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FSIVUT v Brné Vliv vodiku na viastnosti materialu pouzivanych v turbodmychadlech

ABSTRAKT

Tato bakalarskéd prace se zabyva vlivem plynného vodiku na vlastnosti litiny s kulickovym
grafitem (EN-GJS 400-15), ktera se bézné pouziva pii vyrobé komponent turbodmychadel
pro spalovaci motory. Cilem prace je zhodnotit chovani tohoto materidlu pii vystaveni
vodikovému prostredi za zvySené teploty a tlaku, které simuluji realny provozni stav zafizeni.
Soucasti této prace je literarni reSerSe zahrnujici konstrukéni varianty turbodmychadel,
vliv kvality a slozeni paliv na jejich provoz a materidly vyuzivané pro jejich klicové
komponenty. Dale se prace vénuje vlivu vodiku z hlediska jeho pronikani do materialu
a modelim vodikového zkiehnuti. Experimentalni ¢ast se soustfedi na hodnoceni vlastnosti ti
skupin vzorkl pfipravenych z redlného kusu vlozky turbodmychadla na zéklad€ provedenych
mechanickych zkousek, fraktografické a metalografické analyzy.

Kli¢ova slova

vodik, turbodmychadlo, litina s kulickovym grafitem

ABSTRACT

This bachelor's thesis investigates the influence of gaseous hydrogen on the properties
of spheroidal graphite cast iron (EN-GJS 400-15), a material commonly used in the production
of turbocharger components for internal combustion engines. The goal of the thesis is
to evaluate the behavior of this material when exposed to a hydrogen environment under
elevated temperature and pressure conditions that simulate real operating states. The thesis
includes a literature review covering turbocharger design variants, the impact of fuel quality
and composition on their operation, and the materials used for their key components.
Furthermore, it explores hydrogen's effect in terms of its penetration into materials and models
of hydrogen embrittlement. The experimental part focuses on evaluating the properties of three
groups of samples prepared from a turbocharger insert. These samples were tested using
mechanical testing, as well as fractographic and metallographic analysis.

Key words
hydrogen, turbocharger, ductile cast iron
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UvOD

Soucasny zptlisob zajiStovani svétové poptdvky energii je zalozeny primarné na fosilnich
palivech. Tento pfistup je vSak z dlouhodobého hlediska neudrzitelny, protoZe zasoby fosilnich
pro ekonomickou 1 energetickou bezpecnost. Kromé& toho spalovéni fosilnich paliv vyznamné
zatézuje zivotni prostiedi. Vlivem spalovani téchto paliv se kazdoro¢né do atmosféry vypousti
desitky milionti tun oxidu uhli¢itého, coz piispiva ke globdlnimu oteplovani a lokalnimu
zneCiSténi na$i planety. V dasledku téchto faktorG roste tlak na hledani CcistéjSich

a udrzitelngjsich energetickych zdroji a jednou z nejperspektivnéjsich moznosti se ukazal byt
vodik [1].

Pti spalovani vodiku vznika pouze vodni péra, ¢imZ je zcela eliminovana produkce oxidu
uhli¢itého a diky tomu vodik umozZiuje snizeni emisi sklenikovych plyni a celkovou
dekarbonizaci dopravy, primyslu a energetiky. Ackoliv je dnes nejcastéji spojovan s vyuzitim
v palivovych Clancich, stale vétsi pozornost se vénuje i jeho aplikaci ve spalovacich motorech,
a to bud’ jako piimési ke konven¢nim paliviim, nebo jako samostatného paliva. Hlavni vyhodou
tohoto pfistupu je moznost vyuziti sou¢asné infrastruktury a vyrobnich technologii, a pfitom
vyrazné snizeni emisni zatéze [1, 2].

Vodik vsak pfinasi i nové technologické vyzvy, pfedevsim v oblasti interakce s materialy, které
nebyly plivodné navrzeny pro dlouhodoby kontakt s vodikem. Jeho vysoka reaktivita
a schopnost pronikat do kovovych struktur mutze nepfiznivé ovlivnit mikrostrukturu
a mechanické vlastnosti nékterych technickych materialii. To je obzvlast vyznamné v ptipadé
soucasti vystavenych extrémnim podminkam, jako jsou napiiklad turbodmychadla spalovacich
motorl. Pokud motor spaluje smés s vodikem, nebo dokonce ¢isty vodik, méni se podminky
ve vyfukovém potrubi: teplota, chemické slozeni i proudéni plynii. A praveé tyto zmény mohou
mit zasadni vliv na Zivotnost materialli, ze kterych je turbodmychadlo vyrobeno [1, 2].

Tato bakalarska prace se proto zamétuje na stanoveni vlivu plynného vodiku na vlastnosti litiny
s kulickovym grafitem, ktera je jednim Zz materidlli pouzivanych pii vyrobé soucasti
turbodmychadla. V ramci prace budou sledovany zmény mikrostruktury a mechanickych
vlastnosti po vystaveni materialu simulovanym provoznim podminkdm a soucasné budou
posouzeny moznosti preventivni ochrany téchto materiali. Vysledky by mohly pfispét
k lep$imu pochopeni chovani materiali ve vodikovém prostfedi a k bezpecnéjSimu vyuziti
vodiku ve spalovacich motorech.
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TEORETICKA CAST

1 Turbodmychadla

Turbodmychadlo je zafizeni, vyuZivané pro zvyseni G¢innosti a snizeni spotieby paliva a emisi
spalovaciho motoru. Skladd se ze dvou obéznych kol vzijemné propojenych hiideli.
Prvni ze dvou obéznych kol — turbina je roztacena pomoci vyfukovych plynt, zatimco druhé
obézné kolo (kompresorové) saje ze sani Cerstvy vzduch a stlatuje ho na mensi objem, ¢imz
zaroven zvySuje jeho tlak. Diky stlaCeni vnaSime do spalovaci komory vzduch nebo smés
vzduch-palivo s tlakem vyS$S8im, nez je atmosféricky. To ndm umoziuje privadét i veEtsi
mnozstvi paliva a ziskat tak vyssi vykon na jeden cyklus motoru. Turbodmychadla jsou
povazovana za zafizeni Setrnd k Zivotnimu prostiedi, a to pravé diky vyuZivani energie
vyfukovych plyni.

Turbodmychadla maji ale i svoji nevyhodu. Dostavaji se do problémi v nizSich otackach
motoru, kdy na turbinu dmychadla neptichazi dostatek vyfukovych plynti a turbina tak neni
dostate¢né roztaCena. To ma za nasledek mensi to¢ivy moment a snizeni vykonu motoru.
Tento nepfiznivy jev se, ale da zdarn¢ kompenzovat pomoci kompresoru. Ve chvili, kdy motor
snizi otaCky, automaticky se piipoji kompresor, zvysi to¢ivy moment a tim odstrani slabou
akceleraci. Piivod plniciho vzduchu bud’ do kompresoru nebo do turbinové Casti je fizen
ptrepinanim regulaéni klapky [3].

Kompresor se také sklada ze dvou casti: kola kompresoru a skiiné kompresoru. Zpusob
pusobeni kompresoru je opany nez u turbiny. Kompresorové kolo je k turbing pifipevnéno
hiideli a jak turbina otaci kompresorovym kolem, vysokorychlostni rotace nasava vzduch
a stlacuje jej. Skiin kompresoru pak pievadi vysokorychlostni nizkotlaky proud vzduchu
na nizko rychlostni vysokotlaky proud vzduchu. Stla¢eny vzduch je nasledné tlacen do motoru,
coz motoru umoznuje spalit vice paliva a produkovat tak vyssi vykon [4].

Piivod vzduchu

Kompresorové kolo

Vystup vzduchu Turbinové kolo

do motoru

Vystup vyfukovych plynii

Vstup vyfukovych plyni

Obrazek 1: Konstrukce turbodmychadla a proudent plynii (prevzato a upraveno dle [5])
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1.2 Konstrukce

Zakladnimi ¢astmi turbodmychadla jsou turbinova a kompresorova skiin, které jsou vzajemné
propojeny spole¢nou hiideli s obéznymi koly (viz obr. 1). Turbinova ¢ast je napojena
na vyfukové potrubi motoru a obsahuje turbinové kolo, jez je roztaceno, jak bylo uvedeno vyse,
proudem vyfukovych plynd. Tento rotacni pohyb se prostiednictvim hiidele pienasi
na kompresorové kolo umisténé v kompresorové skiini, kterd je spojena se sacim potrubim.
Tento systém je navrZen tak, aby minimalizoval tfeni a odolaval vysokym otackdm. Typické
naftové turbodmychadlo se to¢i rychlosti v rozmezi 100 000 ot./min az 250 000 ot./min.
Hiidel spojujici ob& kola je uloZena v loZiskovém systému obsahujicim radidlni a axidlni
loziska. Pro zajisténi optimalniho provozu a dlouhé Zivotnosti je turbodmychadlo vybaveno
systémem mazani, ktery zajist'uje ptivod oleje k loziskiim a dal§im pohyblivym ¢astem [6, 7].

1.2.1 Turbinova sk¥in a turbinové kolo

Jedna se o vstupni &ast turbodmychadla. Ukolem skiiné je shromazd’ovat a vést vyfukové plyny
na kolo turbiny. Energie z vyfukovych plynt ota¢i turbinovym kolem a plyn odchazi vyfukem
voln¢ do okoli. Tvar a velikost skiin€ jsou navrzeny s ohledem na optimalizaci proudéni plyna
a dosazeni pozadovanych vykonovych parametrii turbodmychadla. Turbinova skiin musi
odolavat extrémnim teplotdm i zna¢nym mechanickym namahanim, proto se k jeji vyrobé
nejcCasteji pouziva tvarna litina legovana prvky jako je kiemik a molybden, které zvysuji teplotni
odolnost a pevnost materialu. Turbinova skiin nema aktivni chlazeni, proto je kladen dtraz na
tepelnou izolaci krytem, ktera brani piehfivani okolnich komponent. Model turbinové skiiné
a turbinového kola je zobrazen na obr. 2.

