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1 Uvod

Chovani material(i v prostiedi vodiku je pfirozené spojeno se zménou jeho vlastnosti. Zasadnim
problémem je tak stanoveni postupu stanoveni téchto zmén s ohledem na provozni podminky. To
se tyka jak materiall pro tésnéni [1-7], tak i material( pro 3D tisk [10-12].

Vybér tésnéni pro aplikace ve vodiku je klicovy pro zajisténi spolehlivosti a bezpecnosti. Pfestoze
jsou kdispozici komeréni aplikace, které umozni navrhnout tésnéni pro konkrétni provozni
podminky (napf. od firmy Trelleborg), testovani za relevantnich podminek stale zlstava klicové pro
navrh materidlu tésnéni pro zajisténi pozadované funkce. Pro nékteré materidly tésnéni Ize sice
pouzit v urcité fazi ndvrhu pouzit jako alternativu testovani v héliu [8], testovani ve vodiku ma vsak
nezastupitelnou roli pfi komplexnim posouzeni chovani tésnéni [9]. Na zakladé analyzy soucasného
stavu poznani byl takovyto postup v pfipadé materidll tésnéni navrien a ovéren ve spoluprdci
s japonskymi kolegy z International Research Center for Hydrogen Energy ve Fukuoce, jako podklad
pro stanoveni materialu tésnéni pro aplikace v prostredi vodiku.

Aditivné vyrabéné kovy mohou mit jinou mikrostrukturu nez konvencné zpracované materialy, coz
muze zvysit nachylnost k vodikovému kfehnuti v nékterych pripadech. Studie ukazuji, Ze 3D-tiSténa
austeniticka nerezova ocel (napf. 316L) mUzZe byt pfi expozici vodiku citlivéjsi nez v pfipadé béiné
oceli, pokud neni spravné zpracovana nebo tepelné upravena. Perspektivni materidlovou volbu pro
aplikace spojené s vodikem predstavuji aditivné vyrabéné titanové slitiny, a to diky kombinaci nizké
mérné hmotnosti, vysoké pevnosti, odolnosti vici korozi a schopnosti provozu v naroc¢nych
prostfedich. V kontextu vodikovych technologii vSak nelze opomenout jejich citlivost na difuzi
vodiku a souvisejici degradaci mechanickych vlastnosti, zejména houZevnatosti a taznosti [13].
Aditivni technologie rovnéz obecné vytvareji jemnozrnnou, lokdlné nerovnovaznou mikrostrukturu
s vysokym obsahem defektl a zbytkovych pnuti. Jemné zrno a pfitomnost metastabilnich fazi
mohou zvySovat difuzni cesty a urychlovat transport vodiku. Klicovym faktorem pro vodikové
aplikace je rovnéz porovitost [14]. Aditivni vyroba, pokud neni optimalné nastavena, vede k tvorbé
uzavrenych i propojenych pora, které slouzi jako inicidatory degradace, a v pripadé vodiku i jako mista
jeho akumulace. V pfipadé pripravé podkladd pro volbu 3D tisténych materiald bylo vyuZito
rozsahlych zkudenosti s 3D tiskem na pracovisti Ustavu konstruovani FSI VUT a ve spolupréaci
s Energetickym Ustavem byl navrZzen postup testovani 3D tisténych material( v prostredi vodiku.


https://www.trelleborg.com/en/seals/resources/design-support-and-engineering-tools/variseal-oil-and-gas-seal-selector
https://h2.kyushu-u.ac.jp/english/index.html
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2 Tésnéni v prostredi vakua

Od 18. srpna do 9. prosince 2024 doktor Okal absolvoval staz na Kyushu University v japonské
Fukuoce, ktera byla zaméfend na studium vlivu vodikové atmosféry na tribologické vlastnosti
termoplastu pouZivaného pro vyrobu tésnéni. Tato instituce disponuje jednim z nejmodernéjsich
vyzkumnych zafizeni na svété pro studium tribologie v prostiedi ¢istého vodiku. V rdmci staze byl
ovéren postup stanoveni zmén vlastnosti materidlu. Byly provedeny tribologické testy vybraného
materidlu v podminkach odpovidajicich redlnému pouziti tésnicich krouzkd. Studie zahrnovala
méreni koeficientu tfeni a nasledné optické i chemické analyzy tribovrstev vzniklych na kontaktnich
povrsich, s cilem porozumét vlivu vodikové atmosféry na jejich vlastnosti. Navrzeny postup a jeho
vyhodnoceni je popsan v nasledujicich kapitolach.

