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Prehled pouzitych zkratek a symboli

AASS
AASS
AM
CAD
CASS

CSN
DED
DED
DMLS
EBM
EBAM

EDS
EN
HBS

HRC
HV10
LMD
MAG
MIG
PBV
PBF
PTA
SEM
SLM
WAAM

Acetic Acid Salt Spray (zkouska okyselenou solnou mlhou)
Acetic Acid Salt Spray (zkouska okyselenou solnou mlhou)
Additive Manufacturing (aditivni vyroba)

Computer Aided Design (pocitacem podporované projektovani)

Copper Accelerated Salt Spray (zkousky okyselenou solnou mlhou s
chloridem méd’natym)

Ceska technicka norma

Directed Energy Deposition (pfimé nanasSeni)

Directed Energy Deposition (pfimé nanasSeni)

Direct Metal Laser Sintering (pfimé laserové spékani kovti)
Electron Beam Melting (taveni elektronovym svazkem)

Electron-Beam Additive Manufacturing (aditivni vyroba elektronovym
paprskem)

Energiové disperzni spektrometrie
Evropska norma

Tvrdost podle Brinella, za pouziti kulicky z kalené oceli, pro mekké
materialy

Tvrdost podle Rockwella

Tvrdost podle Vickerse (se zatizenim 10 kg)

Laser Metal Deposition (laserové nanaseni kovi)
Metal Active Gas (taveni v aktivnim plynu)

Metal Inert Gas (taveni v inertnim plynu)
Pilling-Bedwordovo cislo

Powder Bed Fusion (spékani v praskovém lozi)
Plasma Transfer Arc (plazmovy oblouk)
Radkovaci elektronovy mikroskop

Selective Laser Melting (selektivni laserové taveni)

Wire Arc Addictive Manufacturing (aditivni vyroby elektrickym
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1 Uvod

Korozni odolnost materialt je klicovym faktorem v mnoha odvétvich primyslu, zejména pfi
posuzovani zivotnosti materiali v prostfedich s agresivnimi chemickymi nebo atmosférickymi
podminkami. Vzhledem k degradaci a znehodnoceni materialit béhem korozniho napadeni je
dilezit¢ korozni odolnost testovat jiz pfi vyvoji samotného materidlu, aby bylo mozné
jednoduse predpovidat selhani soucasti. Koroze, predevs§im pak kovovych material, ma
zasadni vliv napf. pro posouzeni zZivotnosti strojii a zatfizeni v mnoha odvétvich pramyslu.
Nejen ruzné chemické slozeni oceli mtize mit vliv na jejich korozni chovani, korozni chovéani
muze ovlivnit i tfeba proces vyroby nebo odlisné tepelné¢ zpracovani. Korozni odolnost je
jednim z klicovych hodnoceni pro posouzeni zivotnosti dané soucasti, Je velmi citliva i na malé
zmény parametri materialu, proto je tieba zkoumat odliSnosti v koroznim chovani i na velmi
podobnych materialech.

V soucasné dobé¢ se stale vice dostava do popiedi metoda aditivni vyroby, znama také jako 3D
tisk oceli, diky niZ je mozné vyrobit ndstroje s velmi komplikovanou geometrii, a to s
minimalnimi ptidavky na dokoncovani. Tato technologie umoziuje vyrobu nastroju s vnitinimi
dutinami, které mohou slouzit naptiklad pro wvnitfni chlazeni stroji a forem. Kolovani
chladiciho média v takovych dutindch mtze vytvaret specifické korozni podminky, které je
tfeba vzit v tvahu pii ndvrhu materiald pro tento typ pouziti. Aditivni vyroba oceli, tedy 3D
tisk, nabizi nejen efektivnéjSi vyrobni procesy, ale také moznost optimalizace materidlovych
vlastnosti v z4vislosti na konkrétnim pouZiti. S rozvojem technologie 3D tisku se tedy oteviraji
nové moznosti v oblasti vyroby a optimalizace materiali pro specifické potieby.

Téma této bakalarské prace bylo zvoleno vzhledem k dulezitosti informaci o korozni odolnosti
3D tisténé nastrojové oceli v konkrétnich aplikacich. Timto zpisobem miize piedlozena prace
prispét k lepSimu porozuméni korozniho chovani 3D tiSténych nastrojovych oceli, konkrétné
oceli oznacenych jako H11 a MSI.