Turbinové kolo je roztdceno energii spalin, ktera se pomoci hiidele pifenasi na kolo kompresoru.
Spaliny dosahuji vysokych teplot, a proto na turbinova kola volime kvalitni materialy.
Nejcastéji se jedna o zarupevné oceli, Ci slitiny na bazi niklu, které si i pii velmi vysokych
teplotach zachovavaji potfebnou pevnost a tvarovou stalost. V nékterych piipadech se lopatky
turbiny povrchové upravuji ochrannymi povlaky pro zvyseni odolnosti vii¢i korozi a oxidaci.

8]

-

_

-

-

Obrazek 2: Turbinova skiin a turbinové kolo [8]
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1.2.2 Kompresorova skrii a kolo kompresoru

Skiin kompresoru slouzi k usmérnéni nasavaného vzduchu do kompresorového kola
a naslednému vedeni stla¢eného vzduchu do saciho potrubi motoru. Jeji konstrukce (viz obr. 3)
musi odolavat vysokym tlakim a teplotdm, které béhem komprese vzduchu vznikaji.
Pro vyrobu skiini kompresorii se bézné pouziva tvarna litina, kterd nabizi nejen vysokou
pevnost a odolnost vici teplotnim zménam, ale i schopnost tlumit vibrace a hluk, coz pfispiva
k celkovému snizeni hlu¢nosti turbodmychadla. V nékterych piipadech, zejména u aplikaci
vyZadujicich niz§i hmotnost, se vyuZzivaji hlinikové slitiny, které poskytuji dobry pomér mezi
pevnosti a hmotnosti [8].

Kompresorové kola jsou jednou z nejvice mechanicky zatézovanych ¢asti turbodmychadla,
a proto je vybér vhodného materidlu zcela zasadni. Nejbéznéji se pro jejich vyrobu pouzivaji
slitiny hliniku. Kola se vyrab¢ji bud’ pfesnym litim nebo frézovanim z kovaného hlinikového
polotovaru [8]. Hlinik jako konstrukéni material umoziuje vysokou dynamickou odezvu rotoru
a zaroven minimalizuje setrvacné sily pfi vysokych otackach. V oblasti paty lopatek dosahuje
mechanické napéti az 10 MPa, ptfi¢emz prifezova plocha lopatek nepiesahuje 500 mm?. Z toho
vyplyva, ze kazda jednotliva lopatka mize byt namdhana silou az 5,6 tuny. Aby bylo mozné
takové zatizeni bezpecné pienést, pouzivaji se slitiny hliniku, které proSly procesem
precipita¢niho vytvrzeni, ¢imz se vyrazné zvysi jejich mez kluzu a pevnost v tahu [6].

Obrazek 3: Kompresorova skrin a kompresorové kolo [8]

1.3 Zakladni typy
1.3.1 Twin turbo

Jak uz nazev sam napovida tento typ vyuziva usporadani dvou samostatnych turbodmychadel,
takze praci, kterou by bézné délalo jedno turbo rozdélime mezi dvé turbodmychadla.
Nejbéznéjsim usporadanim twin turb je uspoifadani paralelni. Princip fungovani je zaloZen
na tom, ze mame dv¢ stejné velka samostatna turbodmychadla pro dvé samostatné fady valct
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motoru. Turbina kazdého ze dvou danych turbodmychadel saje vzduch ze sani, zene ho pies
mezichladic, Skrtici klapku do saciho potrubi a timto potrubim az do valcii motoru.

Vyhody: individualni fungovani turbodmychadel, velky vykon
Nevyhody: v ptipadé poruchy se ¢asto musi ménit obé turbodmychadla, vysoka cena [9]

1.3.2 Twin scroll

U tohoto typu mtize byt nazev lehce zavadéjici, protoZze se ndm v ném sice vyskytuje slovo
twin, ale ve skuteCnosti se pod kapotou ukryva turbodmychadlo jen jedno. Twin scroll
je specialni tim, ze na turbinové kolo vedou dva kanaly pfivodu vyfukovych plyni (viz obr. 4).
Ke kazdému z téchto kanalli vedou svody tak, aby podtlak neubiral energii vyfukovym plyniim,
které zrovna zacinaji vychazet z jiného valce. U ctyfvalcového motoru jsou vyfukové svody
feSeny tak, Ze ty z 1. a 4. véalce vedou do jednoho kandlu, zatimco svody z druhého a zaroveii
i tietiho valce jsou spojeny s druhym kanalem. Dva kanaly znamenaji vice pfivadéné energie
na lopatky turbiny, turbina se to¢i rychleji a generuje tim vyssi otacky a zaroven vice tlaku
na druhé stran¢ turbodmychadla.

Vyhody: vétsi otacky turbiny, vyssi vykon a a¢innost
Nevyhody: technicky naro¢né, vysoka cena, vhodné jen pro urcité typy motort [10]

Twin-scroll

Obrazek 4: Twin-scroll turbo [6]

1.3.3 Turbodmychadlo s proménnou geometrii lopatek

Turbodmychadlo vyuziva lopatky, které se automaticky pfiviraji a otviraji v zavislosti
na otackach motoru. Podstatou téchto lopatek je maximalizovat vztlak v celém rozsahu otacek.
Pti nizkych otackach se lopatky pfiviou, tim se zmensi prostor kudy proudi vyfukové plyny
a dojde k narustu rychlosti proudéni plyni na turbinu. Turbodmychadlo se tedy roztaci rychleji,
coz ma za nasledek mensi prodlevu a vétsi tlak v nizkych otackach. Opacné je tomu u vysokych
otacek motoru, kdy na turbo pfichdzi vice vyfukovych plynii. Proto kdyZz se motor dostane
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do vysokych otacek lopatky se oteviou a vytvoii vétsi prostor pro prichod plynt. Lopatky jsou
pohyblivé ulozeny v prstenci vné turbiny, kde je v zavislosti na poloze lopatek ménén thel
vtoku vyfukovych plynti. Regulace otacek prostiednictvim pohyblivych lopatek se uplatiiuje
témet vyhradné€ u vznétovych motort.

Vyhody: mala hmotnost turbodmychadla, vysoky vykon, Siroky rozsah otacek
Nevyhody: vysoka cena, vysoké naroky na material lopatek [11]

1.3.4 Elektricka turbodmychadla

Elektricka turbodmychadla jsou vyuzivana hlavné pro svoji vysokou ucinnost a rychlé najeti
do provozu. Tyto turbodmychadla jsou pohanéna elektromotorem a elektrickym kompresorem,
coz umoziuje okamzité zvyseni vykonu a eliminuje prodlevu turba. Po seslapnuti pedalu motor
aktivuje kompresor, ktery bez jakékoli prodlevy tlaci studeny vzduch do motoru. Jakmile je
turbokompresor rozto¢eny dostatecné rychle, motor a kompresor se automaticky vypnou,
aby nedochazelo k zbytecnému vybijeni baterie. Turbodmychadlo se i po vypnuti motoru chvili
to¢i vlivem vyfukovych plyni a setrvacnosti. Elektricka turbodmychadla jsou vhodna
pro vysoce vykonné a nadkladni automobily.

Vyhody: eliminace vykonové prodlevy, malé provozni naklady
Nevyhody: vysoka naklady a spotieba paliva [12]

1.4 Kbyvalita paliv

Volba spravného motorového paliva vyrazné ovliviiuje vysledné slozeni a kvalitu vyfukovych
plynt. Je proto dilezité piistupovat k vybéru paliva pro dany motor s velkou rozvahou.
Nevhodné zvolené palivo nebo mixovani vice druhd paliv miize vést ke snizeni kvality
a zanechavat ve vyfukovych plynech necistoty. Tyto necistoty pak mohou pfi prichodu
turbodmychadlem pulsobit abrazivné-erozivné ¢i korozivné na jeho komponenty a tim
zkracovat jejich zivotnost. V nasledujicim textu si proto predstavime nejcastéji pouzivané
druhy motorovych paliv a jejich charakteristiky.

1.4.1 HFO (heavy fuel oil)

Tézké topné oleje stejné viskozity mohou mit rizné vlastnosti, kvalita oleje totiz zavisi
piredevsim na kvalité ropy a pouzitém zpiisobu rafinace. Obecné se tézky topny olej sklada
ze smési destilath a zbytkového oleje, které¢ nam zistavaji produktem po modernich
rafinérskych procesech jako napf. katalytické krakovani nebo visbreaking. Tyto procesy musi
byt piisné kontrolovany, protoze maji velky vliv na zapalovaci a spalovaci vlastnosti oleje
a s tim souvisejici provozni vlastnosti motoru. Aby se palivo mohlo pouzit v provozu musi
splnovat nékterou z mezindrodnich specifikaci. Mezni hodnoty pro tézké topné oleje jsou
uvedeny v nasledujici tabulce [8].
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Tabulka 1: Specifikace tezkého topného oleje [8]

Viscosity (at 50 °C) mm2/s (cSt) max. 700 Viscosity/injection viscosity
Viscosity (at 100 “C) max. 55 Viscosity/injection viscosity
Density (at 15 °C) o/mi max. 1.010 Heavy fuel oil conditioning
Flash point °C min. 60 Flash paint
(ASTM D 93)

Carbon residue (Con- % by weight max. 20 Combustion properties
radson)
Sulfur content % by weight max. 5or Sulfuric acid corrosion

statutory specifications
Ash content % by weight max. 0.15 Heavy fuel oil conditioning
Vanadium content mg/kg max. 450 Heavy fuel oil conditioning
Water content % by vol. max. 0.5 Heavy fuel oil conditioning
Sediment (potential) % by weight max. 0.1
Aluminum and silicon mg/kg max. 60 Heavy fuel oil conditioning

content (total)

Acid value mg KOH/g max. 2.5

Provozni vykon motoru zna¢né ovliviiuje i sklon oleje tvofit usazeniny. Spatné zvoleny topny
olej zvySuje Sanci na usazeniny ve spalovaci komote, plynovych kanalech nebo systému
vyfukovych plynti. Dalsi zna¢né problémy zpiisobuji v motorech nevhodné zvolené piimési.
Spatné zvolena piimés zptisobuje nepiiznivé vlastnosti spalovani, abrazivni a korozivni G&inky
a Vv neposledni fad€ i1 nepfiznivé U€inky na Zivotni prostfedi. ZvIast' nepfipustna je piimés
motorovych mazacich olejli, protoze pisobi jako emulgacni ¢inidla, coz ma za nasledek,
ze voda, necistoty a jemné Castice katalyzatoru se pfepravuji jako jemna suspenze a brani tak
potfebnému Cisténi paliva. To mize zplsobovat nadmérné opotiebeni, které vede
az k poskozeni motoru a soucasti turbodmychadla. Za dals$i nepiipustné piimési pokladame
naptiklad uhelny dehtovy olej, rozpoustédla, polymery, chemicky odpad atd [8].

