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Prestoze se aditivni vyroba (3D tisk) kovovych materialii velmi rychle vyviji, jde stile o relativné novou technologii
a stale neexistuje dostatek informaci zabyvajicich se chovanim velkych soucasti a/nebo produktii vyrobenych 3D tiskem.
Tato prace je proto zamérena na srovaavaci studium materidalovych viastnosti véetné odolnosti proti teceni bloku z oceli
AISI 316L vyrobeného aditivni technologii a zkouseného ve dvou alternativiach (primo po 3D tisku a po rozpoustécim
Zihani) ve srovnani s plechem vyrobenym konvencnim valcovanim za tepla. ZkouSeni mechanickych a creepovych
viastnosti bylo doplnéno o rozbor mikrostruktury a fraktografickou analyzu lomovych ploch. Spolecné s konvencni
tahovou zkouskou byly pro hodnoceni mechanickych vlastnosti pouzity i penetracni SP zkousky a vysledky obou metod
byly navzdajem srovnany. Vysledky provedenych zkousek prokdzaly, ze mechanicka i creepovd odolnost 3D tisténého
bloku této oceli je vynikajici a dobre srovnatelna s plechem vdilcovanym za tepla. Bylo také zjisténo, ze 3D tisténa ocel
ma nizsi plasticitu, coz je vysledkem pritomnosti vétsiho mnozstvi defektii ve strukture 3D tisteného materialu. Jeji
struktura se tak priblizuje vice svarovému kovu nez tvarenému zakladnimu materialu.

Kli¢ova slova: 3D tisk; technologie SLM; austenitickd ocel; materidlové viastnosti; creep, zkousSeni malych vzorku

Although additive manufacturing (3D printing) of metallic materials is developing very quickly, it is still a relatively
new technology and there is not enough information about the behaviour of large parts and/or real products produced
by 3D printing. This work is focused on the study of the material properties, including creep resistance, of a block of
AISI 316L steel produced by additive technology and tested in two states (in the as-printed state and after solution
annealing) in comparison to a plate of the same steel produced by hot rolling. The testing of mechanical and creep
properties was supplemented by the analysis of the microstructure and the fracture surfaces. Together with the
conventional tensile tests, small punch tests were also used to evaluate the mechanical properties, and the results
of both methods were compared. The results showed that the mechanical and creep resistance of the 3D printed block
of this steel is excellent and compares well with the hot rolled plate. It was found that the 3D printed steel has lower
plasticity, which is the result of presence of more defects in the structure of the 3D printed material and its
microstructure is similar more to the weld metal than to the wrought base material.

Key words: 3D printing; SLM technology, austenitic steel; material properties, creep; small punch tests

Trojrozmérny (3D) tisk je relativné nova technologie
aditivni vyroby, pfi kterém vznikd vyrobek vytvafenim
trojrozmérného objektu z digitalniho souboru (CAD)
nanaSenim materialu ve vrstvach, které se vzajemné
spojuji napf. lepenim nebo tavenim. Umoznuje tak
vyrabét slozité tvary, které nelze vyrobit konvencnimi
metodami. Tento zplsob vyroby byl nejdiive pouzit pro
plasty a vyrobu modeld, resp. prototypu. Historie procesu
3D tisku, ktera sahd do 80. let minulého stoleti, je
popsana napiiklad v [1-3]. Jednou ze dvou nejcastéji
pouzivanych technologii 3D tisku pro kovy je metoda
taveni praskového kovu (Selective Laser Melting — SLM)

dle klasifikace ISO/ASTM 52900 [4], ktera vyuziva data
z 3D CAD modelu virtudlné rozfezaného na velmi tenké
2D wvrstvy. Pro kazdy takovy fez je nejprve na
podkladovou desku piesné nanesena rovnomeérna vrstva
jemného praskového kovu, ktery je pak roztaven laserem.
Tento postup se opakuje vrstvu po vrstvé, dokud neni cely
vyrobek hotovy. 3D tisk kovovych materialt je tak velmi
perspektivni cestou, jak zefektivnit zejména vyrobu
tvaroveé slozitych dili pfi vyznamné uspoie nakladu jak
materialovych, tak izpracovatelskych. Nez vSak bude
mozné zafadit tyto inovativni technologie, byt jen do
malosériové vyroby, musi byt znamy vlastnosti takto
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vyrobenych dilt a také musi byt garantovana jejich shoda
s pozadavky piislusnych materidlovych norem.