1.1 Cile prace

Tato bakalaiska prace se zabyva stanovenim koroznich odolnosti aditivné vyrabénych oceli
MS1 a H11. Mezi dil¢i cile prace patfi:

. Stanoveni korozni odolnost oceli MS1 a porovnani s jejim konvencné vyrabénym
ekvivalentem oznacenym jako VACO 180

. Stanoveni korozni odolnosti 3D tiSténé oceli H11 a porovnani s jejim konvencné
vyrabénym ekvivalentem

. Porovnani koroznich vlastnosti aditivne vyrabénych oceli jak bez tepelného zpracovani,
tak 1 ve stavu tepeln¢ zpracovaném

. Stanoveni hmotnostnich bytkl vySe zminénych oceli po expozici v korozni komote

J Vyhodnoceni korozniho napadeni téchto oceli pomoci svételného a elektronového
mikroskopu a vyhodnoceni chemického sloZeni korozni vrstvy

o Provedeni analyzy iniciace koroze na vybranych typech oceli
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2 ReSerse soué¢asného stavu

ReserSe soucasného stavu shrnuje, jaké existuji druhy koroze, jak se projevuji, a jaké jsou jeji
ptiCiny tak, aby vysledky experimentalni ¢asti mohly byt spravné interpretovany. Dale bylo
potieba peclivé porozumét procesu vyroby 3D tisténych oceli, jelikoz jeho vlastnosti a chyby,
které jsou do materialii vneseny pii vyrob¢, s nimi kraci naptic celym jejich zivotnim cyklem.
Jesté zasadnéjsi vliv na korozni vlastnosti ma chemické slozeni a zrnitost prasku, ze kterého je
ocel tisknuta. Jsou zde popsany i nejznaméj$i metody testovani koroznich vlastnosti, ze kterych
budou nékteré vybrany pro testovani v experimentalni ¢asti této prace.

2.1 Koroze

Koroze je proces postupného naruSovani a znehodnocovani materiali chemickymi a fyzikalné-
chemickymi vlivy prosttedi [1]. Tento proces je samovolny a nevratny [1; 2]. Miize postihovat
nejen kovy a jejich slitiny, ale také nekovové materidly, jako jsou keramické nebo silikatové
latky, organické latky a dal$i materidly [2]. Koroze mlze zpUsobit riizné trovné poskozeni
materialu od zmény jeho vzhledu (ztrata lesku, zména barvy) aZ po jeho Uplny rozpad (poruseni
jeho celistvosti v celém priifezu) [2]. Samovolny priibéh korozniho procesu je zptisoben tim, ze
korozni systém materidl-prostiedi sméfuje do pravdépodobnéjSiho stavu s mensSi volnou
entalpii [2]. Znehodnocovani materidli v disledku téchto samovolnych reakcei je znakem, ktery
odliSuje korozi od jinych, tfeba podobnych, ale Zadoucich reakci, jimiZz jsou materialy
podrobovany s ur¢itym zadmérem jako napiiklad leptani nebo rozpousténi kovli [2]. Negativni
vlivy piispivajici k iniciaci koroze, €1 jejimu dalSimu postupu mtizou byt mechanické naméahani,
elektricky proud, radiace nebo ptitomnost bakterii. Korozi je mozné délit na zaklad¢ typu
napadeni, podle charakteru korozniho dé¢je, korozniho prostedi a podle rozhodujiciho Cinitele
majiciho vliv na korozni napadeni ¢i d¢;j.

Rozdéleni podle druhu napadeni

Druhy koroze jsou pojmenovany podle toho, jestli se tvofi po celé plose vzorku, jaké tvori
obrazce nebo tieba podle toho, jaké ¢asti zrn koroze napada.