1.4.2 MDO (marine diesel oil)

Marine diesel oil neboli lodni nafta je nabizena jako tézky destilat nebo jako smés destilatt
a malého mnozstvi oleje. MDO se vyrabi ze surové ropy bez obsahu organickych kyselin.
Ma tmaveé hnédou az ¢ernou barvu. Aby nam tento typ paliva nenicil turbodmychadlo musime
hodnoty necistot v dobé dodavky drzet pod zadané limity viz Tabulka 2: Povolené obsahy negistot
v MDO. Definice charakteristickych hodnot vychazeji ze specifikaci ISO 8217-1996 [8].
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Tabulka 2: Povolené obsahy necistot v MDO [8]

Testmethod | Characteristic value
Total sediment content in % by weight 1ISO CD 10307 - 0.10 . 0.10
Water content in % by vol. 1ISO 3733 =03 <03
Sulfur content in % by weight SO B754 <20 <20
Ash content in % by weight SO 6245 < 0.01 < 0.03
.Carbon residue (MCR) in % by weight h 1ISO CD 10370 - =03 - =25
Cetane number IS0 5165 > 35 >35
Copper strip test | SO 2160 - <1 - <1
[ Vanadium content in mgykg  DINB1790T2 | 0 | <100
Aluminum and silicon content in mg/kg I IS0 CD 10478 - 0 - <25

1.4.3 Biopaliva

Obecné se jedna o paliva vyrobend z biomasy, jako je bionafta, FAME (metylestery mastnych
kyselin), rostlinny olej, fepkovy olej, palmovy olej, olej na smazeni atd. Surovinami pro jejich
vyrobu jsou nejriznéjsi druhy plodin cilené péstovanych k tomuto ucelu. Jako motorova paliva
lze pouzit transesterfikované rostlinné oleje (bionafta, FAME), ktera podléhaji normé
EN 14214, nebo netransesterfikované rostlinné oleje, které musi spliovat specifikace uvedené
v Tabulka 3: Specifikace biopaliva. Tato specifikace je zaloZena pouze na zkusenostech, a proto je
potieba uvedené hodnoty vnimat jen jako doporucené [8].

Tabulka 3: Specifikace biopaliva [8]

Characteristics/properties Characteristic value Test method
Densityat 15°C 900 - 930 kg/m? DIN EN ISO 3675,
EN SO 12185
' Flash point > 60 °C DIN EN 22719
' Lower fuel value > 35 MJ/kg DIN 51900-3

Viscosity/50 °C

(typically: 37 MJ/kg)

< 40 ¢St (corresponds to
viscosity/40 °C < 60 cSt)

DIN EN ISO 3104

| Cetane number > 40 FIA
.Carbon residue <0.4% DIN EN ISO 10370
Sediment content < 200 ppm DIN EN 12662

| Oxidation resistance (110 °C) >5h ISO 6886

' Ash content <0.01% DIN EN ISO 6245
‘Water content <0.5% EN ISO 12537

1.4.4 Plyn

Existuji rGzné druhy plynd, které se vzdjemné lisi sloZenim, Gpravou a obsahem energie
Vv zavislosti na tom z jakého zdroje pochazi. Pti pouziti ve spalovacich motorech jsou kladeny
vysoké naroky na kvalitu takového plynu. Plyn musi byt do motoru pfivadén suchy a bez
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necistot (bez vody, oleje, kondenzatu). Pokud koncentrace necistot v plynu piekracuje
50 mg/Nm? pred napdjeci systém musi byt umistén plynovy filtr. P¥i pouziti plynnych paliv
maji rozhodujici vyznam specifikace uvedené v dokumentaci vyrobce motoru, avSak obecny
prehled uvadi nize uvedena tab. 4.

Tabulka 4: Pozadavky na zemni plyn [8]

Fuel Natural gas

Unit Value
Hydrogen sulfide content max. mg/Nm? o
(H,S)
Total sulfur content max. mg/Nm? 30
Hydrocarbon condensate mg/Nm? Not permissible at engine inlet
Humidity content % Mot permissible at enging inlst
Particle concentration max. mg/Nm? 50
Particle size max. um 10

Na zakladé vySe uvedenych diivodl je patrné, Ze volba a kvalita paliva vyznamné ovliviiuji
provozni spolehlivost a zivotnost komponent spalovacich motori, zejména turbodmychadel,
ktera jsou vystavena vysokym teplotdm a agresivnimu prosttedi vyfukovych plynt. Navzdory
technologickému pokroku v oblasti Gipravy a filtrace konvenc¢nich paliv pietrvavaji problémy
spojené s tvorbou usazenin, korozivnimi G¢inky a produkci Skodlivych emisi. Tyto faktory
vedou K rostoucimu zajmu o alternativni paliva s niz§im ekologickym dopadem. Mezi nimi
je vodik vniman jako perspektivni feseni, které by mohlo prispét nejen ke snizeni emisni zatéze,
ale také k omezeni problému zptisobenych spalovanim tradi¢nich paliv.

1.5 Materialy pouzZivané v turbodmychadlech

Téma materiald pouzivanych v turbodmychadlech je pomérné rozsahlé a zahrnuje celou fadu
riznych slitin a kovii, které jsou voleny podle specifickych pozadavkl na vykon, odolnost
a dlouhou zivotnost jednotlivych komponent. Kvili extrémnim provoznim podminkam,
zahrnujicim vysoké teploty, mechanické namahani a vliv prostfedi, je volba materiald
pro jednotlivé komponenty turbodmychadla zcela zasadni. Nize se omezime na zékladni popis
nékolika typickych materiali pouzivanych v turbodmychadlech.

1.5.1 Hlinikové slitiny (Al slitiny)

Tyto slitiny se pouzivaji pfedevS§im pro vyrobu kol kompresoru, ktera nejsou vystavena
extrémnim teplotdm, nicméné vyzaduji vysokou pevnost a nizkou hmotnost. Pfi spravném
navrhu mize hlinik uSetfit az 50 % ve srovnani s identickym ocelovym dilcem. Nejcast&ji
se pouzivaji slitiny typu Al-Si-Mg nebo Al-Cu, které kombinuji dobrou mechanickou pevnost,
dobrou tvafitelnost za studena a také odolnost proti korozi [13].
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1.5.2 Niklové superslitiny (Ni-superslitiny)

Tento typ slitin byva vyuZzivan pro vyrobu lopatek, ¢i turbinového kola, které musi byt schopné
odolavat extrémnimu mechanickému namahani a vysokym teplotam, kdy za urcitych okolnosti
mohou tyto teploty dosahovat urovni vyssich nez 1100 °C. Mezi nejpouzivanéjsi materialy patii
Ni-superslitiny Mar-M247, René 80 nebo Inconel 713LC. Jedna se o materialy, které jsou
charakteristické vybornou odolnosti vii¢i oxidaci, vykazujici vysokou pevnost pii zvySenych
teplotach a odolnost proti creepovému namahani [14].

1.5.3 Litina s kulickovym grafitem (LKG)

Tento materidl je vyuzivan zejména pro vyrobu skiini turbodmychadel (kompresorova,
turbinova i loziskova). Za LKG oznacujeme material, ve kterém se grafit vyskytuje ve form¢é
kulic¢ek. Tvar a velikost téchto kuli¢ek vyrazné ovliviuji vysledné mechanické vlastnosti litiny.
Kulaty tvar grafitu dobfe rozptyluje napéti a v kombinaci s vhodnou mikrostrukturou je klicovy
pro dosazeni vysoké pevnosti (az 900 MPa), pruznosti a taznosti (az 25 %). Kovova matrice
tvarnych litin vyuzivanych pro kritické aplikace jako jsou turbodmychadla byvéa nejcastéji
feriticka. Chemické slozeni litiny s kulickovym grafitem se obvykle pohybuje v rozmezi
uvedeném v tab. 5 [15].

Tabulka 5: Chemické slozeni LKG [16]

Chemickeé slozeni [hm. %]
C Si Mn P S Mg

3,24 1,8-3 0,2-0,8 <01 <0,05 0,04-0,08

Litina s kulickovym grafitem se vyrabi modifikaci taveniny c¢istym hoféikem nebo
predslitinami na bazi Ni-Mg, Cu-Mg nebo Fe-Si-Mg v panvi nebo piimo ve formé. Tvoreni
kulickového grafitu je mozZzné jen v taveninach s velmi nizkym obsahem siry (<0,08 %).
Na prubéh krystalizace litin s kulickovym grafitem ma vyrazny vliv rychlost chladnuti.
Pti rychlém tuhnuti jsou kuli¢ky grafitu malé. Ptisada legujicich prvki (nikl, méd’, molybden)
je u litin s kulickovym grafitem uzite¢na jen tehdy, pokud se pozaduje ptizniva kombinace
pevnosti a houzevnatosti, které 1ze u nelegované¢ho materiadlu dosahnout jen obtizné. Plisobeni
legujicich prvki méa na mechanické vlastnosti zékladni struktury stejny vyznam jako tepelné
zpracovani [16].

Vysokolegované grafitické litiny, diky své odolnosti vii¢i vysokym teplotdm a korozi, nachazeji
V technickém odvétvi Siroké uplatnéni. V rdmci turbodmychadel byvaji z této litiny tvofeny
turbinové skiin€. Pro tyto tcely se litina leguje niklem, ktery zajiStuje vysokou Zivotnost i ve
velmi naro¢nych podminkach (napf. litiny s ozna¢enim SiMo 4-0,5, SiMo 5-1) [15].
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2 Vodik

Vodik je v posledni dobé velmi ¢asto sklofiované slovo. O pozitivech vodiku slychdme ze vSech
stran, ale jak uz to v zivoté byva, kazda véc ma sviij rub a lic a ani U vodiku tomu neni jinak.
Vodik, jakozto nejmensi prvek ze vSech se sice tvafi nevinng, avSak i v nepatrném mnoZzstvi
na trovni jednotek ppm muze v fad¢ materialt vyvolat degradaci, kterou odborné nazyvame
jako vodikova kiehkost oceli. Vétsina konstrukénich oceli, a to jak uhlikovych, tak legovanych
je béhem svého provozu vodikové kiehkosti vystavena. Pro zajisténi bezpecnosti
a spolehlivosti zafizeni musi pouzité materialy byt navrZzeny a vyrobeny tak, aby byly schopné
tomuto druhu degradace co nejlépe odolavat.

