnoceni tribologickych vlastnosti, struktury a tvrdosti sledovanych stava.

2.1.2 Dalsi hodnoceni vzorki po zkousce Pin on disk

e Analyza povrchu vzorku pomoci digitalniho mikroskopu
Nejdfive byla provedena analyza povrchu vSech experimentalnich
vzork® na digitdInim mikroskopu Keyence VHX-7000, ve firmé& Skoda auto a.s.
v Mladé Boleslavi.

Analyza byla vyuzita k dokumentaci tvaru stop u jednotlivych vzorkd
po zkousce Pin on disk.

Profily povrchl vsech vzorkd byly nejdfive nasnimany pomoci
optického systému. Z takto ziskanych dat byly sestaveny 3D modely povrchi
jednotlivych vzorkd spolu s barevnym méfitkem pro odeditdni odchylky
vysky. Na ziskanych modelech byl dale pomoci barevného rozliseni a méritka
pozorovan nepravidelny tvar stopy po zkousce Pin on disk.

Dale byly pro porovnani vysledk( ziskanych svételnou mikroskopif
(viz kapitola 2.1.1), na kazdém ze vzork( zméfeny $itky stop a priméry
vnitfnich a vnéjsich drazek po zkousce pin on disk. Obrazek 18 uvadi priklad
rozlozeni méreni Sirky drazky po obvodu ziskané pomoci digitalni svételné
mikroskopie (DSM).

s v

Obréazek 18 Priklad méreni sitky stop po zkousce Pin on disk, 3D tisténa

slitina AISiTOMg metodou SLM, DSM
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e Metalograficka analyza SEM
Metalograficka analyza SEM byla provedena na elektronovém
radkovacim mikroskopu Zeiss GeminiSEM 500, ve firmé Skoda auto a.s.
v Mladé Boleslavi.

Pred samotnym meérenim na elektronovém mikroskopu, byly vzorky
naleptany vroztoku 0,3% kyseliny fluorovodikové. Poté byly oplachnuty
vodou a vysuseny. Dale nasledovalo samotna analyza.

Nejdfive byla pracovni komora napusténa vzduchem a oteviena. Do
pracovni komory byly pomoci gumovych rukavic, aby nedoslo ke znecisténi
vzork({ organickymi latkami, viozeny vzdy &tyfi naleptané vzorky, které byly
upevnéné vdrzaku. Po uzavreni byla komora napusténa dusikem a po
vytvofeni ochranné atmosféry nasledovalo samotné meéfeni pomoci
dopadajicich elektronl elektronového svazku, s urychlovacim napétim
10 - 20kV.

Pri méreni byly pofizeny snimky struktury v misté stopy po zkousce Pin
ondisk av neporuseném misté. Pro prehledové snimky bylo pouZito zvétSeni
5000 x a déale byly pofizeny detailni snimky s vétdim zvétSenim (az 75 000 x).

Timto zpUlsobem byly postupné analyzovdny vSechny vzorky po
zkousce pin on disk.

Déale nasledovalo méreni tvrdosti.

e Méreni tvrdosti
Pro toto meéreni byla pouzita metoda dle Vickerse. ZkousSka je
zalozend na vtlacovani pravidelného ctyfbokého jehlanu, vyrobeného
z diamantu, do povrchu vzorku se zkuSebnim zatizenim F. Po odlehceni jsou
zméreny poloméry Uhlopficek a vypocitd se jejich aritmeticky prdmér.
Tvrdost se déle urci jako pomér zatézné sily a plochy vtisku [29].

ZkousSka byla provedena na stroji Struers Duramin-40 (Obrazek 19) se
zatizenim 1 kg. Doba vydrze na zatézné sile byla 10 s. Pouzit byl objektiv
s desetinasobnym zvétsenim. Namérfené tvrdosti pouzity pfistroj
vyhodnocuje pomoci softwaru.
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Obrazek 19 Stroj Struers Duramin-40

Na kazdém ze vzork( bylo provedeno 10 méreni, umisténych
uprostifed disku podle zvoleného patternu (vzoru) (Obrazek 20).

Obrézek 20 Priklad rozlozeni méreni tvrdosti HV1

Takto ziskané hodnoty byly zprdmérovany a byla vypoctena
smeérodatna odchylka. Zpracované hodnoty byly dale vyneseny do grafu.
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3 Vysledky a jejich diskuse
3.1 Pin on disk

3.1.1 Hodnoceni velikosti opotrebeni
V Tabulce 11 jsou uvedeny namérené hodnoty Sifek stop pomoci
svételné mikroskopie (dale SM), pro sledované stavy slitiny AlSiTOMg.