Rovnomérna (celkova) koroze je zobrazena na Obrazek 1, kde odkazova ¢ara 1 ukazuje vysku
povrchu prfed tim, nez byl materidl napaden korozi, a odkazova Cara 2 zobrazuje vysku
materidlu po korozi. To, ze je jasné pfitomna koroze, 1ze usuzovat podle zmény profilu povrchu
nebo ze zmény hmotnosti. Rovnomérnou korozi lze vy&islit ztrdtou hmotnosti v g.m2.d! nebo
jako ubytek tloustky. Na zaklad€ toho se nasledné provede kalkulace, ze které prameni, jestli
je takové pouziti materialu hospodarné. Z toho plyne, Ze pribéh rovnomérné koroze je relativné

jednoduse predvidatelny. [2]
Obrazek 1 Rovnomérna Kkoroze [2]
Nerovnomérna koroze ma podobny vizudlni projev jako rovnomérna, li§i se vSak tim, Ze

korozni napadeni nezasahuje cely povrch, nebo Ze probihd v riznych mistech rozdilnou

16



ZapadoCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2023/2024
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Matgj Petrzik

rychlosti [3]. Nerovnomérnou korozi je dale mozno d€lit do dalSich podkategorii na skvrnitou,
dulkovou, bodovou a selektivni.

Skvrnita koroze se projevuje jako melké korozni napadeni, jehoz rozmér mtize byt vétsi nez
velikost zorného pole i pfi malém zvétSeni (Obrazek 2). [3]

Obrazek 2 Skvrnita koroze [3]
Diilkova koroze je typ napadeni, kdy se jeho hloubka ptiblizné rovna Sifce (Obrazek 3). [3]

Obrazek 3 Diilkova koroze [3]

Bodova koroze je takové korozni napadeni, kdy je jeho hloubka podstatné vétsi nez Sirka.
Ptedstavuje nebezpeci hlavné u materialit odolnych proti rovnomérné korozi, kde mize dojit
k prorezavéni soucésti pi1 malém ubytku materialu. Vys§i nachylnost k bodové korozi je
v roztocich chloru, bromu a jodu nebo jejich soli. Na aktivovanych mistech dochéazi k poruseni
povrchového filmu a nastava rychla koroze postupujici do hloubky (Obrazek 4). Tento typ
napadeni nelze snadno vyhodnotit metodami pouzitymi pro rovnomérnou korozi. [3]

Obrazek 4 Bodova koroze [3]

Stérbinova koroze je podobni bodové korozi. Objevuje se v lizkych kapilarich nebo
Stérbinach, kde je obtizna cirkulace prostfedi [2]. Rliznd koncentrace iontii v elektrolytu ve
Stérbin€ a na jejim usti vytvaii koncentracni ¢lanek s anodovou oblasti na okraji Stérbiny. Tyto
koncentracni ¢lanky urychluji korozi v aktivnim stavu. [3]

Selektivni koroze je druh napadeni, pii kterém koroduje jen urcitd faze. V nekterych ptipadech
1 bez pfimého kontaktu s korodovanym povrchem mohou korodovat fdze na hranicich zrn
(mezikrystalova koroze), ale i uvnitt. Dale miizou korodovat celd zrna nebo jen ¢asti, jejichz
vnitini stav byl néjakym zplisobem zménén napiiklad deformaci. O selektivni korozi se mluvi
1 v ptipadé€, Zze materidl koroduje v misté fadkovité¢ vyloucenych vmeéstka. Je mozné zahrnout
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sem korozi mezikrystalovou a transkrystalovou, korozi ve vrstvach, korozi projevujici se
vznikem ojedinélych trhlin, odzinkovani mosazi a dalsi druhy. [3]

Koroze po vrstvach (Obrazek 5) je druh napadeni, souvisejici s vyskytem rizné velkych zrn,
odlisnych fazi, vméstkl, precipitatt, které tvoti souvislé pasy, ty nasledné¢ koroduji. [3]

ACAVAGVa2%wN
N A AT AT AR AT
VEAVia w0 e aeY
N S At A
5SS
TS
Obrazek 5 Koroze po vrstvach [3]

Podpovrchova koroze (Obrazek 6) je korozni napadeni, které se vyznacuje tim, Ze 1 prostorove
rozséhlé napadeni zaujimé na povrchu vzorku malou plochu. V nékterych piipadech se mize
vyskytovat bez ptimého spojeni s povrchem. Podpovrchové koroze mtize byt poddruhem bud’
dalkové koroze nebo selektivni koroze, pokud vzniké na zaklade rozdilné faze ¢i chemického
sloZeni, v takovém piipadé nemusi byt korozni vada pfimo propojena s povrchem materialu.