Nepftiznivy jev spojeny s ptusobenim vodiku se vSak netyka pouze oceli. Vodik miize negativné
ovlivniti dalsi materialy (napf. slitiny niklu, titanu nebo hliniku). V zavislosti na typu materialu
dochazi k odliSnym mechanismim degradace — muze jit naptiklad o pokles houzevnatosti,
snizeni meze pevnosti nebo vznik mikrotrhlin, které vedou k pfed¢asnému poruseni soucasti.
U oceli je typickym ptikladem pravé zminénd vodikova kiehkost, kterd predstavuje zasadni
riziko zejména v oblastech s vysokym mechanickym namahanim nebo za zvysenych teplot.
Obecné lze ftict, ze vodik mé& schopnost naruSovat mikrostrukturu materidli, coz vede
k degradaci jejich mechanickych vlastnosti a tim i ke zkraceni jejich Zivotnosti. [17]

2.1 Vliv vodiku na vlastnosti materiala

Pritomnost vodiku v materialech, respektive jeho zvySeny obsah, ma za nasledek celou fadu
zmén vlastnosti. Pfi pouZiti vysokopevnostnich oceli je vliv vodiku kriticky zejména v ptipadé,
ze jejich pevnost v tahu piesahuje 1000 MPa [17]. Na obr. 5 je uvedena zavislost délky
trhliny a na poctu cykli N pro piipad tinavového zatézovani (rezim tah-tlak) s amplitudou
0a=600 MPa. Z uvedenych dat je patrné, ze rychlosti rastu unavovych trhlin (da/dN) jsou
vyrazné vys$si pro vzorky vodikované nez v ptipadé vzorkli nevodikovanych. Dal§im dilezitym
zjisténim je, ze rychlost Sifeni unavové trhliny (da/dN) se zvySuje s klesajici frekvenci
zatézovani. Pfedpoklada se, Ze vodik ma pii nizsi frekvenci zatéZovani vice ¢asu na difuzi
a koncentraci na Spicce trhliny [18].

7000 T 1

0.58 mass ppmé—)OAQmass ppm Uncharged
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¢ 20Hz (d = h = 100 pm])
-E- 5000 f=eeeeee fz 2H2f= 22 HZ' Fydrogen-charged
E : #20Hz (d = h = 100pm)
™ 4000 A2Hz (d= h=100pm) |-
=
En ; .0.2Hztd=.h= 100 pm)
2 3000 0.58 mass ppm — 0.49mass ppm
] A : i i <
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S 2000 N ; ’.w———ﬂ.53imass ppm — 05.2? mass ppm
i o* ; &°
L .’ o é < <
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Obrazek 5: VIiv vodiku na unavové chovani martenzitické oceli SCM435 Cr-Mo [18]
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v

Z praktického hlediska je pro nas nejpodstatnéjsi informaci, Ze pfitomnost zvySeného obsahu
atomarniho vodiku v materialu vyvolava jeho degradaci, ktera se muze projevovat v poklesu
mechanickych vlastnosti (mez kluzu, mez pevnosti v tahu), ale také ve zvySeni nachylnosti
ke kifehkému poruseni projevujiciho se vyskytem defektnich typG loma (interkrystalické
poruseni) [17]. Kvili rozvoji vodikové ekonomiky, kde se vodik stava primarnim nosi¢em
energie je nutné porozumét mechanismiim takovéto vodikem indukované degradaci a vyvijet
materialy, které budou schopny fungovani v prosttedi vodiku po dobu nejméné 15 let [18].

Z hlediska pusobeni vodiku na litinu s kulickovym grafitem, ktera patii mezi Siroce pouzivané
konstruk¢éni materialy, je dilezité zohlednit jeji citlivost na degradaci mechanickych vlastnosti
pti vystaveni vodikovému prostiedi. Degradace litiny se projevuje zejména snizenim jeji
taznosti, mez kluzu a pevnost v tahu byvaji ovlivnény jen mirné [19]. Mnozstvi vodiku
pronikajiciho do materidlu (atomarni forma) tzce souvisi s jeji mikrostrukturou, konkrétné
s velikosti kulic¢ek grafitu. Bylo prokazano, ze pifi priméru grafitu mensim nez 13 um je obsah
vodiku v litin€ relativné nizky (okolo 10 ppm) a dale vyrazné nenartista. Naopak pti prekroceni
této velikosti dochazi k prudkému zvyseni koncentrace vodiku az na pfiblizné 60 ppm, coz ma
za nasledek zhorSeni mechanickych vlastnosti [20]. Pfitomny vodik zvySuje nachylnost
k interkrystalickému poruseni a podporuje lokalizovanou plastickou deformaci, ktera muze vést
ke kiehkému lomu. Tento jev je vyraznéjsi pti nizSich rychlostech deformace, kdy ma vodik
vice ¢asu difundovat do kritickych oblasti, (napt. $pice trhlin na rozhrani grafitu a kovové
matrice) [19]. Z konstruk¢niho hlediska se proto jako vhodné navrhové kritérium jevi udrzeni
prumérné velikosti grafitovych kulicek pod 13 um, coz piispiva ke snizeni absorpce vodiku
a omezeni nachylnosti litiny k vodikovému zkiehnuti [20].

Nejveétsi objem produkovanych konstrukénich materidld tvofi historicky oceli, proto byla
nejvetsi pozornost ve smyslu vodikové kiehkosti vénovana této skupiné materiald. Z toho
divodu budou v této praci dale popsany mechanismy ovliviiujici chovani materiali vychazejici
Z literarnich zdroju vénujicich se zejména ocelim.

2.2 Vodikova kiehkost

Jako uz bylo jednou zminéno na prikladu degradace oceli vlivem pisobeni vodiku se v praxi
uziva termin vodikova kiehkost. K degradaci vlivem vodiku mize dochazet v né¢kolika etapach
zivotniho cyklu materialt.

Prvni etapou se rozumi vyroba oceli véetné jejiho tepelného zpracovani. O mnozstvi vodiku
vnesené¢ho do oceli rozhoduje mnoho faktorti jako je vedeni oceldiského procesu, tepelné
zpracovani, pouzitd pecni atmosféra, pouzité suroviny, jakost oceli atd. V této etap¢ vznikaji
defekty v podob¢ vloéek nebo trhlin ve vycezeninach.

Druhé etapa piredstavuje zvySovani obsahu vodiku béhem technologickych operaci nutnych
ke zhotoveni finalnich vyrobkd. Do téchto technologii spada svafovani, mofeni a galvanické
pokovovani. V druh¢ etapé vznikaji defekty jako trhliny za studena, zbrzdéné lomy atd.

vvvvvvvvvv

zvySeny obsah vodiku. Jde o etapu, kdy se material uvadi do provozu, a to zejména
V primyslovém prostiedi, které mtze plsobit jako zdroj vodiku nebo prostiedi, kde je nutné
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pouziti katodické protikorozni ochrany. Vysledny projev zvySeného obsahu vodiku v materialu
je zachycen ve formé trhliny na obr. 6. [17]

Obrazek 6: Trhlina zpiisobenda vodikovou krehkosti po hranicich zrn slitiny Inconel 725 [20]

V pribéhu let vznikl nespocet teorii popisujicich pfi¢inu degradace oceli vlivem vodiku,
nicmén¢ dodnes nebyla nalezena univerzalni teorie, ktera by dokdzala Gspé$né objasnit vSechny
ptipady vodikové kiehkosti. Casto se viak predpoklada, Ze mechanismy, které jsou zakladem
jednotlivych teorii, se mohou uplatnit soucasné. Pro zékladni vhled do vodikového kiehnuti
jsem vybrala pro mé nejsrozumitelnéj$i teorie, kterymi jsou Teorie vnitiniho pnuti
a Beachemova teorie interakce vodik-plasticka deformace [17].

2.2.1 Teorie vnitiniho pnuti

Tato teorie byla publikovana Zapffem v roce 1940 a jde o nejstarsi teorii vodikové kiehkosti.
Zapffova teorie predpoklada shromazd’ovani vodiku ve formé atomi, respektive protonti
v ur¢itych potencialnich mistech, kde ma nejvhodnéjsi podminky k rekombinaci na vodik
molekularni. Za potencialni mista pro rekombinaci jsSou povazovana rozhrani nekovovych
vméstkl a kovové matrice nebo hranice zrn. Vznik molekuldrniho vodiku vyvolava tak velka
vnitini (tahova) napéti, Ze prekro¢i mez kluzu nebo dokonce i mez pevnosti materialu, coZ ma
za nasledek tvorbu trhlin. Tato teorie je dodnes povazovana za platnou ve vSech piipadech, kde
uvazujeme vznik trhlin vlivem vysokych napéti vyvolanych rekombinaci vodiku za vzniku
molekul. Rovnéz se uplatnuje jako zakladni teorie pro popis vodikem indukovaného praskani
Vv prostiedi sulfani [17].

2.2.2 Beachemova teorie interakce vodik-plasticka deformace

Jedna se o prvni vSeobecné uznavanou teorii dnesni doby, kterd uvazuje interakci mezi vodikem
a dislokacemi a bere v uvahu i transport vodiku spolu s nimi. Datuje se rokem 1972,
kdy Beachem pfisel s myslenkou, ze vodik zvySuje mobilitu dislokaci a usnadfuje
tak plastickou deformaci oceli. Tuto myslenku dolozil krutovymi zkouskami, pii kterych
odhalil, ze dostate¢né mnozstvi vodiku ,,rozpusténého* v materialu pied Celem existujicich
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trhlin usnadituje mikroskopicky deformacni proces. Konstatoval, Ze vznik kiehkych loml
za pritomnosti vodiku neni dasledek omezeni nebo vycCerpani plasticity oceli, ale jejich vznik
zapticinuji vysoké, silné lokalizované deformace pied ¢elem existujicich trhlin, a to 1 v ptipadé
interkrystalického poruseni. Doslova uvadi, Ze vodik namisto blokovani dislokaci na misté
dislokace odblokovavd a umoznuje jejich multiplikaci i pohyb za sniZeného napéti.
Beachemova prace se da povazovat za prilomovou a od doby jejiho vzniku ptibyva praci, které
potvrzuji téinek vodiku na zvySeni plasticity oceli, alespon v lokalnim méfitku [17].