2.1 Navrh experimentu a pfiprava vzorkd

Testy pro ovéreni navrzeného postupu byly zaméreny na zkoumani kompozitniho materidlu pro
tésnici krouzky pouzivané ve vodikovych kompresorech. Konkrétné se jednalo o PPS kompozit
obsahujici 40 hm % PTFE, které je zndmé svou schopnosti vytvaret nizké tfeni a malym opotrebenim
v prostiedi plynného vodiku.

Experimenty byly provedeny v konfiguraci pin-on-plate. Z ty¢ového materidlu kompozitu PPS byly
vyrobeny zkusSebni vzorky ve tvaru kvadrd o rozmérech 15 mm x 4 mm x 4 mm (délka x Sirka x
vyska). Jako protiplochy byly pouzity disky z nerezové oceli AlSI 440C s vysokou pevnosti a tvrdosti
660 HV. Povrch téchto vzorkd byl dokoncéen lapovanim pomoci brusného papiru, pricemz dosazena
pramérna drsnost ¢inila 0,05 um. Drsnost vzork( byla po dokonceni lapovani zkontrolovana pomoci
optického profilometru Bruker viz. Obrazek 1.

OBRAZEK 1: 3D OPTICKY PROFILOMETR BRUKER, POROVNANIi VZORKU PO LAPOVANI.

Vsechny vzorky byly pred tribologickymi testy ociStény v ultrazvukové Cisticce (Obrazek 2) ve smési
acetonu a hexanu po dobu 10 minut. Po Cisténi byla rozpoustédla a veSkeré zbytkové necistoty
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odstranény odpafenim pomoci vakuové pumpy, ktera vytvofila mirné vakuum. Vzorky byly
vakuovany po dobu 15 minut.

OBRAZEK 2: ULTRAZVUKOVA CISTICKA A VAKUOVA PUMPA

Po vysuseni byly vzorky zvazeny na elektronickych vahach s presnosti 0,01 mg. Nasledné byla jejich
pocatecni hmotnost porovnana s hmotnosti po ukonéeni experimentt. Na zdkladé tohoto srovnani
byla uréena mira opotrebeni pinu a mnozstvi tribovrstvy vytvofeného na povrchu disku. Ocisténé
vzorky byly vZdy skladovany ve skfini s kontrolovanou vlhkosti.

Jak bylo v ivodu zminéno, testy byly provadény na tribometru typu pin-on-disk (Obrazek 3), jehoz
schéma je znazornéno na Obrdzek 4. Testovaci pin s diskem je umistény v testovaci komore
umoznujici vytvoreni vysokého vakua pomoci turbo-molekuldrnich pump. V zafizeni je pohanény
disk pomoci servomotoru. Pin byl upevnén v drzaku a zatéZovan proti kovovému disku
prostiednictvim pakového mechanismu s mrtvou vahou. Pfitla¢nd sila i tangencialni treci sila byly
méreny dvouosym tenzometrickym snimacem umisténym mezi drzdkem koliku a ramenem paky.
Na zakladé téchto méreni byl vypocitan soucinitel treni jako pomér treci sily ke zatézujici sile.

Pred kazdym tribotestem byla testovaci komora zahtata na teplotu 150 °C po dobu minimalné
2 hodin pfi tlaku niz8im neZz 10™* Pa, z dGvodu eliminace vliv zbytkového vzduchu na tribotest. Po
umisténi vzork( do tribometru byla komora utésnéna a vyvakuovana minimalné na tlak 5 x 107 Pa.
Nasledné byl do komory pfivadén plynny vodik pfes reguldtor vihkosti do komory na tlak rovnajici
se atmosférickému tlaku.