Protoze hlavni vyhoda technologie SLM spociva ve
vyrobé malych a tvarové slozitych vyrobku, kdy
vlastnosti materidlu nelze testovat standardizovanymi
zkuSebnimi télesy, je vhodné mit k dispozici i dalsi
moznosti studia mechanickych vlastnosti bud’ v dodaném
stavu, nebo i za provozu. Jednim ze zptsobd, jak testovat
soucastky malych rozmért, je metoda SPT (Small Punch
Test) [5]. SPT je progresivni zkuSebni metoda
miniaturnich zkusebnich vzorki a velmi Casto se pouziva
naptiklad v jadernych elektrarnach a elektrarnach na
fosilni paliva pro stanoveni zbytkové zivotnosti jejich
klicovych ¢asti  [6,7]. Kdispozici jsou rozsahlé
a dlouhodobé zkuSenosti s jejim pouzitim u tvafenych
i litych oceli a objevuji se také informace o jejim vyuziti
i pro aditivné vyrabéné (3D tisténé) materialy [8, 9].

Je vSeobecné znamo, ze ocel vyrdbéna 3D tiskem
obsahuje vice ¢i méné pora, které maji vyznamny vliv na
jeji pevnost i lomové vlastnosti. Ocel vyrabéna touto
technologii ma také specialni texturu s mikrostrukturou
velmi podobnou svartm [10], proto jsou materidlové
vlastnosti v riznych smérech tisku odlisné [11], a to
vCetné¢ creepu [12] a tnavy [13], pfiCemz se udava
zejména nizsi zZivotnost materidlti vyrobenych 3D tiskem
ve srovnani s konvenéni vyrobou. V literatuie je také
mnoho informaci o vlivu poréznosti, sméru tisku,
rychlosti a vykonu laseru na materidlové vlastnosti, které
byly ziskany na zamérné touto technologii pfipravenych
zkuSebnich télesech, ale jen malo o vlastnostech
skute¢nych produktii. Je znamo a prokazano, Ze na
mikrostrukturu a vlastnosti ma vliv rychlost ochlazovani
spojena mimo jiné¢ s odvodem tepla, ktery zavisi také na

velikosti produktu. To je divod, pro¢ bylo rozhodnuto
zkoumat rovnéz dlouhodobé chovani austenitické oceli na
bloku vyrobeném SLM technologii a studovat rozdil mezi
zamérné vyrobenymi vzorky a masivnim blokem.

Tento ¢lanek shrnuje a porovnava materidlové vlastnosti
bloku vyrobeného z oceli AISI 316L technologii SLM
s plechem stejné jakosti valcovanym za tepla jak pomoci
konvenc¢nich zkuSebnich metod, tak i s vyuzitim zkousek
SPT.

2. Experimentalni material a postup

Pro tucely materidlovych analyz byl metodou SLM
vyroben blok z austenitické korozivzdorné oceli AISI
316L srozmérem tiskové zakladny (tloustka x délka)
15x280 mm avyskou 170 mm. Blok byl vyroben
v centru 3D tisku Protolab VSB — TU Ostrava na zafizeni
Renishaw AM400 za pouziti praSku SS 316L-0407 téhoz
vyrobce. Parametry SLM vyroby byly: vykon laseru
200 W, tloustka vrstvy 50 upm, rychlost skenovani
650 mm's” apro vyrobu byla pouZita Sachovnicova
strategie bez nosnych prvkd. Takto vyrobeny blok byl
rozfezan na dvé poloviny, prvni zlstala ve stavu po
vytisténi (dale oznaCovana jako 3D) a druha (dale
oznacovana jako 3DS) byla podrobena rozpoustécimu
zihani v elektrické peci pfi teplot¢ 1050 °C s dobou
vydrze 15 minut a naslednym ochlazenim ve vode¢.
Srovnavacim zkuSebnim materidlem byl za tepla
valcovany plech z téZze oceli a s podobnymi rozméry jako
3D tistény blok (tloustka 16 mm). Plech byl dodén ve
stavu po rozpoustécim zihani u vyrobce pii teploté
1050 °C s ochlazenim ve vodé. Chemické slozeni obou
zku§ebnich kust je uvedeno v tab. 1 spolu s pozadavky na
ocel AISI 316L.