2.3 Pronikani vodiku do oceli

Pfi pronikani vodiku do oceli rozlisujeme dva ptipady, které zavisi na povaze okolniho
prostfedi, a to: pronikani vodiku do oceli v plynné atmosféte a pronikdni vodiku do oceli
Vv prostfedi kapalném.

Jako prvni se zamétfime na pronikani vodiku do oceli v plynné atmosféte. V plynnych
prostiedich je vodik schopny proniknout do oceli pouze v atomarnim stavu a to tak,
ze se molekuly vodiku nejprve adsorbuji na povrchu oceli a po dosazeni ur€ité koncentrace
dochazi k samotné vodikové absorpci. Vodik pronikly do oceli, je zde ptitomen piedevsim
ve form¢ protont, které se uchycuji v intersticidlnich polohach krystalové mfizky
a interaguji S vodivostnim mrakem elektronti kovu. Pokud v oceli existuji dutiny o dostatecném
objemu, v nichz muze dojit k rekombinaci atomi vodiku, nevylucuje se potom ani pfitomnost
vodiku ve formé molekul. Pii pronikani vodiku do oceli uvazujeme platnost Sievertsova
zakona, ktery popisuje rozpustnost plynt v kovech. Samotna rozpustnost vodiku v oceli zavisi
na dvou parametrech, a to na parcialnim tlaku vodiku v okolnim prostfedi a na teploté. Na obr. 7
je uveden piiklad teplotni zavislosti rozpustnosti vodiku v zeleze [21].
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Obrazek 7: Teplotni zavislost rozpustnosti vodiku v zZeleze [21]

V plynném prostfedi mize byt pronikani vodiku do oceli vyrazné ovlivnéno nejriznéjSimi
faktory, z nichZ nejvétsi vliv ma stav povrchu oceli, slozeni plynného prostiedi, pfitomnost
piimési, respektive necistot. Pfimési v plynném prostiedi modifikuji vazebnou energii atomt
vodiku adsorbovaného na povrchu oceli a ovliviiuji hustotu mist, kterd jsou k dispozici
pro adsorpci vodiku [21].
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Druhym a z praktického hlediska mnohem zajimavéjSim zpisobem pronikéni vodiku do oceli
je v prostiedi kapalném. Hned na uvod si ale musime fict, Ze oznaéeni kapalné prostiedi neni
tak uplné presné, protoze do tohoto typu prosttedi zahrnujeme i1 prostiedi plynna v nichz je
ptitomny urcity podil vlhkosti. Obecnéji se tedy kapalnym prostfedim mysli takové prostiedi,
ve kterém se mohou uplatnit procesy elektrochemické koroze. Jako ptiklad jednoho z takovych
procestu si uvedeme tzv. vodikovou depolarizaci, ktera zpiisobuje pronikani vodiku do oceli.
Rovnici reakce miizeme zjednodusené zapsat nasledovne:

2 H* +2¢"— H, )

Tento zapis rovnice vsak neni Uplné presny. Pfi podrobnéjsim zkoumani se ¢asto namisto
protonu H* uvazuje pfitomnost vodiku ve vodném roztoku ve formé& hydroxidového
iontu H3O", coz v prvotni fazi zpisobuje redukci vodiku a jeho adsorpci na povrchu oceli,
nasledn¢ elektrochemickou rekombinaci vodiku a na zavér dochazi k samotné absorpci vodiku
do oceli. Rovnice popisujici jednotlivé faze je mozné zapsat nasledovné:

H3O" + & — H20 + Hags (redukce a adsorpce vodiku na povrchu oceli) 3)
Hads + H3O™ + e* — H20 + H» (elektrochemicka rekombinace) 4)
Fe + Hags — FeHabs (absorpce vodiku na povrchu oceli) (5)

Hags zde ptedstavuje disociovany atom vodiku adsorbovany na povrchu materialu a FeHans
poukazuje na vodik, ktery uz pronikl do materidlu. Pribeh jednotlivych reakci bude zaviset
na stavu materidlu, zejména na jeho povrchové upravé a na vlastnostech elektrolytu.
U elektrolytu je potfeba brat ohled na jeho pH a Cistotu. Je totiz znamo, ze necistoty zvysuji
prepjeti vodiku a zpomaluji tak jeho rekombinaci. To mé za nasledek vyssi miru pronikéni
vodiku do oceli se v§emi negativnimi disledky. [21]

2.4 Potlaceni vodikové kiehkosti

Pfi praci svodikovym prostiedim hraje dilezitou roli vybér vhodného materidlu.
Zanejvhodnéjsi materialy jsou povazovany nizko pevnostni a vysoce odolné slitiny.
Pro prevenci vzniku vodikové kiehkosti u vysokopevnych materidli je nezbytné znat zdroj
vodiku a mechanismus, ktery ma za nasledek navodikovani, resp. vznik vodikové kiehkosti
v matrialu. Je také nutné dbat na volbu spravné konstrukce soucasti/dilce, tim je mysleno
vyhnout se napf. vrubiim nebo ostrym hranam. Pied dal$im zpracovanim materialu, by mélo
byt odstranéno zbytkové napéti a lokalni koncentrace napéti v materialu [22].

Je-1i vodik jiz v materidlu rozpoustén, je jeho odstranéni velmi obtizné. Z tohoto divodu
existuji nejriznéj$i metody, které pomahaji pfedchazet vniku vodiku do materialu. V jedné
z takovych metod se na material nanasi polopropustné povlaky, skrz které je mozné vodik
Z materialu odstraiiovat. Galvanicky se vytvoii pozadovana tloustka povlaku a poté se povlak
ususi a v rozmezi teplot 210-240 °C tepelné zpracuje [23].
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Pokud ma byt soucést galvanicky pokovena, je vhodné je pokovit dvoustupniové. Nejprve
pokovujeme na tloustku povlaku 3-4 um, dale pokracujeme tepelnym zpracovanim pii teploté
v rozmezi 180-200 °C. Poté se povlak na soucasti znovu pokovi na pozadovanou tloustku
povlaku a na zavér muze byt aplikovano dalsi tepelné zpracovani s naslednym chromatovanim
[23].

V neposledni fad€ stoji za zminku vycet povrchovych Gprav, jez také mohou slouzit k potlaceni
vodikové kiehkosti [24]:

e 7Zmeéna polarity pii elektrolytickém odmastovani (z katodického na anodické), resp.
zavedenim reverznich zdroji (zbozi je stfidavé anodou/katodou) ve spravném pomeéru

e Nahrada elektrolytického odmast’ovani vicestupniovym odmast'ovanim

e Zkraceni technologické doby operace moteni

¢ Pouziti kyanidovych elektrolytd na misto kyselych elektrolytii v galvanotechnice
¢ Odstranéni vodiku z povrchu materialu pii procesu povrchovych Gprav

¢ Odstranéni koncentrace napéti v materialu

e Pouziti vhodnych inhibitorii (pfi mofeni, omilani)

2.5 Primési prvki

Piimési jednotlivych prvkd mohou mit, jak ptiznivy vliv na vodikovou kiehkost a potlacovat
ji nebo naopak mizeme mit skodlivé prvky, které nam jesté zvysi G¢inek degradace ptisobenim
vodiku. Mezi nejSkodlivéjsi prvky, které odolnost oceli vii¢i vodikové kiehkosti snizuji,
jednozna¢né fadime siru a fosfor [17]. U obou prvka se zaporné projevuje jejich schopnost
segregace na hranicich zrn [18]. V ptipad¢ fosforu je jesté nutné brat v tivahu i jeho schopnost
zpevnit tuhy roztok o a skute¢nost, ze vyrazné usnadiuje pronikani vodiku do oceli tim, Ze brzdi
jeho rekombinaci. Z toho vyplyva, ze pokud drzime obsahy obou téchto prvki na nizké Grovni,

zajist'uje nam to vyssi odolnost vici vodikové kiehkosti [17].

Mezi dalsi prvky, které maji nepiiznivy ucinek na oceli fadime uhlik a mangan. ZvySeny obsah
téchto prvkii zplisobuje mistni zvySeni kalitelnosti, kterou doprovazi strukturni zmény a lokalni
narust tvrdosti. Pokud jde o limitni hodnoty obsahu téchto dvou prvki, existuje jednoznacny
udaj pouze pro mangan. Literatura uvadi, Ze v ptipadé uhlikovych nebo nizkolegovanych oceli
by obsah manganu nemél prekrocit hodnotu 1,1 hm. %.

Vliv niklu coby legujiciho prvku nemizeme ve smyslu vodikového zkiehnuti oznacit piimo
jako Skodlivy, protoze to neni sam nikl, ktery je zodpovédny za zhorSenou odolnost oceli viici
vodikové kiehkosti, ale spiSe za to mlze nevhodné zvolené a provedené tepelné zpracovani.
Nikl vyraznym zptsobem snizuje eutektoidni teplotu Aci a zaroven ma vyrazny sklon
k segregaci. V piipadé bézného tepelného zpracovani zu$lechténim, tedy kalenim
a vysokoteplotnim popousténim, mize dojit v mistech zvySené koncentrace niklu k piekroceni
teploty Aci1 pii popousténi, coz ma za nasledek pfitomnost nepopusténého martenzitu
ve struktufe oceli. Pravé pritomnost tohoto nepopusténého martenzitu zptusobuje vodikové
zkiehnuti, nikoli tedy samotny zvyseny obsah niklu.
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Na druhou stranu tu mame i nékolik prospé$nych prvkd, které nam odolnost oceli viici vodikoveé
kiehkosti zvysuji. Tyto prvky nazyvame karbidotvorné a patii mezi né chrom, vanad
a molybden. Nazev karbidotvorné ziskaly proto, ze maji schopnost vytvaret ve struktufe
jemnou disperzi karbidt, které pusobi jako vodikové pasti. Vodikové pasti neboli mista
S nejniz§im chemickym vodikovym potencialem, jsou schopny k sob& poutat nezanedbatelné
mnozstvi vodiku a tim klesa podil vodiku v jinych potencialné nebezpec¢nych oblastech jako
jsou napt. oblasti s nekovovymi vméstky (typicky MnS). Pfiznivy acinek prvka se vsak
projevuje jen pii spravné provedeném tepelném zpracovani, nejcastéji se jedna o zuslecht'ovani
oceli. Vudéi pfiznivé puasobeni zde pfipada vanadu, kdy oceli legované vanadem vykazuji
jednoznacéné nejvyssi odolnost viici vodikové kiehkosti.