[3]
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Obrazek 6 Podpovrchova koroze [3]

Mezikrystalova koroze napada kov podél hranic zrn. Korodovat mohou hranice vSech nebo
pouze nekterych zrn (Obrazek 7). Podl€haji ji pfedevsim slitiny, u kterych dochazi ke starnuti,
ohievu pfi tepelném zpracovani nebo jinému tepelnému ovlivnéni napiiklad u svafovani [2].
Néchylné k mezikrystalové korozi jsou hlavné korozivzdorné oceli, slitiny niklu a hliniku.
Dochdzi k poruSeni soudrznosti vSech postizenych zrn a slitina ztraci svoji pevnost a
houZevnatost. Dochdzi k ztraté kovového zvuku pii uderu a v krajnich ptipadech se rozdroli na
prasek (na jednotlivd zrna). [3]

Obrazek 7 Mezikrystalova koroze [3]

Transkrystalova koroze se projevuje znaénym poctem transkrystalickych trhlin (Obréazek 8).

[3]
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Obrazek 8 Transkrystalova koroze [3]

Koroze projevujici se vznikem ojedinélych trhlin ma vice podob. Jednou z podob mtize byt
hluboka, malo rozvétvena trhlina, ktera se pfi povrchu rozsituje, a ktera je vyplnéna koroznimi
zplodinami. Takto napadeny material zobrazuje Obrazek 9a. Dal$i moZna podoba je dlouha
mezikrystalova trhlina nepatrné Sitky se znacnym rozvétvenim. Od mezikrystalové koroze se
1181 ojedinélym vyskytem trhlin. DalSi podobou mohou byt trhliny nepatrné Sifky ve tvaru nitek,
vétSinou rovnobézné s povrchem a vytvarejici pasmo urcité hloubky. Dilezité je nezaménovat
tyto nitkové trhliny s obdobnymi disledky silné deformace nebo se Spatnou tpravou vzorku.
Ptiklad takového napadeni ukazuje Obrazek 9b. [3]

Obrazek 9 Koroze projevujici se vznikem ojedinélych trhlin [3]

2.1.1 Rozdéleni podle probihajicich déjua

Koroze mtze byt rozdélena z hlediska probihajicich d€ji na chemickou a elektrochemickou
korozi. Chemickd koroze probiha v plynnych a kapalnych prostfedich, zatimco
elektrochemicka koroze zahrnuje naptiklad galvanickou korozi, Stérbinovou korozi, bodovou
korozi, korozni praskani, mezikrystalovou, selektivni, erozni a stykovou korozi.

Chemicka koroze

Chemicka koroze probiha v plynech, které¢ maji oxidaéni ¢i redukéni povahu, nebo v fadé
bezvodych organickych rozpoustédel. Charakteristickym je pro tento typ koroze vznik
koroznich vrstev na povrchu materidlu. Pokud je vznikl4 vrstva dostate¢né jakostni, mize mit
1 pozitivni vliv na dal$i Sifeni koroze. Vznik tuhych koroznich zplodin neni ov§em obecnou
vlastnosti vSech kovil a prostiedi. [2]

P¥i oxidaci ztraci kov své valen¢ni elektrony. Produktem této korozni reakce jsou pak nejéasté;ji
oxidy kovii a dalsi slou¢eniny (uhli¢itany, sirany nebo chloridy). Citlivost kovu k tomuto typu
napadeni v oxidacnich prostfedich se hodnoti Pilling-Bedwordovym ¢&islem (PBV)
definovanym z molarniho objemu oxidu korozniho produktu (Vo) a atomarniho objemu kovu
(Vme). Hodnota tohoto ¢isla se vypocitava z rovnice 1.