Tab. I Chemické slozent testovanych vyrobkii (hm. %)

Tab. 1 Chemical composition of tested products (mass. %)
Prvek C Mn Si P S Cr Ni Mo A\ (0] N
SLM 0,025 0,49 0,66 0,016 0,005 16,60 12,70 2,36 0,039 | 0,001 <0,001
Plech 0,019 1,85 0,26 0,037 0,0014 16,99 10,00 2,02 - - 0,0298
316L <0,03 | <2,00 | <1,00 | <0,045 | <0,030 | 16,0-18,0 | 10,0-14,0 | 2,0-3,0 - | =0,10 <0,10

Z obou materialti byla vyrobena zkuSebni télesa a byly
provedeny srovnavaci materialové analyzy zahrnujici:

» zkousku tahem pfii pokojové teploté, zkousky SPT,
stanoveni profilu tvrdosti HV30,

» zkousky rdzem v ohybu,

 analyzu mikrostruktury,

* analyzu substruktury zamétfenou na nalezeni rozdild
v mnozstvi, velikosti a distribuci sekundarnich ¢astic
mezi obéma vzorky,

* creepové zkousky do lomu a srovnani mezi pevnosti
pfi teceni

o fraktografickou analyzu lomovych ploch zkousek SPT
a creepovych zkousek.

2.1 Analyza mechanickych vlastnosti

Studium vlivu pouzité technologie na mechanické
vlastnosti plechu, resp. 3D tisténého bloku, bylo provedeno
konvencnimi zkouSkami tahem a také pomoci zkousek
SPT. ZkuSebni télesa pro konvencni zkousku tahem byla
z 3D 13DS tisténého bloku odebrana v rovnobézném (L)
akolmém (T) sméru k zékladné tisku, obr. 1. V piipadé
plechu byly vyrobeny vzorky s orientaci v podélném (L)
a pficném (T) sméru ke sméru valcovani. Zkusebni vzorky
SPT byly ve tvaru disku o priméru 8 mm a tloust’ce 0, mm
pfipraveny zkazdého sméru a obou stavl tisténého
materialu ¢ili 3D i 3DS, z planZet odebranych rovnobézné
s povrchem (A), z pticného sméru (B) a podélného sméru
(C), obr. 1. Zakladna tisku je oznacena pismenem C, vyska
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tisku T asmér tiskua L. SPT vzorky plechu pak byly
pfipraveny pouze z povrchu (A), jak uvadi zkuSebni norma
[5]. Bylo pfipraveno a testovano pét vzorkd SPT pro stejny
stav a smér, aby se ziskala rovnéz informace o rozptylu
hodnot.

Vysledky tahovych zkouSek (mez kluzu — Ry, mez
pevnosti — R, taznost — A, kontrakce — Z) a zkousek
razem v ohybu (narazova prace — KV) provedenych na
konvenénich zkuSebnich télesech pifi pokojové teploté
jsou uvedeny v tab. 2.

Obr. 1 Orientace odbéru téles SPT a téles pro zkousku tahem z 3D a
3DS desky
Fig. 1  Orientation of specimens for SPT and tensile test from 3D and
3DS block
Tab. 2 Vysledky zkous$ek tahem a razem v ohybu pfi pokojové teploté
Tab. 2 Results of tensile and Charpy-V tests at room temperature
R R, A V4 KV
Vzorek| Smér P02 -
[MPa] [%] ]
1D L 557 690 46,5 59,5 82
T 473 591 22,0 35,0 67
L 373 621 46,5 46,5 91
3DS
T 352 532 22,5 30,5 -
L 259 644 79,0 80,5 394
Plech
T 258 643 76,0 81,5 298