Dalsi z prospé$nych prvku zvySujicich odolnost viéi vodikové kiehkosti v prostiedi sulfanu
je méd. Piznivy G¢inek ochranného filmu sulfidu médi vznikajiciho na povrchu oceli se za¢ina
ukazovat pii obsahu médi v rozmezi 0,25-0,35 hm.%, ktery snizuje mnozstvi vodiku, jenz mize
do oceli proniknout. Ochranny film se vSak rozpousti v prostiedich s pH niz$im nez cca 4,5
a to znamena, Ze v téchto prostfedich (pH < 4,5) se kladny vliv médi na vodikovou kiehkost
oceli neprojevi.

Uvedeny vycet prvkl neni vV zddném piipadé uplny, urCité bylo by mozné diskutovat 1 vliv
dalsich prvka jako jsou titan, niob, arzén apod. [17]

2.6 Vyroba vodiku

Atraktivita vodiku spo¢iva v mnozstvi metod pouzitelnych na jeho vyrobu. V souasné
dobé se 96 % veskeré svétové vyroby vodiku vyrabi z fosilnich paliv procesem zvanym
parni reforming zemniho plynu. Jedna se o chemickou reakci metanu a vodni pary o teploté
750-950 °C za vzniku vodiku a oxidu uhli¢itého. Takto vyrobeny vodik se nazyva Sedy.
Vyroba Sedého vodiku vSak produkuje znaéné mnozstvi COz proto existuji i alternativni
zpusoby vyroby vodiku jako je napiiklad reforming zemniho plynu s CCU (Carbon Capture
Utilitizaton), pomoci kterého se vyrabi tzv. vodik modry. Systém CCU zachytava emise
a snizuje tak mnozstvi vypusténého COz az o 95 %. Cely proces je tim padem da oznacit
za takika bezemisni. NejvhodnéjSim procesem, kterym je mozZné nahradit vyrobu vodiku
ze zemniho plynu vSak stale zlstava vyroba elektrolyzou vody, pfiCemz vyuzita elektfina
pochazi z obnovitelnych zdrojti.

2H0 —-2Hx+ 02 (rovnice elektrolyzy vody) (1)

Pokud je vodik vyradbén timto zptisobem, nazyvame ho zelenym. Zeleny vodik je naprosto
bezemisni a ma nejveétsi potencial v omezeni emisi sklenikovych plynii. Diky zasobam vodiku
ve vode se da povazovat za témef nevycerpatelny a mohl by tak zajistit dlouhodob¢ udrzitelny
zdroj energie [25].

Vodik je energeticky velmi bohaté palivo (33 kWh/kg) a pravé tento fakt z n&j v soucasné dobé
déla nejvétsiho konkurenta bateriovym technologiim. Pro pouziti vodiku jako paliva
ve spalovacich motorech musi byt upravena konstrukce motoru, aby se =zabrénilo
abnormdalnimu spalovani. V disledku toho dojde ke zlepSeni ucinnosti motoru, vykonu
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a snizeni emisi NOx. V porovnani s béZnymi automobily se spalovacim motorem maji palivové
clanky nizké emise, avSak jejich nevyhodou jsou vyss$i vyrobni néklady na vytvofeni
dodatec¢ného prostoru a vahy pro instalaci baterie ¢i skladovaci nadrze v ptipadé€ pouziti vodiku
jako paliva [25].

2.7 Vodik v dopravé

Evropska Unie si dala za cil dekarbonizaci primyslu, a to zejména t€zké dopravy. Chtéla
by toho dosahnou nahrazenim béznych spalovacich motorti, motory na vodik. Vodik je hlavnim
konkurentem bateriovych elektromobilll. Zjednodusené by se dalo fict, Ze auta na vodik jsou
V podstaté elektromobily, které maji misto baterie soubor n¢kolika desitek paralelné spojenych
palivovych ¢lankl s protonovou vyménnou membranou [25, 26]. Palivovy ¢lanek pomoci
jednoduché chemické reakce 4H' + Oy + 4e” = 2H,0 pieménuje chemickou energii pfivadéného
paliva na elektrickou energii, kterou poté vyuziva k napdjeni trakéniho systému. Schéma celé¢ho
procesu znazornuje obr. 8. Vodik je dodavan z palubni nadrze a misi se se vzduchem, ktery
je privadén jako zdroj kysliku [26].

Chemical a Electrical Mechanical
energy energy energy
Hydrogen Fuel cell El_ECt_rm
traction
tank stack .
system

Obrazek 8: Schéma systéemu automobilového palivového clanku [26]

Palivové ¢lanky dosahuji oproti tepelnym strojim s vlastnim generatorem elektrické energie
vyrazn¢ vysSich ucinnosti. To je dano hlavné tim, Ze v palivovych ¢lancich je pfeména energie
pfima, kdezto u tepelnych strojli se pfeména déje pies mezistupné. V redlnych podminkach
se ucinnost pohybuje v rozmezi 35 % az 50 % a v laboratornich podminkach mtze u¢innost
palivového clanku dosahovat az 60 %. [25] Diive se uvazovalo nad vyuzivanim kapalného
vodiku, ale vzhledem k jeho nizké provozni teploté (-253 °C) se nepodafilo nijak uspokojiveé
vyfesit narast tepla, ktery zpisobuje zvysené odpatovani kapalného vodiku, coz nakonec ptisobi
nariist tlaku a otevieni ventilu pro odvétravani vodiku. Timto vznika problém v podobé
ztrat vodiku béhem dopliovéani. Vhodnym feSenim se stal stlaceny vodik pti Grovnich tlaku
35-70 MPa, ktery poskytuje nejlepsi celkovy technicky vykon, dostatecné vysokou objemovou
hustotu skladovéni na systémové urovni a vykazuje nejvyssi vyspélost pro automobilové
aplikace [26].
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EXPERIMENTALNI CAST

Cilem experimentalni ¢asti této bakalafské prace je stanovit vliv plynného vodiku na vlastnosti
litiny s kulickovym grafitem po jejim vystaveni prostfedi simulujiciho realné provozni
podminky turbodmychadla. Jak jiz bylo vtéto praci uvedeno, tento typ litiny
se vV automobilovém primyslu vyuziva primarné pro vyrobu skiini turbodmychadel a vlozek
kompresoru. Vzhledem k tomu, Ze tyto dilce jsou ve styku se spalinami je nezbytné proveéfit
jeji chovani pii ptisobeni vodiku, zejména za zvySenych teplot a tlakt, které jsou typické
pro provozni rezimy turbodmychadla. Zamérem této ¢asti prace je proto zhodnotit ptipadné
zmény v mikrostruktufe a mechanickych vlastnostech materiélu.

3 Experimentalni techniky

3.1 Vzorkovy material

Z hlediska zkuSebnich vzorka byl bran ohled na zadéni této prace, pii¢emz byl zvolen material
pouzivany mimo jiné na vyrobu vlozky kompresoru turbodmychadla. Jedna se o feriticko-
perlitickou litinu s kulickovym grafitem jakosti EN-GJS 400-15. Pro experiment byly
z realného kusu vlozky kompresoru ptipraveny tfi skupiny vzorkd (viz tab. 6), ve formé
tahovych téles valcového tvaru. Prvni skupinu tvofily vzorky v tzv. dodaném stavu, tedy vzorky
bez tepelného nebo chemického ovlivnéni, druha skupina byla pfipravena pro zihaci experiment
a tfeti skupina byla pfipravena pro experimenty v plynném vodiku. Chemické slozeni
testovaného materialu je uvedeno v tab. 7.

Tabulka 6: Oznaceni vzorkii pouzité litiny

Skupiny vzork Oznaceni
Vychozi stav 1-1 1-2 1-3 -
Zihany stav 2-1 2-2 2-3 2-4
Vodikovany stav 01 02 03 -
Tabulka 7: Chemické slozeni pouZzité litiny (tavebni analyza dodanda vyrobcem)
Chemické slozeni [hm. %]
C Si Mn P S Cu Mg Cr Ti
3,73 2,67 0,106 0,0290 | 0,0096 | 0,029 0,043 0,022 | 0,032

3.2 Experimenty za zvySené teploty

Simulace redlného provozu (prostfedi s obsahem vodiku) byla provddéna ve spolupraci
s Ustavem fyziky materialt AVCR. Experimenty byly realizovany v atmosféfe &istého vodiku
pomoci zatizeni SETARAM PCT Pro pii teploté 300 °C, ptetlaku 5 bar po dobu 168 hodin.
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Z diivodu potieby odlisit ptimy vliv atmosféry Cistého vodiku od vlivu teploty byl proveden
zihaci experiment pii teplot¢ 300 °C po dobu 168 hodin vinertni atmosféfe (argon)
experimentalni Zihaci trubkové peci (konstrukce UMVI).

3.3 Zkouska tahem

Pro ur€eni mechanickych vlastnosti sledovanych stavli byla provedena zkouska tahem pfi
pokojové teploté dle CSN EN ISO 6892-1. Ze vzorkového materialu byla vyrobena poméma
zkuSebni télesa valcového tvaru dle DIN 50125 o rozmérech mérné casti ¢ 6 x 30 mm
(Form B). Testy byly provadény na univerzalnim zkusebnim stroji Zwick/Roell Z250.

3.4 Fraktograficka analyza

Po provedené zkouSce tahem byla na vybranych poruSenych vzorcich provedena fraktograficka
analyza pro posouzeni ptipadnych zmén v mechanismu porusovani v reakci na odlisné zpisoby
zpracovani. Fraktografickda analyza byla realizovdna pomoci rastrovaciho elektronového
mikroskopu (SEM) Zeiss Ultra Plus (obr. 9).