Vo
VMe

PBV = (rov. 1) [2]
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Obrazek 10 ukazuje zavislost tloustky oxidické vrstvy na hodnoté PBV, kdy modrou barvou je
vyobrazen nezkorodovany kov, Seda je oxidickd vrstva koroznich produkti. Alkalické kovy
nevytvareji celistvou ochrannou vrstvu (obrazek 10a), nebot’ jejich produkty koroze maji mensi
molarni objem Vo nez atomovy objem korodujiciho kovu Vme (PBV <1), to ma za nasledek
vznik nesouvislé tenké vrstvy oxidu, coz podmiiuje vysokou rychlost oxidace, ptikladem
takového kovu je draslik, ktery mad PBV = 0,45 (tabulka 1). U vétSiny technickych kovu je
Pilling-Bedwordovo ¢islo rovno 1-2 (obrazek 10b), to znamena, Ze vznika povrchova vrstva,
kterd je souvisla a ma dobré ochranné vlastnosti. Piikladem prvku, na kterém se tvofi vrstva
s dobrymi ochrannymi vlastnostmi, je hlinik, na kterém se tvoti vrstva Al,Os, nebo zelezo, na
kterém se tvoii vrstva FeO. Pokud dojde k tvorbé vrstvy Fe>Os, kterda ma PBV = 2,14 (obrazek
10c), znamena to, ze PBV je vétsi nez 2, tudiz dochazi k poruseni celistvosti vrstvy, které vede
k jejimu praskani a odlupovani. Takova mezni vrstva uz neni schopna poskytnout dostatecnou
ochranu. [2]

Tabulka 1 Pilling-Bedwordovo ¢islo (PBV) riiznych kovi [4]

Kov K Al Pb Zn Cu Ni Fe Fe Cr
oxid K20 Al>O3 PbO Zn0O CuO2 NiO FeO Fe;03 | Cr203
PBV 0,45 1,28 1,31 1,55 1,64 1,65 1,8 2,14 2,07

[ W< )

PBV <1 PBV =1-2 PBV > 2

Obrazek 10 Tloust’ka a charakter oxidické vrstvy v zavislosti na Pilling-Bedwordové ¢isle (PBV) [4]

Rychlost koroze je mozné popsat jako zménu hmotnosti materidlu zavislou na Case. Rizné
kiivkové prabehy korozni rychlosti zobrazuje Obrazek 11. Nejvétsi vliv na rychlost koroze ma
piedevsim teplota a stav koroznich produktti. [2]
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Obrazek 11 Pribéh rychlosti koroze [2]

Na obrazku 11 kiivka 1 odkazuje na reakce, pfi niz vznikaji tuhé korozni zplodiny bez
ochranného charakteru, tj. vrstvy, které pro svou poruchovost nekladou pronikajicimu prostiedi
odpor. Kiivka 2 dale zobrazuje pribéh reakce, pfiniz vznikaji tuhé korozni zplodiny, které maji
alesponi ¢astecné ochranny charakter tim, Ze tvofi prekazky difundujicim iontiim, ¢imZ zmensuji
korozni rychlost. Ktivka 3 zobrazuje kubicky charakter zavislosti rychlosti koroze na ¢ase. K té
dochazi na pfechodu mezi korozi za vysokych a nizkych teplot. Kiivky 4 a 5 zobrazuji
logaritmicky a reciprocné logaritmicky charakter zavislosti zmény hmotnosti na ¢ase. Tento
charakter vznika za relativn€ nizkych teplot a tvofi velmi tenké povrchové vrstvy. [2]

20



ZapadoCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2023/2024
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Matgj Petrzik

Redukéni povaha koroze se vyznacuje tim, ze na povrchu korodovaného materialu nevznikaji
zadné korozni zplodiny. Takovou korozi zptisobuje ve vétsin€ ptipadii difize redukénich plynti
do kovu, a v disledku toho dochazi k reakcim s nekovovymi slozkami materialu. [2]

Prikladem koroze redukénimi plyny budiz vodikeva koroze. K té dochazi obvykle za vysokych
teplot a dochazi béhem ni ke zméné chemického slozeni. Rozklad Fe;C vede k oduhliceni
materidlu za soucasného vzniku molekul CHs. Tyto velké molekuly CH4 mohou jen velmi
obtizn¢ difundovat skrze strukturu materidlu. Tudiz dochazi k hromadéni takovych molekul,
coz vytvari vnitini pnuti, které maze vést az k poruseni struktury materialu. [2]

Dalsim ptikladem muize byt vodikova kiehkost. K té vede hromadéni molekul H» ve struktuie
materidlu. Samotny atom vodiku je velmi maly, a proto velmi snadno difunduje materialem,
piedevS§im po hranicich zrn. AvSak atomy vodiku maji tendenci vazat se v molekuly H», proto
pokud se potkaji 2 atomy vodiku, okamzité se vazi. Molekula H» je v&tSi nez samotny atom,
¢imz dochazi ke zvySeni vnitiniho pnuti, které vede az iniciaci dutin a trhlin. [2]