Veskeré tribotesty byly provedeny na celkové kluzné vzdalenosti 20 000 m a pfi teploté 24 °C.
Kontaktni tlak a rychlost klouzani byly nastaveny na 1 MPa a 2 m/s, coZz odpovidd provoznim
podminkam teflonovych tésnéni v pistovém kompresoru. Relativni vihkost béhem testl byla
udrZzovdna na hodnotach <1 a 20 ppm. Kazda kluzna zkouska byla provedena dvakrat pfi dané urovni
vlhkosti.
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OBRAZEK 3: TRIBOMETR KONFIGURACE PIN-ON-PLATE
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OBRAZEK 4: SCHEMA TRIBOMETRU KONFIGURACE PIN-ON-PLATE
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Po dokonceni tribotestu byly vzorky (Obrazek 5) vyjmuty z tribometru a ocistény filtrovanym
vzduchem, aby se odstranily otérové Castice. Pro bezpecny prenos byly vidy umistény do plastové
krabi¢ky a skladovany ve skfini s kontrolovanou vlhkosti. Po ocisténi ndsledovalo jejich opétovné
zvaZeni a analyza.

OBRAZEK 5: VZORKY PO TESTU

2.2 Analyza vzork

Po provedeném tribotestu byly tfeci povrchy pinu a disku analyzovany optickym mikroskopem pfi
zvétSenich 0,58x, 1x, 10x, 20x Nasledné byly vzorky pozorovany konfokalnim mikroskopem
(Obrazek 6) pfi zvétsenich 10x, 20x a 50x aby bylo mozné ziskat informace o rozloZeni drsnosti
a vysce povrchu.

Pro chemickou analyzu tribovrstev vytvorenych na discich byl pouZit laserovy Ramantv mikroskop
(DXR2xi, Thermo Fisher Scientific). Spektra byla sbirdna z 10 - 15 bod( na kazdém povrchu vzorku
pfi zvétSenich 50x s pouZitim excitacniho laseru o vinové délce 455 nm a vykonu 0,5 mW. Na zakladé
téchto spekter byla provedena analyza intenzity a rozliSeni vrcholll u samovolné vytvorenych
tribovrstev.
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OBRAZEK 6: LASER RAMAN MIKROSKOP (DXR2XI, THERMO FISHER SCIENTIFIC) A KONFOKALNI
MIKROSKOP (VK-X, KENYENCE)

2.3 Vyhodnoceni tribotestu

Zmény soucinitele treni béhem experimentu jsou zndzornény na Obrdzek 7 a Obrdazek 8. Pro vétsi
prehlednost je zobrazeno pouze jedno méreni za danych podminek. Pfi koncentraci 0,9 ppm vody
byl soucinitel tfeni pfiblizné 0,1. Po pocatec¢nim poklesu béhem prvnich otdcek disku doslo ke
stabilizaci. Ke konci experimentu byl zaznamendn dalsi pokles, jehoz pri¢inu nelze snadno vysvétlit.
Pravdépodobné nebyl pin rovnhomérné zatizen proti disku, coz vedlo k nerovhomérnému opotrebeni
v pribéhu experimentu. Naopak experimenty s koncentraci 20 ppm H,0 ukazaly postupny narist
soucinitele tfeni béhem prvnich hodin provozu, po némz nasledovala stabilizace. To naznaduje, ze
v pocatecni fazi dochdzelo k tvorbé tribovrstvy na kontaktnich povrsSich. Porovnani vysledku
experimentll ukazalo, Ze testovany materidl vykazuje lepsi vlastnosti pfi nizsi koncentraci H,O
v okolni atmosfére. Pri 0,9 ppm H,0 byl pocatecni soucinitel tfeni pfiblizné 0,15, zatimco pti 20 ppm
H,O dosahoval hodnoty kolem 0,25.
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OBRAZEK 7: PRUBEH KOEFICIENTU TRENIi BEHEM TESTU PRO 0,9 PPM H20
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OBRAZEK 8: PRUBEH KOEFICIENTU TRENi BEHEM TESTU PRO 20 PPM H20

Na dalSich obrdzcich jsou zobrazeny tfeci povrchy disku (Obrazek 9 a Obrazek 10) a pinu (Obrazek
11), pfiemz je zde porovnan materidl polyfenylensulfid + 40 % PTFE pti riznych koncentracich H,0.