Tabulka 11 Namérené hodnoty sSifek stop po zkousSce Pin on disk (SM), pro
rizné stavy a teploty zkousky, 3D tisténa slitina AISiTOMg (SLM)

Znaceni vzorku Zpracovani Sitka stopy [um]
AB100 1139479

AB200 AB 1212174

AB300 15651348

Z100 1260175

/200 240 °C/2 h 15371141

/300 15461195

T100 1131+£84

17200 240 °C/6 h 1894+138

T300 1879+166

Z hlediska prdbéhu teplotni zavislosti Sitky stopy, byly ddéle
v pfedlozené praci uvedeny také vysledky pro zkousku Pin on disk pfi
pokojové teploté a méreni tvrdosti, které byly ziskany v ramci predmeétu
Projekt | (autor DP se také ucastnil).

Zde je tfeba upozornit na skutecnost, Ze pfi zkousce Pin on disk pfi
pokojové teploté byla pouzita kulicka z jiného materialu, nez pfi zkousSce za
vysSich teplot viz kapitola 2.1.1. Lze vsak predpokladat, Ze na velikost
opotfebeni by to nemélo mit zdsadni vliv. Nicméné, v dalSich experimentech
autor prace doporucuje dodélat zkousku Pin on disk pfi pokojové teploté
s kulickou z korundu.

Na Obrazku 21 je zndzornéna zavislost Sifky drazky na teploté zkousky
Pin on disk, zjiSténa pomoci SM.
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Obrazek 21 Zavislost sitky drazky (zjisténé SM) po Pin on disk na teploté
zkousky (3D tisténa slitina AlSi1T0Mg, SLM, riGzné stavy)

v v

Jak je z Obrdzku 21 patrné, sitky stop pfi teploté zkousky 20 °C, se pro
stavy Za T v ramci smérodatnych odchylek shoduji. U stavu AB je pfi této
teploté Sifka stop mensi. Lze predpokladat, Zze tento rozdil je dan tim, Ze
vramci rezimG Z a T byly vzorky pred zkouSkou tepelné zpracovany.
(viz Tabulka 11). Vliv pouzitych parametrl tepelného zpracovani na teplotni
zavislost velikosti opotfebeni experimentdlniho materidlu, bude dale
postupné diskutovan.

Pri teploté zkousky 100 °C dochézi, dle predpokladu, k mirnému
nardstu opotrebeni (Sitek stopy) u vsech sledovanych stavd ve srovnani
s 20 °C. Hodnoty Sitfek stop jsou v rdmci smérodatné odchylky priblizné
stejné pro vsechny sledované stavy. Zda se, ze pro 3D tisténou slitinu
AISiTOMg na vysledky zkousSky Pin on disk, provedené pfi 100 °C, nebyl
shledan vyrazny vliv pouzitého tepelného zpracovani rezimu Z a T ve
srovnani se stavem AB.

Pri teploté 200 °C, dochézi, ve srovnani s teplotou 100 °C, k vyraznému
nardstu Sirky stop, v pripadé vzork( Z a T. Vyraznéji roste Sitka drazky ve stavu
T, tedy po 3x delsi vydrzi pri teploté 240 °C. Lze predpoklddat, Ze tato
skute¢nost je ddna vlivem teplotni depozice pri 200 °C. Nicméng, tento
vysledek je v rozporu s praci [9], kterd uvadi, Ze pri narlstu teploty zkousky
dochéazi k poklesu velikosti opotfebeni ve srovnani s pokojovou teplotou.
V rozporu s praci [9], véak prace [4] uvadi, Ze nad teplotou 200 °C, dochéazi
k poklesu pevnosti 3D tisténé slitiny AlISiTOMg, kterd by v dUsledku mohla
vést ke zvysSeni opotfebeni. Na zakladé uvedenych skutecnosti je moZno
konstatovat, ze k hodnoceni odolnosti vic¢i opotfebeni 3D tisténé slitiny
AISi1T0OMg by bylo vhodné pristupovat z hlediska vysledk{ i dalSich zkousek
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mechanickych vlastnosti. Také by bylo vhodné v dalsich experimentech
ovérit vysledky méreni na vétsSim poctu vzorkad.

Oproti ocekavani pri 300 °C, nedochéazi k dalsimu nardstu Sitek stop
u vSech stav(, ve srovnani s teplotou 200 °C. Dle olekavani narostla pouze
Sitka drdzky u stavu AB. U dalSich dvou stavl jsou hodnoty v rdmci
smérodatnych odchylek v podstaté stejné. Je vsak tfeba upozornit na
skute¢nost, Ze pro vSechny sledované stavy je Sitka stopy drazky v ramci
smérodatné odchylky stejna. Je otdzkou, jak tento vysledek bude ve shodé
s vysledky dalsich analyz. Dalsi otazkou je, zda se v pfipadé zkousky 300 °C,
neprojevil vliv, ktery uvadi prace [9], tedy Ze mensi opotiebeni souvisi
s tvorbou oxidické vrstvy vznikajici pfi vysokoteplotni zkouSce Pin on disk.