} NETME Cenpe

Obrazek 9: Laborator elektronové mikroskopie s rastrovacim elektronovym mikroskopem (SEM) Zeiss Ultra
Plus, kde byla provadéna fraktograficka analyza

3.5 Metalograficka analyza

Pro posouzeni mikrostruktury testovaného materialu byly pfipraveny metalografické¢ vzorky
lisovanim za tepla a nasledné¢ konvencéné brouSenim za mokra a leSténim diamantovymi
pastami. Mikrostruktura byla dokumentovdna v leptaném 1 neleptaném stavu pomoci
metalografického mikroskopu Olympus GX51 pfi riznych zvétSenich.

29



Energeticky ustav Nela Hrdlickova
FSIVUT v Brné Vliv vodiku na viastnosti materialu pouzivanych v turbodmychadlech

3.5.1 Priprava vzorku

Pro hlubsi zkouméani bylo nutné ze vSech vybranych vzorka vytvofit metalografické vybrusy.
Po zkousce tahem se z hlav zkusebnich vzorkl ptipravily fezy v podélném a pficném sméru
(orientace vztazena k podélné ose tahového vzorku). Déleni probehlo na metalografické pile
ATM Brillant 220 (obr. 10), pomoci fezného kotouce z materialu Al>Os (oxid hlinity).
Nasledné probéhlo lisovani vzorku za tepla na modularnim metalografickém lisu znacky
ATM Opal X-Press (obr. 11). Lisovani probihalo po dobu 10 minut pfi konstantnim tlaku
250 bar za teploty 180 °C za pouziti lisovacich hmot MultiFast Green a Dentacryl s naslednym
ochlazovanim. Zalisované metalografické vzorky o pruméru 30 mm, byly nasledné podrobeny
standardni pfipravé, tedy brouseni za mokra a le$téni diamantovymi pastami.

Obrdazek 10: Déleni vzorku na Obrazek 11: modularni metalograficky lis ATM Opal X-Press
metalografické pile ATM Brillant 220

Pro brouseni bylo pouzito poloautomatické brusné zaiizeni Struers LaboForce-50 (obr.12)
a sada brusnych papirt rizné drsnosti (obr.13). Proces brouSeni za¢inal pouzitim brusného
papiru 600 s velikosti abrazivnich ¢astic 26 um, a to po dobu Sesti minut za stalého chlazeni
vodou. Nasledné byl po stejnou dobu pouzit brusny papir 800 (velikost Castic 21 pm).
Zavér brouseni probihal pomoci nejjemnéjsiho brusného papiru 1200 (velikost ¢astic 15 pm),
ktery odstranil zbytkové ryhy z pfedchozich fazi piipravy.

Pro nasledné lesténi byla pouzita diamantova pasta 0 zrnitosti 3 um, finalni lesténi probihalo
s pastou 0 zrnitosti abraziva 0,7 um. Lesténi bylo realizovano opakované ve tiiminutovych
cyklech, dokud nebylo dosazeno dokonalého povrchu zrcadlového lesku bez viditelnych stop
po ptedchozich operacich. Pro zajiSténi optimalnich podminek béhem lesténi byl jako smacedlo
pouzit ethanol.
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R

Obrazek 12: Proces brouseni na zarizeni Struers Obrazek 13: Sada brusnych papirii
Labo Force-50

6.5.2 Svételna mikroskopie

Po dokonceni metalografické piipravy byly vSechny vzorky podrobeny pozorovani pomoci
metalografického mikroskopu s cilem analyzovat jejich mikrostrukturu a posoudit pfipadné
zmény zpisobené piedchozim zpracovanim. K tomuto ucelu byl vyuzZit metalograficky
mikroskop Olympus GX 51 vybaveny kamerou Nikon, ktery umoziuje sledovat strukturu
materialu s vysokou ptesnosti. Pozorovani probihalo ve svételném poli a také pii zobrazeni
pomoci diferencialniho interferencniho kontrastu (DIC — Nomarski). Pro moznost posouzeni
pfipadnych zmén mikrostruktury byl kazdy vzorek pozorovan jak v pfi€ném, tak v podélném
fezu. Mikrostruktura byla dokumentovana pfi riznych zvétSenich, pro zachyceni
charakteristickych detaili a znakt zkoumanych vzorki.
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4 Vysledky

4.1 ZkousSka tahem

Pro zjiSténi vlivu plisobeni vodiku a zvySené teploty na mechanické vlastnosti zkoumaného
materialu byly provadény zkousky tahem za pokojové teploty. V tab. 8 jsou uvedeny vysledky
téchto zkouSek pro jednotlivé stavy zpracovani (popis jednotlivych skupin viz tab. 6).

Tabulka 8: Mechanické viastnosti zkoumaného materialu

Oznaceni vzorku Rpo.2 [MPa] Rm [MPa] As [%] Z [%]
1-1 307 447 17,2 14,3
1-2 283 317 2,4 3,8
1-3 304 442 15,8 16,0
Primér a sm. odch 298 + 10,7 402 + 60,1 11,8+6,7 11,4+53
01 312 436 9,2 11,0
02 312 450 21,6 20,5
03 305 405 6,6 8,2
Primér a sm. odch 310+ 3,3 430+ 18,8 125+6,5 13,2+5,3
2-1 316 447 19,1 16,1
2-2 314 444 12,5 13,3
2-3 316 450 23,2 16,8
2-4 315 451 22,0 14,1
Primér a sm. odch 315+0,8 448 + 2.7 192+41 151+14

4.1.1 Smluvni mez kluzu Rpo,2

V ramci mechanickych zkousek byla stanovena smluvni mez kluzu Rpo,2. Material ve vychozim
stavu vykazoval vétsi rozptyl vysledkd, kdy nejvyssi mez kluzu byla naméfena u vzorku (1-1)
meze kluzu pak byla 298 + 10,7 MPa. Material ve stavu po vodikovani vykazoval stfedni
hodnotu meze kluzu 310 + 3,3 MPa a material vzorka zihanych v argonu, vykazovaly maly
rozptyl dosazenych hodnot, pficemz stfedni hodnota byla 315 + 0,8 MPa.

4.1.2 Mez pevnosti v tahu Rm

Mez pevnosti v tahu predstavuje maximalni smluvni napéti, kdy u zkusSebniho télesa dochazi
ke vzniku plastické nestability (krcku). U trojice vzorkd ve vychozim stavu byla nejvyssi
naméfena hodnota zaznamenana u vzorku oznaceného (1-1) a to 447 MPa. Stiedni hodnota
pevnosti v tahu byla 402 + 60,1 MPa. V piipadé litiny urc¢ené k vodikovani dosahl nejvyssi
hodnoty vzorek (02) s vysledkem 447 MPa, tedy velmi podobnym. Stfedni hodnota ve stavu po
vodikovani ¢inila 430 + 18,8 MPa. V posledni skupin¢ vzork, které prosly zihanim v argonové
atmosféfe, dosahl nejlepsiho vysledku vzorek (2-4), konkrétné 451 MPa. Stfedni hodnota pro
tuto sadu vzorkil byla 448 + 2,7 MPa.
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4.1.3 Taznost materialu As

Taznost pfedstavuje schopnost materidlu plasticky se deformovat pied poruSenim. U vychoziho
stavu byla nejvyssi taznost naméfena u vzorku (1-1), kde dosahla 17,2 %. Vzorek (1-2)
11,8 + 6,7 %. U litiny ur€ené k vodikovani se mezi jednotlivymi vzorky vyrazné liSila. Nejvyssi
hodnoty dosahl vzorek (02) s taznosti 21,6 %, zatimco nejnizsi hodnotu vykazoval vzorek (03)
S taznosti 6,6 %. Primér této trojice vzorka Cinil 12,5 + 6,5 %. Ve tieti sérii vzorkd, které byly
zihany v atmosféie argonu, byly rozdily v taznosti o néco mensi. Nejvyssi hodnotu zaznamenal
vzorek (2-3) staznosti 23,2 %, nejniz§i naopak vykazoval vzorek (2-2), a to 12,5 %.
Primérné se taznost této skupiny pohybovala na Grovni 19,2 + 4,1 %.

Nejvyssi taznosti dosahla skupina Zihana v argonové atmosféie. Vyrazné rozdily u jednotlivych
vzorki, zejména u materidlu ve vychozim stavu, naznacuji mozZnou pfitomnost vnitinich
defektti ptipadné rozdilnou mikrostrukturu, ktera bude podrobnéji analyzovana v nasledujicich
kapitolach.

4.1.4 Kontrakce materialu Z

Kontrakce materidlu predstavuje zmenSeni pificného prifezu zkuSebniho télesa v misté
pretrzeni. V piipadé surové litiny dosahl nejvyssiho zGzeni prufezu vzorek (1-3) s hodnotou
16,0 %, zatimco nejmensi kontrakce byla naméfena u vzorku (1-2), pouhych 3,8 %. Primér
vSech tfi méfeni u této skupiny odpovidal 11,4 + 5,3 %. U sady vzorkl uréenych k vodikovani
vykazoval nejvétsi kontrakci vzorek (02), a to 20,5 %. Nejnizs$i hodnotu zaznamenal vzorek
(03) s kontrakcei 8,2 %. Primérna hodnota této skupiny byla 13,2 + 5,3 %. Tepelné zpracovani
v ochranné atmosféfe argonu ptineslo pomérné vyrovnané vysledky. Nejvyssi kontrakci 16,8 %

cwwr

kontrakce této skupiny dosahla 15,1 + 1,4 %.

Pii porovnani jednotlivych skupin vzorki je patrné, Ze nejvyssi miru kontrakce vykazuji vzorky

SV

mezi jednotlivymi vzorky byly v tomto ptipadé nejvyrazngjsi.