Lze pozorovat, Ze tfeci stopa pfi koncentraci 0,9 ppm H>O byla uzsi nez v pripadé 20 ppm H,O. Pro
vyS$Si koncentraci H,0 je také patrnd tmavsi barva tribovrstvy, coz naznacuje jeji intenzivnéjsi tvorbu
oproti podminkam s 0,9 ppm H,0. Pfi vétSim zvétSeni je viditelny mechanismus tvorby tribovrstvy —
vrstvy se vytvareji ve formé pruh( ve sméru otaceni disku. V podminkach s 0,9 ppm H,0 byly vyrazné
pruhy pfedevsim na okrajich stopy, zatimco pti 20 ppm H,0 se dominantni pruhy nachazely spise
uprostred drahy.

10
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Na Obrazek 11 je detailni pohled na tfeci povrch pouzitych pin(. V pfipadé 20 ppm H,0 jsou ¢astice
plniva materidlu ziretelnéjsi, coz muze byt dusledkem vétSiho opotrebeni pinu a nasledného

odhaleni jeho vnitfni struktury. Pfi 0,9 ppm H,0 se na povrchu pinu stdle nachazely ¢ervené skvrny,
které nebyly béhem testu opotiebeny.

o
[
|
i)

=

<

OBRAZEK 10: TRIBOVRSTVA NA DISCiCH 10X ZVETSENi

11
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OBRAZEK 11: TRECi POVRCH NA PINECH PRI ZVETSENI 10 X ZVETSENI

2.3.2 Velikost opotiebeni

Pfed a po provedeni tfeciho testu byly jednotlivé zvdzeny vSechny piny a disky. Po testu byly piny
i disky ocistény proudem vzduchu a znovu zvazeny. Cast materidlu z pinu vidy ulpéla na povrchu
disku, coz vedlo ke snizeni hmotnosti pin( a naopak k mirnému narstu hmotnosti disk(. Rozdil mezi
Ubytkem hmotnosti pinl a prirGstkem hmotnosti diski byl vidy velmi maly, coZ potvrzuje, Ze
namérené hodnoty opotiebeni jsou presné.

Pti podminkach s 0,9 ppm H,0 bylo primérné opotiebeni pfiblizné 0,000074 g, zatimco pti 20 ppm
H,O dosahovalo 0,000102 g. Tento rozdil potvrzuje dfivéjsi pozorovani tfecich povrch(, kdy vyssi
koncentrace H,0 vedla k tvorbé tmavsi a vyraznéjsi tribovrstvy na discich. Rozdil obou podminek je
zobrazen na Obrazek 12.

Velikost opotrebeni
0,0003

0,00025
0,0002
0,00015
0,0001

0,00005

Hmotnost opotrebeni [g]

0
0,9 ppm 20 ppm
Druh atmosféry

OBRAZEK 12: OPOTREBENI PINU
12
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2.3.3 Drsnost tribovrstvy

Vyskoveé profily tribovrstvy na discich byly ndsledné pozorovany pomoci konfokalniho mikroskopu.
Ve vSech trech pripadech zvétSeni byl patrny rozdil v profilu mezi obéma atmosférickymi
podminkami. Vysledky pozorovani jsou zobrazeny na Obrdazek 13.

PFi 0,9 ppm H,0 byla povrchova drsnost vzidy nizsi nez pfi 20 ppm H,0. V pfipadé 20 ppm H,0 bylo
také zretelngjsi, Ze vzniklé pasy tribovrstvy mély kladné hodnoty vysky. Dale bylo pozorovano, Ze pfi
vyssi koncentraci H,O maji stopy pti zvétSeni 50x vyraznéjsi ¢asticovy charakter, coz znamena, Ze se
vytvorilo nékolik shlukll za sebou. Naopak pfi nizsi koncentraci H,0 bylo téchto shlukl jednak méng,
jednak byly rozmistény nahodile.

13.089um

-11.256

0.988um

10 x

-1.868 -2011
0.24pm

0.2

0.152um

50 x

-0.1

-0.157

-0.217

OBRAZEK 13: ZOBRAZENI TRECICH POVRCHU SE ZVYRAZNENOU DRSNOSTI

Z Obrdazek 13 je patrny rozdil v tribovrstvé na discich i velikost drsnosti povrchu. Lze vycist, Ze
hodnota Rz byla pfiblizné 30 um pfi koncentraci 20 ppm H,0 a pfiblizné 18 um pfi koncentraci

13
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0,9 ppm H,0, a to pti nejmensim zvétSeni. Toto zvétSeni pokryva nejvétsi plochu tribovrstvy, a proto
poskytuje nejrelevantnéjsiinformace. Podobny trend byl pozorovan i pfi ostatnich zvétSenich — vidy

vvs

platilo, Ze pfi vyssi koncentraci vody byla povrchova drsnost vyraznéjsi nez pfi nizsi koncentraci.