Na Obrazku 22 jsou prehledové snimky (SM) stop po zkou$ce Pin on
disk, v rozsahu teplot 20-300 °C
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Obrazek 22 Prehledové snimky stop 3D tisténé slitiny AlSi10Mg, vyrobené pomoci SLM, SM, rzné stavy a teploty
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Autor DP se pfi dokumentaci Sifky stop dopustil chyby, kdy skladal
prehledové snimky z rdzného poctu snimkd (2x2, 1x4). Z toho ddvodu jsou
Sitky stop na Obrazku 22 v rozporu se zavislosti na Obrdzku 20 a jsou tedy
pouze ilustrativni. Z ¢asového dlvodu, bohuzel nebylo mozné snimky znova
pofidit tak, aby byly vzajemné porovnatelné.

Na Obrdzku 23 je priklad snimkd kuli¢ek z Al,Os, po zkouSce Pin on disk,
pri teploté 100 a 300 °C (3D tisténa slitina AISiTOMg, SLM, 240 °C/6 h). Zde je
tfeba upozornit na skute¢nost, Zze ackoliv norma [14] uvadi, Ze by vzdy mélo
byt dokumentovano opotrebeni pouzité kulicky, v prostudované literature
tomu tak neni.

Z Obrazku 23 je patrné, ze srostouci teplotou zkousky dochéazi, dle
predpokladu, k nardstu adheze ¢astic vzniklych pfi opotfebeni disku (vzorku)
na povrch pinu (kuli¢ky). Zda se, ze pro analyzu kulicky po vysokoteplotni
zkousce Pin on disk, bylo vhodné snimat kulicku po zkousce, a ne ji Cistit
acetonem. Pro podrobnéjsi analyzu opotrebeni kulicky by bylo vhodné
provést analyzu chemického slozeni adhezivni vrstvy na povrchu kulicky.
Tato analyza je vSak nad ramec predlozené diplomové prace.
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a) 100 °C neodisténo b) 100 °C ocisténo acetonem

c) 300 °C neocisténo d) 300 °C ocisténo acetonem

Obrazek 23 Snimky kulicek po zkouSce pin on disk, 3D tisténé slitiny
AISiTOMg metodou SLM, stav T, teploty a) 100 °C, b) 300 °C, SM

3.1.2 Zavislost koeficientu tfeni na draze

Na Obrdazcich 24-26 jsou zavislosti koeficientu treni (COF) pro
jednotlivé stavy, pfi teplotdch zkousky 100-300 °C. Z porovnani obrazk{ je
patrné, Ze s narUstajici teplotou zkousky je COF vyssi.

Ve vSech pripadech COF s nardstajici drahou kles§, ale liSi se sklon této
zavislosti. Toto zjisténi je vsouladu sdostupnou literaturou [13] [19]
avrozporu s praci [9], kterd pfi teploté zkousky konstatuje postupny nardst
hodnoty COF. Pfi zkouSce pfi pokojové teploté, ve vSech pfipadech, dochazi
po urcité dobé k ustaleni COF. K tomuto ustaleni dochdzi po nejkratsi draze
ve stavu AB, nejdelsi ve stavu T.
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Obrdzek 24 Zavislost koeficientu tfeni na draze pfi zkousce pin on disk 3D
tisténa slitina AlISi1OMg, vyrobena technologii SLM, stav AB
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Obrazek 25 Zavislost koeficientu tfeni na draze pfi zkousce pin on disk 3D
tisténa slitina AISi1TOMg, vyrobena technologii SLM, stav Z
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Obrazek 26 Zavislost koeficientu tfeni na draze pfi zkousce pin on disk 3D
tisténa slitina AlSi1TOMg, vyrobend technologii SLM, stav T
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Z porovnani Obrdzkd 27-29 je patrny vliv tepelného zpracovani na
vysokoteplotni zkousky Pin on disk. Diskuse téchto vysledkl je komplikovana
skute¢nosti, Ze kromé vlivu pouzitého tepelného zpracovani lze ocekavat
paralelné probihajici zmény struktury dané teplotni depozici materidlu pfi
zkousce jako takové. Nicméné z porovnani Obrazkd je mozné konstatovat, Ze
rozdily sledovanych zavislosti jsou zavislé na teploté zkousky.

Po zkousce pfi 100 °C (Obrdzek 27) se sledované zavislosti lisi
v zavislosti na tepelném zpracovani, od drahy 2000 m a dale se pfiblizné
shoduji.

Po zkous$ce pri 200 °C (Obrazek 28) jsou zavislosti priblizné stejné do
drahy priblizné 1000 m a dale se liSi s tim, Zze pro rezim Z se hodnoty zdaji byt
témeér v celém rozsahu mirné vyssi nez prorezim T.