Zasadni rozdil mezi 3D tiSténym a za tepla valcovanym
materidlem je v hodnotach meze kluzu, ktera je u vzorku
3D dvakrat vys$si ve srovnani s plechem valcovanym za
tepla a u vzorku 3DS vyssi o vice nez 100 MPa. Rozdil
v hodnotach meze pevnosti v tahu je naopak zcela
nepatrny. Zatimco materidlové vlastnosti za tepla
valcovaného plechu jsou prakticky totozné bez ohledu na
smér zkouSeni, dochdzi u 3D tisténého bloku v obou
stavech tepelného zpracovani k poklesu meze kluzu
ipevnosti vtahu v pficném sméru (T) ve srovnani
s podélnym smérem (L). Vyrazny pokles byl zaznamenan
také u plasticity a vrubové houzevnatosti, kdy taznost 3D

tisténého materialu byla jen asi poloviéni v podélném
sméru a dokonce jen ¢tvrtinova v pficném sméru oproti
za tepla valcovanému plechu. Rozpoustéci zihani pak dale
snizilo mechanické vlastnosti (mez kluzu i pevnost
v tahu) a dokonce sniZilo i hodnotu taznosti a kontrakce.
Vysledky zkouSek razem v ohybu také ukazuji, ze 3D
tistény material dosahl pouze 30 % hodnot absorbované
energie za tepla valcovaného plechu, a dokonce nedoslo
témét k zadnému zvySeni vrubové houzevnatosti po
rozpoustécim zihani 3D tisténého bloku.

Vysledky zkousek SPT pak potvrdily vyssi mez kluzu
a velmi dobfe srovnatelnou pevnost v tahu u 3D tisténého
bloku ve srovnani se za tepla valcovanym plechem,
viz tab. 3. Pokles houzevnatosti u 3D tiSténého materialu
oproti desce je asi 22 %, kfivky SPT i jejich vysledky
vykazuji navic velky rozptyl vysledkll. Nicméné z pohledu
praktického uplatnéni této zkuSebni metody na redlnych
vyrobcich je pozitivnim zji§ténim to, ze nejmensi rozptyl
vysledkd byl zjistén u vzorki orientovanych rovnobézné
s povichem desky (smér A), tedy u vzorkli se stejnou
orientaci, jakou maji vzorky odebrané in situ z povrchu
realné soucasti a tieba i za provozu.

Tab.3 Vysledky zkousek SPT pfi pokojové teploté
Tab. 3 Results of SPT tests at room temperature

Vzorek 3D 3DS Plech

Smér A B C A C A

Ry [MPa] | 602 | 578 | 595 | 436 | 413 283

R,, [MPa] | 798 | 788 | 776 | 723 | 723 637

Pevnostni charakteristiky ziskané z SPT zkousSek jsou
stanoveny na zakladé korelace mezi vysledky
konvencnich tahovych zkouSek a SPT zkousek malych
vzorkt podle rovnic (1) a (2):

F, F
Rpoz = @5 = 0.5564 % [MPa] 1),
Fm Fm
Rm = B ' Ty = 0.4089 - m [MPa] (2),

kde Ryo» a Ry, jsou mez kluzu a pevnost v tahu, hy je
presné zmétena tloustka kazdého vzorku pted zkouskou,
F. je sila odpovidajici pfechodu z elastické do plastické
oblasti deformace, F,, je maximalni sila pfi SPT zkousce a
d,, predstavuje posunuti hrotu razniku, které odpovida sile
Fn. a a B jsou korelaéni koeficienty.

Na obr. 2 jsou ukazany prislusné korelace mezi tahovymi
a SPT zkouskami trubek z austenitickych korozivzdorné
oceli vytvofené ve spolenosti MATERIALOVY A
METALURGICKY VYZKUM s.r.0. (MMV) a ty jsou
doplnény o vysledky zkouSenych vzorkd. Z obrazkl je
ziejmé, ze tyto vysledky lezi pod ptislusnymi korelacemi,
€0z znamena, ze pii pouziti této korelace dochazi bohuzel
k silnému nadhodnoceni realnych vysledk, jak je ostatné
patrné i ze srovnani dat v tab. 2 a 3.
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Obr. 2a Korelace vysledkt SPT a konvenénich tahovych zkousek pro
austenitické oceli; zavislost pro mez kluzu