Pti porovnani drsnosti tfecich povrch(i pint (Obrazek 14) nebyl zaznamenan vyrazny rozdil mezi
jednotlivymi povrchy. V pfipadé koncentrace 20 ppm H,O byla hodnota Rz nepatrné nizsi nez pfi
0,9 ppm H,0, avsak tento rozdil je natolik maly, Ze jej mZe snadno ovlivnit samotné misto méreni
drsnosti. ZvétSeni 2,5x zde nebylo zahrnuto, protoZe nerovnomérné opotiebeni obou pind
neumoznovalo reprezentativni zobrazeni drsnosti tfeciho povrchu.

4.679um 3.877un

;'-f* s

-3.724

0.61um

04
st 02

50 x E

-0.2

-04
-0.485

i,’,T‘) Sqﬁ}?#p

A

-0.655

OBRAZEK 14: ZOBRAZENI TRECICH POVRCHU U PINU

2.3.4 Chemicka analyza tribovrstvy

Na Obrazek 15 je porovndni tfecich povrchi disk( pfi testovanych podminkach. Bylo patrné, Ze pfi
koncentraci 20 ppm H,0 dochazelo k vyraznéjsSimu formovani tribovrstvy. V pripadé 0,9 ppm H,0 se
tfeci povrch prevainé jen mirné ztmavil a misty se nahodile vytvofila silnéjsi vrstva (viz Cerveny
krouzek). Tato mista se silnéjsi tribovrstvou byla vybrana pro chemickou analyzu pomoci Ramanovy
spektroskopie.

Bila mista nebo oblasti s pouze mirnym pokrytim vykazovaly slaby signal, coZz znemoznovalo detekci
spektralnich pikd. Pfi koncentraci 20 ppm H,0 byl téméf cely povrch pokryt silnéjsi vrstvou, pficemz

14
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se zde nachdzely vyraznéjsi pruhy tribovrstvy. Tyto pruhy byly analyzovany pfednostné, protoze

poskytovaly nejvyraznéjsi odezvu pfi analyze.

Cilem analyzy bylo nasledné porovnat ziskana spektra filma a zjistit, zda dochazelo k chemickym
zméndm tribovrstvy v dlisledku odliSnych atmosférickych podminek.

0,9 ppm H20 20 ppm H20

o T

Misto pro analyzu pomoci Ramanovy
spektroskopie.

OBRAZEK 15: POZOROVANA MiSTA POMOCi RAMANOVY SPEKTROSKOPIE

Na Obrdzek 16 jsou znazornéna spektra vytvorenych tribovrstev, ve kterych byly pozorovany
nasledujici vrcholy spekter. Nize je uveden rozbor pavodnich a zmérenych vrchold danych materidla:

1) Hlavni vrcholy pro PPS:
¢ 1580-1600 cm™ — Vibrace benzenového jadra v polyfenylensulfidu (C=C aromatické vibrace).

s

e 1350 cm™ — Mozné prispévky od deformaci C-H v aromatickych kruzich nebo pfitomnost poruch
v uhlikové strukture.

¢ 1100-1200 cm™ - Vazby C-S-C v PPS.

2) Hlavni vrcholy pro PTFE:

¢ ~1200 cm™ — Asymetrické valenéni vibrace CF, (charakteristické pro PTFE).
¢ ~2900 cm™ - C-H vibrace pfitomné v neéistotach nebo v kombinaci s PPS.
3) Kombinované efekty PPS + PTFE:

Dochazi k zesileni vrchold v oblasti 1100-1300 cm™ v dusledku pfekryvani vibraci C-S-C (PPS) a CF,
(PTFE). PTFE je Ramanové slaby materidl, a proto mohou byt jeho signaly méné vyrazné nez u PPS.