Po zkousce pri 300 °C (obrazek 29) se zavislosti lisi v celém rozsahu
meéreni s tim, Zze hodnoty Z se zdaji byt, v celém rozsahu, nejvyssi, zatimco
hodnoty T se zdaji byt nejnizsi.

K vyse uvedenym vysledklm je tfeba uvést, ze v dostupné literature
nebyla nalezena studie, se kterou by se daly vSechny dosazené vysledky pro
sledované tepelné zpracovani a parametry zkousky Pin on disk porovnat.
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Obrazek 27 Zavislost koeficientu tfeni na draze, 3D tisténé slitiny AISiTOMg,
pri zkousce pin on disk pro teplotu 100 °C, rlizné stavy
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Obrazek 28 Zavislost koeficientu tfeni na dréze, 3D tisténé slitiny AISiTOMg,
pri zkousce pin on disk pro teplotu 200 °C, rlizné stavy
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Obrazek 29 Zavislost koeficientu tfeni na draze, 3D tisténé slitiny AlSiTOMg,
pfi zkousce pin on disk pro teplotu 300 °C, rizné stavy
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Pro porovnani vysledkd dosazenych v DP, byla nalezena pouze pro
prace [9], kterd uvadi hodnoty primérného COF pro zkousku Pin on disk pfi
pokojové teploté a teploté 200 °C. Z toho dlvodu byly spocteny a porovnany
i prdmeérné hodnoty COF zjisténé v rdmci prfedloZzené prace (Tabulka 12). Tyto
hodnoty byly vyneseny do grafu (Obrazek 30).

Tabulka 12 Zprdmérované hodnoty COF pro riizné stavy a teploty, slitiny
AlSiTOMg, vyrobené technologii SLM

Stav 20 °C 100 °C 200 °C 300 °C

DP [9] DP [9] DP [9] DP (9]
AB 0,45 045 057 * 0,75 0,7 1,05 *
VA 0,52 * 0,65 * 0,82 * 1,09 *
T 0,52 * 0,62 * 0,77 * 1,01 *

*hodnoty nebylo mozné v dostupné literatufe dohledat

Z Tabulky 12 je patrné, Ze hodnoty prdmeérného COF pro stav AB,
zjisténé v ramci predloZzené prace, pro zkousku Pin on disk pfi pokojové
teploté a teploté 200 °C, jsou v dobré shodé s vysledky prace [9]. Zda se tedy,
Ze pro hodnoceni COF pro sledované stavy je mozné pouzit jeho prdmérnou
hodnotu. Ve vSech sledovanych stavech s narCstajici teplotou zkousky Pin on
disk prdmeérny COF roste. Z hlediska vysokoteplotnich zkousek Pin on disk je
mozno konstatovat, Ze tepelné zpracovani pri teploté 240 °C/2 h slitiny
AlSi1TOMg vede pfi vSech sledovanych teplotach zkouSky Pin on disk,
k mirnému néardstu COF v porovndni se stavem AB. Zda se, Ze tepelné
zpracovani 240 °C/6 hnema na COF pfi sledovanych teplotadch zkousky témér
zadny vliv.
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Obrazek 30 Zavislost COF pfi Pin on disk na teploté zkousky (3D tisténa
slitina AISi1T0Mg, SLM, riizné stavy)
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Z porovnani Obrdzku 30 a Obrazku 21 je mozné fici, Ze pfi teplotach 20
a 100 °C, maji zavislosti obdobny charakter, plati tedy pfima dméra meazi
Sirkou stopy a COF. Pri vysokych teplotéach, tedy 200 a 300 °C tato pfiméa
Umeéra, zda se, neplati. Je mozné predpoklddat, Ze dlvodem jsou zatim
podrobnéji nespecifikované vlivy jako napfiklad integrita povrchu stopy.

3.1.3 Analyza vzorku pomoci digitalniho mikroskopu

V Tabulce 13 jsou uvedeny namérené hodnoty Sifek stop pro
sledované stavy slitiny AISi10Mg, zjisténé pomoci digitalni svételné
mikroskopie (DSM).

Tabulka 13 Namérené hodnoty Sitek stop (DSM) pro rGzné stavy a teploty
3D tisténé slitiny AISiTOMg metodou SLM

Znaceni vzorku Zpracovani Sitka stopy [um]
AB100 1211£71

AB200 AB 1344+184
AB300 1850+£397

Z100 1274£119

/200 240 °C/2 h 17561342

/300 14121205

T100 13131701

17200 240 °C/6 h 18541188

T300 2207+201

Na Obrazku 31 je zavislost sitky drazky na teploté zkousky Pin on disk,
zjisténa pomoci digitaIni svételné mikroskopie (DSM).