4.2 Fraktograficka analyza

Pro posouzeni ptfipadnych zmén mechanismu poruseni byla u vybranych vzorkl porusenych
pii tahové zkouSce provedena fraktograficka analyza. Z diivodu vyznamné odliSnosti
dosazenych mechanickych charakteristik byly pro fraktografickou analyzu vybrany vzorky 02,
03, 1-1, 1-2, 2-1, 2-2 a 2-4, které vykazovaly nejvy$si a nejniz§i hodnoty dosaZenych
mechanickych vlastnosti (viz tab. 3.) Na obr. 13 az 33 jsou uvedeny lomové plochy
analyzovanych vzorkd. Lomové plochy vSech vzorktl maji reliéfni charakter, kdy na lomovych
plochach lze pozorovat mirn€ odlisSné rozlozeni a Cetnost vyskytu grafitickych globuli
(obr. 13, 16, 19, 22, 25, 28). Na lomovych plochach analyzovanych vzorkl, kromé vzorku
s ozna¢enim 2-4, bylo mozno nalézt lici vady typu dutin (staZeniny) ruzné velikosti. U vzorku
1-2 (obr. 16 az 18) a vzorku 03 (obr 31 az 33) jsou i pii malém zvétSeni patrné rozsahlé lici
vady oslabujici nosny priiez tahového vzorku. Lomova plocha vzorku 03 v oblasti lici vady
vykazovala pokryti povrchu vyraznou uhlikovo-oxidickou plenou (detail viz obr. 32 a 33.)
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Obrazek 15: Detail lomové plochy vzorku LKG (1-1)
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Obrazek 18: Detail lomové plochy vzorku LKG (1-2)
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Obrazek 21: Detail lomové plochy vzorku LKG (2-1)
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Obrazek 22: Lomova plocha vzorku LKG (2-2)

Obrazek 23: Detail lomové plochy vzorku LKG (2-2)

Obrazek 24.: Detail lomové plochy vzorku LKG (2-2)
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Obrazek 27 : Detail lomové plochy vzorku LKG (2-4)
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Obrazek 30: Detail lomové lici vady u vzorku LKG (02)
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Obrazek 33: Detail lomové plochy vzorku LKG (03)
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Charakter poruseni matrice byl ve vSech analyzovanych ptipadech §t€épného charakteru (ptiklad
viz obr. 15, 27 a 30) s lokalnim vyskytem tvarného poruseni krckt v okoli globuli grafitu
s jemnou jamkovou morfologii (pfiklad viz obr. 21 a 24). Na lomovych plochach zkoumanych

vzorkll nebyla nalezena ptitomnost interkrystalického poskozenti, které by indikovalo oslabeni
hranic zrn, a to ani v pripad¢ vodikovanych vzorka.

4.3 Metalograficka analyza

Pro komplexni popis studovaného materidlu v jednotlivych stavech (dodany, vodikovany

a zihany stav), byla provadéna také metalograficka analyza.

Na obr. 34 az 41 je uvedena mikrostruktura analyzovanych vzorkl v neleptaném i leptaném
stavu. Mikrostruktura vzorkii je tvofena feritickymi zrny rGzné velikosti, a dale malym
mnozstvim perlitu. Velikost globuli grafitu neni uniformni, ve struktufe se vyskytuji malé,
ale i velké globule, lokalné 1ze pozorovat i nedokonale zrnity grafit svéd¢ici o nedokonalé
modifikaci litiny (piiklad viz obr. 36 a 38).
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Obrazek 35: Mikrostruktura vzorku (1-1) v podélném rezu — neleptany stav
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Obrazek 38: Mikrostruktura vzorku (2-1) v pricném rezu — neleptany stav
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Obrazek 40.: Mikrostruktura vzorku (02) v pricném rezu — neleptany stav

Obrazek 41: Mikrostruktura vzorku (02) v pricném rezu — leptany stav
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Vliv teplotni expozice (300 °C), ani vliv prostedi plynného vodiku za zvySené teploty a tlaku
(300 °C/ 5 bar) na mikrostrukturu nebyl v ramci hodnoceni mikrostruktury pozorovan.

4.4 Diskuse vysledkii

Z provedenych mechanickych zkousek tahem vyplyva, Ze jednotlivé zptisoby zpracovani a stav
materialu EN-GJS 400-15 ovliviiuji jeho mechanické vlastnosti, kdy vyznamny vliv hraje také
a nejveétsiho rozptylu vysledkt dosahly vzorky ve vychozim stavu, coz lze spojovat pravé
s vyskytem licich vad a nehomogenni mikrostrukturou. Naopak vzorky po zihani v argonové
atmosféfe vykazovaly mirné navyseni a nizsi rozptyl hodnot sledovanych charakteristik, coz Ize
pficist snizeni vnitiniho pnuti a homogenizaci mikrostruktury vlivem tepelného zpracovani.
Vzorky po expozici plynného vodiku dosahovaly srovnatelnych nebo mirn€ vyssich hodnot nez
vychozi stav, avSak s menSim rozptylem. Tyto rozdily podporuji hypotézu, Ze klicovym
faktorem ovliviiujicim vysledky neni samotné ptisobeni vodiku ¢i zvySené teploty, ale spise
vnitini defekty materialu a nehomogenita mikrostruktury vlivem vyroby odlitku.

Fraktograficka analyza tento zavér potvrdila. Lomové plochy vSech vzorkd nesly znaky
St€pného poruseni s lokalnimi oblastmi tvarného poskozeni v okoli grafitickych globulli.
Absence interkrystalického lomu svédéi o tom, Ze vodik pii pouzitych podminkach expozice
(300 °C/168 hod./5 bar) neposkodil hranice zrn ani tak nezpusobil vodikové zkiehnuti.
Klicovym faktorem snizujicim mechanické vlastnosti byla tedy pritomnost licich vad
(staZeniny a pleny), které byly identifikovany zejména u vzorkid s nizsi taznosti a pevnosti.
Tyto vady vyznamné oslabuji nosny priifez, coz je hlavni pficina snizeni mechanické odolnosti.

Metalograficka analyza ukazala, ze plynny vodiku, ale i zvySené teploty mé&li minimalni vliv
na mikrostrukturu. Mikrostruktura vzorkd pro jednotlivé stavy je srovnatelna, slozena
z feritickych zrn rGzné velikosti s perlitickymi oblastmi a kulickovym grafitem
s nerovnomérnou velikosti a tvarem globuli, coZ naznacuje nedokonalou modifikaci. Obecné
Ize konstatovat, ze pro dosazeni optimalnich mechanickych vlastnosti je zasadni minimalizace
pritomnosti mikrostrukturnich vad a licich defektt.

Na zéklad¢ dosazenych vysledkil se ukazalo, Ze expozice plynného vodiku pfi teploté 300 °C
po dobu 168 hodin za tlaku 5 bar nevedla u sledovaného materialu k rozvoji vodikového
zkiehnuti. Z tohoto diivodu nebude v ramci této prace dale diskutovana vhodnost bariérové
ochrany pomoci technologii Cold Spray, ktera by minimalizovala pronikani vodiku do struktury
zakladniho materialu.

Pro komplexni posouzeni vlivu prostfedi vodiku na vlastnosti a mechanismus porusovani
studované slitiny bude na vysledky obsazené v této bakalaiské praci navazovat vyzkum vlivu
atomarniho vodiku, kdy material bude vystaven vlivu vodiku v prostiedi elektrolytu.
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ZAVER

V ramci bakalarské prace byla testovana litina EN-GJS 400-15 za u¢elem posouzeni moznosti
vyuziti tohoto materialu pro prostiedi plynného vodiku. Byly provedeny mechanické zkousky,
mikrostrukturni a fraktografickd analyza na vzorcich ve tfech stavech: vychozim, po Zihani
vargonové atmosféfe (300 °C/168 hod.) a po expozici vodiku (300 °C/168 hod./5 bar).
Na zaklad¢ dosazenych vysledkl je mozné stanovit tyto zaveéry:

1. Mechanické vlastnosti
Nejvyssi pevnosti vtahu i taznosti dosahoval materidl vzorkli podrobenych Zihani,
atolze ptic¢ist homogenni mikrostruktuie a snizeni vnitfnich napéti. Vychozi stav
vykazoval nizS§i hodnoty mechanickych vlastnosti S vysSim rozptylem v disledku
pritomnosti mikrostrukturnich a vyrobnich vad. Vzorky po expozici v plynném vodiku
dosahovaly obdobnych hodnot jako vzorky ve vychozim stavu, coz sveédci
0 minimalnim vlivu vodiku za danych podminek expozice.

2. Mikrostrukturni analyza
Mikrostruktura litiny byla tvofena feritickou matrici s perlitickymi oblastmi
a kulickovym grafitem, kdy byla zjiSténa pfitomnost nedokonale zrnit¢ho grafitu
svédc¢ici o nedokonalé modifikaci. Vliv plynného vodiku na mikrostrukturu nebylo
mozno prokazat, mikrostruktura vSech vysetfovanych vzork byla srovnatelna.

3. Fraktograficka analyza

Lomové plochy vSech vzorki vykazovaly pievazné $t€pny charakter s lokdlnimi
oblastmi tvarného poruseni v okoli grafitickych globuli. U vétSiny vzorka byly
identifikovany lici vady typu stazenin, které vyrazné oslabovaly nosny priiez
a ovlivnily vysledné mechanické vlastnosti. Pfitomnost interkrystalického poskozeni,
a to ani v piipadé vodikovanych vzorki nebyla zaznamenana. Lze tak uzaviit, Ze vliv
plynného vodiku na lomové chovani materialu, pro dané podminky expozice,
je zanedbatelny.

4. MozZnost nasazeni V prostiredi vodiku

Na zakladé provedenych experimentti Ize konstatovat, ze sledovana litina nevykazuje
po pusobeni plynného vodiku znamky vodikového zkichnuti. Material si zachoval své
vlastnosti a nebyly pozorovany defektni lomy ve smyslu oslabeni hranic zrn, ¢i jiné
projevy degradace. Z tohoto hlediska se litina EN-GJS 400-15 jevi jako kandidat pro
aplikace v prostiedi obsahujicim vodik. Piestoze vysledky nevykazuji negativni dopad
vodiku, pro Uplné posouzeni dlouhodobé odolnosti a vlivu jinych forem vodiku bude
vhodné provést testovani v prostiedi, kdy material bude vystaven piisobeni atomarniho
vodiku.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Symbol Jednotka Nazev
A [%] Taznost materialu
Rpo,2 [MPa] Smluvni mez kluzu
Rm [MPa] Mez pevnosti
Z [%] Kontrakce materialu
HFO T&zké topné oleje
MDO Lodni nafta
FAME Metylestery mastnych kyselin
LKG Litina s kulickovym grafitem
CCuU Carbon Capture Utilitizaton
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