15
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Oblast kolem 3200-3600 cm™ odpovida valenénim vibracim O-H (hydroxylovych skupin) nebo N-H

(aminovych skupin), které nejsou soucasti Cistého PPS ani PTFE. Tento signal pravdépodobné
pochazi z vihkosti (H,O adsorbované na povrchu materidlu) nebo oxidacnich produktd.

Pfi porovnani spekter byl zaznamendn prevazné narust intenzity vrcholll, coZz naznacuje, Ze vySsi
atmosféricka vihkost vede k vétsi reaktivnosti pouzitého materidlu.

0,9 ppm H20

20 ppm H20

OBRAZEK 16: POROVNANI SPEKTER Z ROZDILNYCH TRIBOVRSTEV (0,9 X 20 PPM H,0)

2.4 Shrnuti

Béhem stdze na Kyushu University byly provedeny tribologické testy materialu na bazi
polyfenylensulfidu (PPS) s 40% plnivem PTFE ve specialné navrzeném tribometru s konfiguraci pin-
on-disk. Tyto experimenty umoznily ovéfit postup pro stanoveni vlastnosti material( tésnéni, jako
podklad pro stanoveni materidlu tésnéni pro aplikace v prostfedi vodiku. Vramci téchto
experimentll byla pozorovana zména koeficient tfeni pti konstantnim kontaktnim tlaku a rychlosti
v prostiedi ¢istého vodiku. Zkouman byl rovnéz vliv stopového mnozstvi vody ve vodikové atmosfére
na vysledné tfeni a tvorbu tribovrstvy na tfecich povrsich. Ziskané vysledky prokazaly, Ze zvoleny
postup je vhodny pro navrh vhodného materidlu tésnéni pro prostiedi vodiku, kdy je moziné
zohlednit provozni podminky pro které je tésnéni navrhovano.
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3 3D tisk

Aditivné vyrdbéné titanové slitiny predstavuji perspektivni materialovou volbu pro aplikace spojené
s vodikem, a to diky kombinaci nizké mérné hmotnosti, vysoké pevnosti, odolnosti vici korozi
a schopnosti provozu v ndrocnych prostfedich. V kontextu vodikovych technologii vSak nelze
opomenout jejich citlivost na difuzi vodiku a souvisejici degradaci mechanickych vlastnosti, zejména
houZevnatosti a taznosti. Mikrostruktura titanovych slitin vyrobenych pomoci aditivnich technologii
(napf. selektivni taveni laserem — PBF-LB, direct energy deposition — DED) ma zasadni vliv na
interakci vodiku s materidlem a tim i na provozni spolehlivost [13].

Aditivni technologie obecné vytvareji jemnozrnnou, lokdlné nerovnovadznou mikrostrukturu
s vysokym obsahem defektl a zbytkovych pnuti. Tyto mikrostrukturni charakteristiky mohou
pUsobit dvojim zplsobem. Na jedné strané jemné zrno a pritomnost metastabilnich fazi mohou
zvySovat difuzni cesty a urychlovat transport vodiku. Na strané druhé mohou specifické
mikrostrukturni konfigurace — napfiklad a’ martenzit v Ti-6Al-4V — omezovat nukleaci a rust
hydridd, coz snizuje riziko vodikové kfehkosti. Rozhoduijici je proto schopnost Ffidit mikrostrukturu
prostfednictvim parametr( tisku a naslednych tepelnych procesu [14].

Klicovym faktorem pro vodikové aplikace je rovnéZ pérovitost. Aditivni vyroba, pokud neni
optimalné nastavena, vede k tvorbé uzavienych i propojenych poér(, které slouZzi jako inicidtory
degradace, a v pripadé vodiku i jako mista jeho akumulace. Péry a defekty tak mohou vyznamné
zhorsit difuzni procesy, podporovat lokdlni kiehnuti a sniZovat Zivotnost komponent (2). Z tohoto
dlvodu se jako nutna jevi aplikace post-processingovych krokd — horké izostatické lisovani (HIP),
optimalizované Zihani ¢i fizeni chemického slozeni.