Pro moznost porovnani vlivu metodiky zjisténi Sitky stopy, je na
Obrazku 32 uvedena cast Obrazku 20, tedy zavislost Sitky drazky po Pin on
disk na teploté zkousky v rozsahu 100-300 °C, zjisténd pomoci SM.

Jak je z porovnani Obrazkd 31 a 32 patrné, prdbéhy teplotnich
zavislosti Sifky stop jsou pro ob& metodiky méfeni podobné pro teploty
zkousky 100 a 200 °C a mirné se lisi pro teplotu zkousky 300 °C. Lisi se pouze
svymi absolutnimi hodnotami Sitky drazky. Zde je tfeba upozornit na
skutec¢nost, ze Obrazky 31 a 32 nelze z hlediska ¢iselnych hodnot porovnavat.
Je to dano primarné skutecnosti, ze Sifka drazky po vysokoteplotni zkousSce
Pin on disk, byla v rdmci tohoto experimentu zna¢né nehomogenni.

Aby bylo mozné hodnoty ziskané pomoci SM a DSM absolutné
porovnat, bylo by nutné dodrzet stejnou metodiku méfeni u obou metod,
tzn. oznacit mista méreni Sitky stopy pfi SM a na stejnych mistech provést
meéreni pomoci DSM.
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Nicméné je mozné konstatovat, Zze pro stanoveni Siftky drazky po
vysokoteplotni zkousce Pin on disk je mozné pouzit jak SM, tak DSM.
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Obrédzek 31 Zavislost sitky drazky (zjisténé DSM) po Pin on disk na teploté
zkousky (3D tisténa slitina AISi1T0Mg, SLM, riizné stavy)
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Obrazek 32 Zavislost sitky drazky (zjisténé SM) po Pin on disk na teploté
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Na Obrazku 33 je ukdzka modelu stopy po zkousce Pin on disk z DSM.
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PERESEE

Obrdzek 33 Priklad 3D modelu vzorku s méritkem po zkousce Pin on disk, 3D
tisténa slitina AlSiT0Mg, SLM, stav AB, teplota zkouseni 300 °C, DSM

Obrazek 33 dokumentuje nehomogenitu stopy po vysokoteplotni
zkousSce Pin on disk z pohledu sitky stopy i pricného prQrezu. Z takto
pofizenych snimk0 by se dala, v rdmci dalsich experimentd, odolnost proti
opotfebeni vyhodnotit na zdakladé zvoleni néjakého parametru, napf.
maximalni zjisténé hloubky pri¢ného profilu. Nicméné, detailni analyza 3D
modeld stopy po zkousce Pin on disk, je nad rdmce predlozené DP.

3.1.4 Metalograficka analyza SEM

Jak jiz bylo uvedeno v teoretické casti (kapitola 1), u struktury
sledovaného materidlu dochazi s tepelnou depozici ke zméné struktury. Ta
je ovlivnéna teplotou a ¢asem depozice. Prace [5] a [24] konstatuji malou
zménu struktury pfi tepelné depozici do 200 °C. Nad touto teplotou
konstatuji rozpad kfemikového sitovi.

Lze tedy predpokladat, ze struktura sledovanych vzork({ po zkousSce
Pin on disk pri teploté 100 °C, nebude vykazovat ve srovnani s vychozim
stavem vyrazné zmeény.

Dale je mozné predpoklddat, Ze Pin on disk pfi teploté 200 °C, nepatrné
ovlivni vychozi strukturu a struktura po zkousce pfi teploté 300 °C, bude
ovlivnéna vydrzi na teploté nad 200 °C, kterd byla, jak jiz bylo uvedeno
v experimentdlni ¢asti, 105 minut.
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Pro porovnani vlivu teploty zkousky Pin on disk na strukturu
sledovaného materiélu jsou déle (Obrazek 34), uvedeny struktury stavi AB, Z
a T bez dalsi teplotni depozice [24]. Citovana prace byla soucéasti stejného
rozsdhlého projektu (viz vySe), podminky tisku vzorkd analyzovanych
v predlozené préaci a prace [24] jsou shodné. Struktury ze SEM jsou dopInény
hodnotami meze pevnosti (Rw) a tvrdosti.

a) AB

Rm=417 MPa

115 HV1

b) Z AT

Obrazek 34 Struktura SEM, 3D AISi10Mg, pfi pokojové teploté, ve stavu a) AB,
b)Z c) T, [24] upraveno pro potrfeby DP

Autorka [24] konstatuje souvislé kfemikové sitovi pro stav AB a témér
spojitou kfemikovou sit u vzorklG Za T. U stavu Z je kfemikova sit v porovnani
se stavem Z kompaktnéjsi. Nicméné, mira kompaktnosti kfemikového sitovi
nema dle [24] vliv na hodnoty Rn a tvrdosti. Toto zjisténi je v praci [24]
odlvodnéno  precipitaci nanocéastic Si, kterd by mohla podporovat
zpevnovani a plsobit reciproce proti rozpadu kfemikového sitovi.