Fig. 2a Correlation between SPT and conventional tensile test for
austenitic stainless steel — chart for yield strength

2.2 Vysledky analyzy creepovych zkousek do

lomu

Srovnani creepové odolnosti 3D tisténého bloku (ve stavu
as-printed) a za tepla valcovaného plechu bylo provedeno
creepovymi zkousSkami do lomu pfi 650 a 700 °C a jejich
vysledky jsou vyneseny na obr. 3 jako napétova zavislost
doby do lomu, kterou lze popsat Nortonovou rovnici ve
tvaru:

t,=A,-0 "

(&)

kde A; a n; jsou teplotn¢ zavislé konstanty

Bez ohledu na malou zavislost napéti na dobé do lomu pfi
650 °C u vélcovaného plechu (obr. 3 modra prerusovana
cara), kterA mize byt zplsobena pouze omezenym
rozsahem experimentalnich dat a relativné kratkymi
dobami do lomu ukoncenych zkousek, jsou vysledky
creepovych zkousek do lomu obou materiali velmi dobie
srovnatelné, pro teplotu 700 °C se témér nelisi (v obr. 3 —
cervena Cara pro oba materialy).

1000
—==—mtw |
T | == kS F ] % P | 1
4 ¥ E‘Q‘h_—-““ll————:ﬁ TR TTrH
2] e & =TT
100 mE T 1 R S — T
_ { 1 &
= m 3D 650 °C | |
= & Plech 650 °C
Iaz +3D 700 °C
3 & Plech 700 °C
10 100 1000 10 000

Doba do lomu [h]

Obr. 3 Srovnani vysledki creepovych zkousek do lomu 3D tisténého
bloku a za tepla vélcovaného plechu, cary odpovidaji
Nortonovym rovnicim

Comparison of stress rupture tests results for hot rolled plate
and 3D block — the lines representing corresponding Norton
equations

Fig. 3
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Obr. 2b Korelace vysledkti SPT a konven¢nich tahovych zkousek pro

austenitické oceli - zavislost pro mez pevnosti

Fig. 2b Correlation between SPT and conventional tensile test for

austenitic stainless steel — chart for tensile strength

Srovnani ukazuje, Zze vysledky creepovych zkousek do
lomu, jakkoli jsou jen relativné kratkodobé a bez ohledu
na vySe uvedené rozdily v napétové zavislosti doby do
lomu, lezi v rozmezi mezi stfedni hodnotou (plna ¢ara na
obr.4) a -20 % tolerancni mezi (pferusovana Cara na
obr. 4) oceli AISI 316H. Piestoze ziskané vysledky zatim
neumoznuji spolehlivé odhadnout meze pevnosti pii
teCeni ani za 10 000 hodin, je vidét, Ze 3D tistény blok ma
pomérn¢ dobré vyhlidky na dosazeni creepové odolnosti
odpovidajici za tepla valcovanému plechu.

1000

100

"
s
= O Plech 650 °C ® Plech 700 °C
§ A 3D 650 °C 4 3D700°C
= —LM_316H  ----- 20%

10 1 ]

14 000 15 000 16 000 17 000 18 000 19 000

L-M parameter Py

Obr. 4 Srovnani vysledki creepovych zkousek do lomu 3D tisténého
bloku a plechu z oceli AISI 316L se stiedni hodnotou meze
pevnosti pii teCeni a 20% toleranénim pasmem oceli AISI 316H
Comparison of the results of stress rupture tests of the 3D-
printed block and plate from AISI 316 L steel with the mean
value and 20% tolerance limit of creep rupture stress (CRS) for
AISI 316H steel

Fig. 4

Aby bylo mozné oba testované materidly porovnat a
vysledky napétovych lomovych zkousek konfrontovat
také s Udaji uvedenymi v materialové normé oceli AISI
316H, byla tato data také pfepoctena pomoci Larson-
Millerova parametru, ktery umoznuje kombinovat teplotu
a dobu do lomu ve tvaru:

Py =T-[C+log(t)] 4),

kde T je teplota v Kelvinech a t doba do lomu v hodinach.
Hodnota Larson-Millerova parametru (C=15,2) byla
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vypoctena metodou nejmensich Ctverct ze stfednich
hodnot meze pevnosti pii teCeni uvedenych v materialové
norme pro ocel X6CrNiMol7-13-2 (AISI 316H).