Volba aditivné vyrabéné titanové slitiny musi proto byt posuzovana nejen z hlediska zakladnich
mechanickych vlastnosti, ale predevsim z hlediska stability vici vodikovému prostiedi, moznosti
fizeni mikrostruktury a opakovatelnosti vyrobniho procesu (1). V porovnani s konvencné
zpracovanymi materidly mohou 3D tiSténé slitiny nabidnout vyssi mérné vlastnosti a schopnost
navrhovat geometricky komplexni dily, ale soucasné vyzaduji pokrocilé materialové inZenyrstvi
k eliminaci inherentnich rizik spojenych s difuzi vodiku.

S ohledem na soudasny stav vyzkumu lIze konstatovat, Ze aditivni titanové slitiny predstavuiji slibnou
volbu pro vodikové aplikace, pokud je vénovana pozornost fizeni mikrostruktury, minimalizaci
porozity a optimalizaci sloZeni. Mezi perspektivni materidly patfi zejména Ti-6Al-4V, diky své
kombinaci pevnosti, relativné dobré odolnosti vici vodikové kiehkosti a Sirokym moznostem fizeni
mikrostruktury prostfednictvim tepelného zpracovani. Zarover se jako zajimavé jevi B-bohaté slitiny
na bazi Ti-Nb a Ti-Mo, které vykazuji vyssi vodikovou rozpustnost a lepsi duktilitu po exponovani
vodiku, ¢imz snizuji riziko kfehkého lomu. Aktualné probihd také vyzkum metastabilnich B-slitin
vyvinutych specialné pro vodikové prostredi, které vyuzivaji fizenou transformaci fazi ke stabilizaci
mikrostruktury a potlaéeni hydridizace.

3.1 Testovani v prostredi vodiku

Pro aplikace v tlakovych vodikovych sluzbach se béiné doporuduje testovat materidly pfimo
v podminkdach provozu a pfipadné upravovat mikrostrukturu ¢i tepelné zpracovani. Tento pfistup je
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vSak velmi narocény, a tak cilem bylo navrhnout a ovéfit postup, ktery by mohl poskytnout podklady
pro volbu materidlu 3D tisténych komponent v laboratornich podminkach. Jak uz bylo zminéno vyse,
klicovym parametrem pro mozné vyuziti 3D tiSténych soucdsti pro aplikace v prostfedi vodiku je
zajisténi homogenni struktury, ktera by zamezila pronikani vodiku. Tato struktura se vSak mize
ménit nejen s ohledem na nastaveni parametrl 3D tisku pro konkrétni material, ale i tepelné
zpracovani po 3D tisku. Jako nejvhodnéjsi se ukazalo nalezeni takového postupu, ktery umozni
ovéreni prostupnosti sténou 3D tisténé soucasti. Experimenty byly zaméfeny zejména na miru
pronikani vodiku 3D tiSténou strukturou. Byl navrZen a ovéren postup experiment(, ktery umozni
stanoveni vhodného postupu 3D tisku komponent pro pouZiti v aplikacich pfi pouziti vodiku. Na
Obrazek 17 Aparatura pro testovani pronikani vodiku, kde mezi dvé ¢asti pfiruby je vloZzen studovany
vzorek. Na Obrazek 18 Umisténi vzorku

. .
i ﬂ‘\
-]

OBRAZEK 18 UMISTENi VZORKU
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Pro Uvodni ovéreni postupu byly zvoleny vzorky vyrobeny konvencénim zplisobem z materidlu PTFE

o tloustce 0,5 a 1 mm. Vysledky namérené propustnosti jsou na (Obrazek 19 Propustnost vzork(
PTFE.
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OBRAZEK 19 PROPUSTNOST VZORKU PTFE

3.2 Shrnuti

Méreni se vzorky z PTFE ukazaly, Ze zvolenym postupem lze ziskat relevantni a opakovatelna data.
Na jejich zakladé byly vyrobeny vzorky z nizkouhlikova verze austenitické nerezové oceli 316L
o riznych tloustkach pro ovéfeni postupu. Méreni prostupnosti na vzorcich bez tepelného
zpracovani za tlaku 10 bard vedly k neméritelnym hodnotam. To potvrzuje vyrazny vliv tepelného
zpracovani na mikrostrukturu 3D tisténych material( a potvrdilo vhodnost navrzeného postupu jako
podkladu pro volbu materialu a jeho tepelného zpracovani aditivné vyrabénych soucasti.
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