Na Obrazcich 35-37 jsou prehledové snimky stop a struktury
v neporuseném misté po zkousce Pin on disk, ziskané pomoci elektronové
mikroskopie (SEM).
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Teplota a) neporusené misto b) stopa drazky
[°C]
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Obrézek 35 Struktura SEM, 3D AISi1TOMg (SLM), stav AB, dopInény hodnoty
Sitky stopy po Pin on disk (100-300°C)
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Na Obrazku 35 je struktura sledovaného materialu ve stavu AB po
zkousce Pin on disk pfi rlznych teplotdch, snimky jsou doplnény namérenou
Sitkou stopy.

Jak je z Obrdzk(G 35 a) patrné, v souladu s teoretickymi predpoklady
vykazuje struktura po zkousce Pin on disk pfi 100 °C kompaktni kfemikové
sitovi, pri 200 °C, je jiz patrny jeho c¢astecny rozpad. Tato skutecnost se
projevila mirnym néarlstem velikosti opotfebeni, ve srovnani se strukturu po
zkousce pri 100 °C. Zkouska Pin on disk pfi 300 °C zpUsobila, dle predpokladu,
vyrazny rozpad kfemikového sitovi a v souladu s tim bylo také zjisténo vétsi
opotrebeni.

Z Obrazkl 35 b) je patrny adhezivni a abrazivni charakter opotfebeni
v rdmci stopy po zkousce Pin on disk. Mira a zpUsob opotiebenise v zavislosti
na teploté zkousky, v souladu s dosud diskutovanymi vysledky, lisi. Zda se, ze
nejvyraznéjsi reliéf, v dlsledku opotfebeni, vykazuje vzorek po zkousSce pfi
200 °C. Nicméng, v dUsledku nehomogenity rozmeérd stopy po zkousce, by
bylo v ramci dalsich méfeni, vhodné stanovit z prehledového snimku celé
stopy extrémni mista a na nich provést snimani struktury drazky.

Na Obrazku 36 je struktura sledovaného materidlu ve stavu Z po
zkousce Pin on disk pfi rdznych teplotéch.

Autor prace jsi je védom skutecnosti, Zze snimek struktury ve stavu Z,
po Pin on disk pfi 300 °C, neni v potrebné kvalité k porovnani s ostatnimi
stavy. Z ¢asovych dlvodUl nebylo mozZné jej opakovat.

Jak je z Obrazk( 36 a) patrné, v souladu s teoretickymi
predpoklady, struktura po zkousce Pin on disk pfi 100 °C, vykazuje ¢astecné
rozpadlé kfemikové sitovi v dlsledku predchoziho tepelného zpracovani
(240 °C/2 h). Po zkousSce pfi 200 °C je patrny jeho dalsi rozpad. Tato
skutecnost se také projevila vzristem opotrfebeni pfi 200 °C, ve srovnani se
stavem pfi teploté zkousky 100 °C. Pfi teploté zkousky Pin on disk 300 °C,
struktura vykazuje témér Uplny rozpad kfemikového sitovi. Nicméné je
zajimavé, Ze se tato skutecnost neprojevila na dalSim rlstu velikosti
opotrebeni. Lze pfedpokladat, Ze tato skutecnost je dana jiz dfive zminénou
precipitaci kfemikovych Ccastic. Jejich existence by se dala v pfistich
experimentech dokazat podrobnéjsi metalografickou analyzou pfi vétsSim
rozliseni.

Z Obrazku 36 b) je opét patrny adhezivni a abrazivni charakter
opotrebeni. Mira a velikost opotfebeni se v zavislosti na teploté opét méni.
Zda se, ze nejvyraznéjsi reliéf, v dlsledku opotfebeni opét vykazuje vzorek
po zkousce Pin on disk, pri teploté 200 °C. Pro potvrzeni této skute¢nosti by
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byla v dalsim experimentu vhodna podrobnéjsi analyza reliéfu drazky na

vice mistech.

Teplota a) neporus$ené misto
[°C]
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Obréazek 36 Struktura SEM, 3D AISi10Mg (SLM), stav Z, doplnény hodnoty &itky

stopy po Pin on disk (100-300°C)
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Teplota a) neporusené misto b) stopa drazky
[°C]
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Obrazek 37 Struktura SEM, 3D AISi10OMg (SLM), stav T, dopInény hodnoty
&i¥ky stopy po Pin on disk (100-300°C)
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Na Obrazku 37 je struktura sledovaného materialu ve stavu T po
zkousce Pin on disk pfi rGznych teplotach.