2.2 Vysledky analyzy mikrostruktury creepo-
vych zkousek do lomu

Materialové vlastnosti, ale zejména houzevnatost a
plasticita, vzdy odrazi stav mikrostruktury a pfitomnost
defektt v ni. Také v ptipadé creepovych zkousek je
zajimavé posoudit, jak technologie 3D tisku ovlivni
charakter lomu a jeho prib&h. Proto byla provedena
srovnavaci metalograficka a fraktograficka analyza vzdy
jedné creepové zkousky zobou sérii se stejnymi
parametry zkouseni (tab. 4).

Cilem metalografické analyzy bylo posoudit rozsah
a rovnomeérnost creepového poskozeni, v ptipadé analyzy
fraktografické pak hlavné vyskyt tiskovych defektli na
lomové plose a jejich vazby na creepové poskozeni.
Tésné pod lomovou carou se u 3D tisténého materialu
nachazeji cetné spojené mikrotrhliny, jejich hustota

T - T 5 3 -
e 200 pm s e
NPl Tine e S
Obr. 5
Fig. 5

??» e

wrl 00z

§, 200 pm
Obr.
Fig. 6

a velikost vSak srostouci vzdalenosti od lomu klesa
(obr. 5), ovSem i tam jsou tyto defekty vyznamné Cetnéjsi
a vetsi ve srovnani s tvafenym plechem (obr. 6). Oba
materidly se ovSem liSily i vrozlozeni ¢astic karbidi
aabsenci o-feritu u 3D tiSténého materialu, obr. 7.
Podobny rozdil byl také zjistén u lomové plochy obou
zkousek, kdy v ptipadé tvafeného plechu prevladal vyskyt
transkrystalickych tvarnych hiebent (obr. 8), kdezto 3D
tistény blok vykazoval nejen vétsi podil interkrystalického
lomu, ale zaroven se na lomové plose nachéazely kulicky
nenataveného kovového prasku (obr. 9).

Tab.4 Parametry creepovych zkouSek pro detailni mikrostrukturni
analyzu
Tab.4 Parameters of stress rupture tests for detailed structural analysis

Teplota|Napéti| Doba do lomu | TaZnost| Kontrakce

Vzorek
[°C] |[MPa] (h] [%0]
Plech 700 80 3288 44.8 66.1
3D 700 80 2384 20.2 10.8
— i - & : A
& — \‘\: ; = % o
- . ¢
ST -
A N
% 8 5 i
200 pm 5
I = . -

Creepovy lom télesa zkousky z bloku vyrobeného 3D tiskem ve vzdalenosti 0, 10 a 15 mm pod lomovou ¢arou
Creep fracture of test specimen of the block produced by 3D printing at the fracture line and at 10 and 15 mm under it

Creepovy lom télesa zkousky z valcovaného plechu (u lomové ¢ary a 10, resp. 15 mm pod ni)
Creep fracture of test specimen of the hot rolled plate (at the fracture line and at 10 and 15 mm under it)
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Obr. 7 Detail mikrostruktury creepovych zkousek: vlevo - 3D tistény materialu, vpravo — valcovany plech
Fig. 7 Detail of microstructure: left - 3D printed block, right — hot rolled plate

Obr. 8
Fig. 8 Fracture surface of creep test specimen from hot rolled plate, overview — left, detail of dimples — right

Lomova plocha creepové zkousky z valcovaného plechu, celkovy pohled — vlevo, detail jamek — vpravo

Obr. 9 Lomova plocha creepové zkousky z 3D tisténé desky, kombinace lomt — vlevo, kulicky neroztaveného prasku — vpravo
Fig. 9  Fracture surface of creep test specimen of 3D printed steel, combination of fracture — left, balls of unmolten powder — right