Jak je z Obrazku 37 a) patrné, struktura po teploté zkousky 100 °C,
vykazuje nepatrné vétsi rozpad kiemikového sitovi, oproti stavu Z (Obrazek
36 a), coz je v souladu s teoretickym predpoklady a je zpUsobeno delsi vydrzi
na teploté pri tepelném zpracovani T. Pri teploté zkousky Pin on disk 200 °C,
dochézi k dalsimu rozpadu kfemikového sitovi, coZ je v souladu s narlstem
velikosti opotrebeni. Pfi 300 °C dochéazi k vyraznému rozpadu kifemikového
sitovi a ke vzniku vice jemnozrnné struktury. Je opét zajimavé, Ze se tato
skutecnost neprojevila na velikosti opotfebeni, stejné jako v pfipadé stavu Z.
Lze predpokladat, Zze tato skutecnost je dana jiz dfive zminénou precipitaci
kfemikovych castic. Jejich existence by se dala v pfistich experimentech
dokazat podrobnéjsi metalografickou analyzou pfi vétsim rozlisen.

Z Obrazku 37 b) je opét patrny adhezivni a abrazivni charakter
opotfebeni. Mira a velikost opotfebeni se opét v zavislosti na teploté méni.
Zda se, ze nejvyraznéjsi reliéf, v ddsledku opotfebeni vykazuje vzorek po
zkousce Pin on disk, pri teploté 300 °C. stejné jako v pfipadé stavu Z by pro
potvrzeni této skutecnosti byla v dalsim experimentu vhodna podrobné;jsi
analyza reliéfu drazky na vice mistech.

3.2 Méfeni tvrdosti
V Tabulce 14 jsou uvedeny vysledky mérfeni tvrdosti podle Vickerse

Tabulka 14 Namérené hodnoty tvrdosti podle Vickerse po zkousce Pin on
disk, pro riizné stavy a teploty zkousky, 3D tisténa slitina AISi10Mg (S5LM)

Znaceni vzorku Zpracovani HV1
AB100 130+£1,1
AB200 AB 138+2,9
AB300 104+1,8
Z100 114424
7200 240 °C/2 h 115+£1,9
7300 10041
T100 115+1,4
7200 240 °C/6 h 11624
T300 103+4,7

Na Obrazku 38 je zndzornéna zavislost tvrdosti na teploté zkousky Pin
on disk pro sledované stavy a teploty zkousky.
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Obréazek 38 Zavislost tvrdosti po Pin on disk na teploté zkousky (3D tisténa
slitina AISi1T0Mg, SLM, rizné stavy

Jak je zObrdzku 38 patrné, Ze zkousSka Pin on disk pfi 100 °C
nezpdsobuje vyrazné zmény v hodnotéach tvrdosti pro vsechny sledované
stavy ve srovnani se zkouskou pfi pokojové teploté. Tato skutecnost je
v dobrém souladu s teoretickymi pfedpoklady.

Zkouska Pin on disk pfi teploté 200 °C zpUsobila mirny nardst tvrdosti
stavu AB ve srovnani s teplotami 20a 100 °C. Toto zjiSténi je v souladu s praci
[30], kdy autofi zkoumali vliv parametrd Zihdni na mechanické vlastnosti
a strukturu u 3D tisténé slitiny AISiTOMg, vyrobené metodou SLM. Prace [30]
konstatuje, ze po tepelném zpracovani 200 °C/1 h, dochdzi u 3D slitiny
AISi10Mg k nardstu tvrdosti a pevnosti, oproti stavu AB. Tento jev autofi [30]
zdOvodnuji vznikem precipitdtu nanocastic Si, ktery brani pohybu dislokaci
a zpUsobuje zpevnéni. Lze tedy predpoklddat, Ze stejny dlvod mé i mirny
nar0st tvrdosti stavu AB zjistény v této praci po zkousSce Pin on disk pfi
teploté 200 °C. U stavl Za T pfi teploté zkousky Pin on disk 200 °C nedoslo
k zméné tvrdosti ve srovnani se stavy po zkousSce pfi teploté 20a 100 °C, coz
je vdobrém souladu s pfedpokladem autora, protoze tyto vzorky byly
tepelné zpracovany pfi teploté 240 °C, tedy pri vySsSi teploté, nez je teplota
zkousky.

Pfiteploté zkousky 300 °C, doch&zi k poklesu hodnot tvrdosti pfivsech
stavech ve srovnani s teplotou zkousky 200 °C a hodnoty tvrdosti se pro
vsechny sledované stavy v ramci smérodatné odchylky shoduji. U stavu AB
je jednd o vyrazny pokles tvrdosti, ktery je zplsoben teplotni depozici nad
200 °C po dobu 105 minut a vede v souladu s teoretickymi predpoklady
k vyraznému rozpadu kiemikového sitovi. U stavd Za T se jednd pfiblizné
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o desetiprocentni pokles tvrdosti, ve srovndni se zkouskou pfi 200 °C, ktery
je zplsoben vys$si teplotni depozici (300 °C), nez byla teplota tepelného
zpracovani (240 °C). Pokles je opét zplsoben rozpadem kiemikového sitovi
(kapitola 3.1.4).

Vysledky takto nastavenych a provedenych experimentl v oblasti
vysokoteplotni tribologie pro sledované stavy 3D tisténé slitiny AlSiTOMg
nebyly v prostudované literatufe nalezeny. Proto jsou dobrym podkladem
pro predikci chovani tohoto materidlu z hlediska opotfebeni pfi
vysokoteplotnich aplikacich.

Méreni tvrdosti je vdobrém souladu s teoretickymi predpoklady
a vysledky metalografické analyzy.

Pfi porovnani Obrazkd 38 a 21 se zd4, Ze nebyla v celém rozsahu
prokdzéna prima souvislost mezi hodnotami tvrdosti a $itkou stopy (velikosti
opotrebenf). Zda se, ze méfeni tvrdosti je vtomto pfipadé méné citlivé na
hodnoceni odolnosti vici opotfebeni. Pro dalsi analyzy by tedy bylo vhodné
pouzit pro zkousku Pin on disk vétSi mnozstvi vzork( a podrobnéjsi analyzu
vzniklych stop na vice mistech po obvodé.

Sumarizace vsech vysledk( predlozené prace je prehledné uvedena
na Obrazku 39.

Vysledky takto nastavenych a provedenych experimentl v oblasti
vysokoteplotni tribologie pro sledované stavy 3D tisténé slitiny AlSiTOMg
nebyly v prostudované literatufe nalezeny. Proto jsou dobrym podkladem
pro predikci chovani tohoto materidlu z hlediska opotfebeni pfi
vysokoteplotnich aplikacich.
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Obrazek 39 Sumarizace vysledkt DP (3D tisténa slitina AlSi10Mg metodou SLM): a) Pin on disk stopa drazky, SM, b) Pin on disk stopa drazky, SEM, c) Struktura SEM s vyznadenou Sifkou stopy a tvrdosti, d) Teplotni zavislost Sitky
stopy po zkousce Pin on disk, e) Teplotni zavislost COF, f) Teplotni zavislost tvrdosti
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4 Zavery
Bylo provedeno hodnoceni vlivu teploty na tribologické vlastnosti

a strukturu 3D tisténé slitiny AISiTOMg, vyrobené technologii SLM v rozmezi
teplot 100-300 °C. Z vysledkd je mozné konstatovat, ze:

1. Pro As built plati:
e Velikost opotfebeni je srovnatelna pro teploty zkousky 100
a 200 °C, pfi teploté zkousky 300 °C je mirné vyssi.
e Koeficient tfeni s teplotou zkousky roste.
e Tvrdost je nejvyssi po teploté zkousky 200 °C.
2. Prostav po Zihani 240/2 h plati:
e \Velikost opotfebeniroste meziteplotou 100 a 200 °C, pfi teploté
300 °C je srovnatelna s vysledkem pfi 200 °C.
e Koeficient tfeni s teplotou zkousSky roste.
e Tvrdosti pozkousce pfi 100 a 200 °Cjsou srovnatelné, pfi teploté
300 °C tvrdost klesa.
3. Prostav po Zihani 240 °C/6 h plati:
e Velikost opotfebeni je srovnatelna pro teploty zkousky 100
a 200 °C, pfi teploté zkousky 300 °C je mirné vyssi.
e Velikost opotrfebeni je po zkousce pfi 200 a 300 °C vétsi nez
v pfipadé po zihani 240 °C/ 2h.
e Koeficient tfeni s teplotou roste a je mirné nizsi nez v pfipadé
zihani 240°C/2h
e Tvrdost po zkouSce pfi 100 a 200 °C jsou srovnatelné, pfi 300 °C
tvrdost klesa.
4. Obecné Ize konstatovat, Ze:
o Koeficient tfeni s teplotou zkousky v rozmezi 100-300 °C Pin on
disk pro sledované stavy roste.
e Meéfeni tvrdosti je vdobrém souladu s teoretickymi
predpoklady a vysledky metalografické analyzy.
e Byl prokazan vliv doby zkousSky Pin on disk pfi teploté 300 °C na
rozpad kifemikového sitovi u vSech sledovanych stavg.
e Tvrdost po zkouSce vrozsahu 100-300 °C se vyrazné nelisi
v zavislosti na vydrzi (2 nebo 6 h) pfi zihani 240 °C.
5. Cile diplomové prace byly spinény.
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