3. Diskuze vysledkii

Vysledky mechanickych zkousek 1 zkousek SPT
potvrdily, Ze 3D tistény material ma vys$si mez kluzu pfi
srovnatelné mezi pevnosti v tahu jako za tepla valcovany

plech ze stejné oceli, oproti ni ma ale vyrazné nizsi
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plasticitu a lomovou houzevnatost. Takové chovani je
dasledkem technologie vyroby 3D tiskem, ktery se
vyznacuje specialni strukturou, vypadajici jako rybi
Supiny, které jsou tvofeny malymi cCasteckami
roztaveného kovu a které jsou usporadané do tavnych
past ohrani¢enych kolumnarnimi zrny. Nizkd plasticita
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3D tisténych materiall je pak zptisobena cetnymi defekty,
zejména pory a kulickami neroztaveného prasku. Tato
specialni kombinace vlastnosti materidlu a mikrostruktury
je typickym znakem materialt vyrobenych 3D tiskem
[11]. Defekty v mikrostruktuie pfekonaly v naSem ptipadé
u 3D tisténého bloku pozitivni vliv jemného zrna a ptes
nékolikanasobné mensi velikost dilkt na lomové plose
vedly k poklesu plasticity jak pfii tahové, tak i creepové
zkousce. Vysledky creepovych zkousek jsou pak dobie
srovnatelné s publikovanymi tdaji a zaroven se blizi
sttedni hodnoté meze pevnosti pifi teCeni materidlové
normy pro ocel AISI 316H, ktera je nejblizSim
zarupevnym ekvivalentem k AISI 316L.

1000
———a |
T ,
\%PQ'\.\Y\‘\
100 —%
_ _ }A\
L]
% m Tato prace 650 °C + Tato prace 700 °C
% A Williams 650 °C [14] O Calderén 650 °C [15]
z% * Dymacek 700 °C [16] = Yoon 650 °C [17]
—AISI 316H 650 °C —AISI 316H 700 °C
10 10 000

100 1000
Doba do lomu [h]

Obr. 10 Porovnani zavislosti napéti — doba do lomu pro 3D ti§ténou
ocel 316L, ¢ary jsou stiedni hodnoty meze pevnosti pfi teceni
oceli AISI 316H

Comparison of stress—time to rupture dependence for 3D-
printed steel 316L, lines represent the mean CRS of AISI 316H
steel

Fig. 10

Vsechna experimentalni data uvedend na obr. 10 byla
ziskana na zkuSebnich télesech, kterd byla odebrana
kolmo k rovin¢ tisku (PB) a ziskané vysledky ukazuji, ze
odolnost proti teeni 3D tiSt€ného materialu neni
negativné ovlivnéna velikosti vzorku/vyrobku. Protoze
jak dislokacni, tak i difazni creep zavisi na difuzi atomd
a hranice zrn ptredstavuji tzv. kanaly vysoké difuzivity, je
jasné, ze rychlost teCeni a recipro¢né také doba do lomu
budou silné zaviset na velikosti zrna; ¢im mens$i bude
velikost zrna, tim vétsi bude podil hranic zrn, a tedy
irychlost difuze a creepu. Kolumnarni zrna rostou pfi
tisku ve sméru tisku. Vertikdlné orientované zkuSebni
vzorky jsou zatéZovany rovnobézné se smérem jejich
ristu a maximalni hlavni napéti je tedy rovnobézné
s hranicemi zrn. V tomto pfipadé je velikost zrna ve
sméru zatézovani relativné velka a difuzni drahy delsi.
Vertikaln€ orientované vzorky by tak mély mit delsi dobu
do lomu ve srovnani se vzorky horizontalnimi [14] a
mohly by mit proto odolnost proti teCeni nejvice
podobnou tvafenému materidlu. Zda se, ze vysledky
Calderona [15] a této prace to potvrzuji, alespoii pro dobu
do lomu do 10000 hodin, obr. 11. Rozdil mezi 3D
tisténym a valcovanym materialem ale jinak dobfe zapada
do obvyklého rozptylového pasma vysledk zkouSek
teCeni, a dokonce se blizi stfedni hodnoté¢ pro ocel AISI
316H.
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Obr. 11 Zavislost napéti—doba do lomu pro plech a 3D tisténou ocel
AISI 316L pti 650 °C

Fig. 11 Comparison of stress—time to rupture dependence for 3D-
printed steel 316L at 650 °C

4, Zavér

Komplexni analyza materialovych vlastnosti a struktury
bloku z oceli AISI 316L vyrobeného pomoci metody 3D
tisku prokazala vcelku dobrou shodu jak s referen¢nim za
tepla valcovanym plechem z téze oceli, tak i s poZadavky,
které jsou na tuto jakost oceli kladeny. Dobrd shoda
s vlastnostmi referen¢niho plechu a pozadavky, které jsou
na tuto jakost oceli kladeny byla dosazena navzdory
skuteCnosti, Ze se v jeji struktufe vyskytuji cetné defekty,
které maji ptivod pravé ve specifickém zptisobu vyroby.
V ptipadé€ creepovych vlastnosti se plné uplatnéni téchto
strukturnich defektti a nehomogenit ziejmé projevi az po
delsi dob¢ zkouSeni, kdy se budou ve véEtSi mife
uplatiiovat degradacni procesy spojené s hranicemi zrn.

Podékovani

Tento prispévek vznikl v ramci Instituciondalni podpory
dlouhodobého a koncepcniho rozvoje vyzkumné organizace
vroce 2022, kterou poskytlo Ministerstvo priumyslu a obchodu
Ceské republiky.
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Hut’ spousti do sité prvni dvé fotovoltaické elektrarny
trz.cz, tiskovd zprava 23. 11. 2022

Ttinecké Zelezarny spolu s dcefinou spolecnosti Energetika Tiinec budou od prosince 2022 vyrabét elektrickou energii
ze slunce ve dvou fotovoltaickych elektrarnach.

Prvni pokryla plochu odpovidajici zhruba poloviné fotbalového hfist€ na hale v aredlu huté. Druhd jde do chodu
v téchto dnech na hale odlouceného provozu Tazirna oceli ve Starém M¢esté na Uherskohradist’sku.

Ttinecka elektrarna s instalovanym vykonem 350 kWp, coz za idedlnich podminek odpovida ro¢ni vyrob¢ ptesahujici
330 000 kWh, bude slune¢ni energii zachycovat na 760 paneld umisténych na stfeSe rozméru 3333 m?. Investice firmu
vysla na 12 miliont korun, bezmala 3 miliony pokryje dotace ministerstva financi.

,,Zelena energie z nasich solarnich panelii by v Trinci méla pokryt vice nez polovinu spotreby elektriny pro vyrobu
horké vody pro vytapeni,* uptesihuje teditel Energetiky Tfinec. Energetika Ttinec zajistuje vytapéni pro zhruba 9000
domacnosti, pro $koly, nemocnice a dalsi zafizeni. Jde o teplo vyrabéné z kombinované vyroby elekttiny a tepla, kde
¢ast paliva pochazi z vyroby oceli.

Obdobn¢ bude slouzit energie vyrobena ze slunce v arealu odlou¢eného provozu ve Starém Mésté. Hala by méla
v idedlnim piipadé energii ze slunecniho zafeni v predpokladaném objemu 230 000 kWh ro¢né vyuzit pro napajeni
pomocnych zafizeni. Pfebytky vyrobené elektrické energie je mozno posilat do site.

V Tazimé oceli fotovoltaické panely pokryly 2500 m? plochy stfechy nové vyrobni haly, kde jsou umistény nové
navazné technologie loupani a brouseni. VySe investice neptfesahla Sest miliont korun, dotace pokryla naklady ve vysi
dvou miliont.

Neni to jediny zdroj zelené energie, kterou hut’ pro snizeni uhlikové stopy vyuziva. Uz od roku 2020 nakupuje energii
z vétrnych, vodnich ¢i solarnich elektraren pro osvétleni i provoz klimatizaci veSkerych administrativnich budov
v Ttineckych zelezarnach. Stejné tak je na zelenou energii celoroéné provozovana chemicka upravna vody. Na
kompenzaci emisi CO, obé firmy pracuji i v dalSich oblastech, ¢ast z nich cili na oblast energetiky. Pii vyrobé elektfiny
naptiklad firma Energetika Tfinec nahradila ¢ast paliva biomasou.
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