Elektrochemicka koroze

Elektrochemickou korozi umoziuje existence iontl, které vzniknou disociaci korozniho
prostiedi — jednd se tedy o piipady koroze, kdy dojde ke styku kovu s elektrolytem (roztoky
kyselin, zdsad a soli). Kazd4 reakce miZe byt rozd€lena na reakci katodickou a anodickou.
Anodicka reakce zpisobuje oxidaci kovu (korozi). Pfi katodické reakci jsou v roztoku
redukovany nékteré slozky korozniho prostiedi spotfebovanim elektront. Ani jedna z téchto
reakci nemiize probihat bez té druhé, protoze redukcni reakce spotiebovava elektrony uvolnéné
pii reakci anodické. [2]

Typickym piikladem elektrochemické koroze je Voltav ¢lanek (Obrazek 12). Elektrolyt
(zfedéna H>SO4) disociuje: H,S0, » 2H™ + SO;z~. Zinkova elektroda se zacina rozpoustét,
¢imz se do elektrolytu uvoliiuji zine¢naté kationty Zn?>*. Timto mechanismem se tedy tato
elektroda nabiji zaporné Z hlediska chemickych reakci zinek oxiduje: Zn — Zn?* + 2e~. Na
médéné elektrodé nasledné probiha redukce vodiku: 2H* + 2e~ — H,. Takto vytvofeny vodik
se uvolnuje, elektroda se nabiji kladn¢. Obvodem tedy teCe elektricky proud zplisobeny
pohybem elektronti. Elektrony se pohybuji od zaporné¢ nabité zinkové elektrody ke kladné
nabit¢ meédeéné elektrodé. ZineCnaté kationty uvolnéné ze zinkové elektrody reaguji
v elektrolytu: Zn?* + S02~ - ZnS0,. Clanek funguje jako zdroj elektrické energie, dokud se
zinkova elektroda nerozpusti. [5]

voltmetr

Zn elektroda \\_'/ Cu elektroda
(anoda) (katoda)

“ S - /

tok elektronti

elektrolyt

Obrazek 12 Voltiv ¢lanek [6]
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2.1.2 Rozdéleni z hlediska prostiedi

Koroze miize probihat v nejriznéjsich prostiedich, at’ uz jsou to vody, piidy nebo atmosféra a
podle toho se rozd¢€luje z hlediska prostfedi. Kazdé¢ z téchto prostiedi ma své specifické vlivy,
které ptisobi na akceleraci koroze.

Atmosféricka koroze

Jedna se o nejrozsifenéjsi formu koroze. Je to elektrochemicka koroze probihajici s kyslikovou
depolarizaci. Rychlost koroze urcuje stupen ovlhéeni kovového povrchu, ktery je dan tloustkou
kondenzované vlhkosti a periodi¢nosti dosazeni rosného bodu v podminkach atmosféry. O
rychlosti atmosférické koroze rozhoduje mira ptitomnych plynnych a tuhych necistot.
Nejvyznamnéjsi vliv maji slozky SO», NaCl, H»S, HCI, Cl,, prach nebo tieba popilek. [2]

Atmosféra ma v riznych oblastech velmi rozdilné sloZeni, z ¢ehoZ prameni velmi rozdilna
korozni agresivita. Typy atmosfér jsou:

Venkov — tento typ atmosféry je obecné nejméné korozivné agresivni. Obvykle neobsahuje
chemické znecistujici latky, ale obsahuje organické a anorganické ¢astice. Hlavnimi koroznimi
parametry jsou vlhkost, pfitomnost kysliku a oxidu uhli¢itého. [7]

Meésta — tento typ atmosféry je podobny venkovskému typu v tom, ze je zde malo pramyslové
¢innosti. Ale navic jsou zde dalsi znecist'ujici latky napt. SOx a NOx z emisi motorovych vozidel
a domacich paliv. [7]

Pramyslové — tyto atmosféry jsou spojeny s tézkym primyslem a mohou obsahovat vyssi
koncentrace oxidu sifi¢itého, chloridl, fosfore¢nanti a dusicnand. [7]

Primorské — jsou charakterizovany jemnymi ¢asticemi chloridl, které jsou unaSeny vétrem.
Tyto atmosféry jsou obvykle vysoce agresivni a jejich korozni vlastnosti zavisi na sméru a
rychlosti vétru a na vzdalenosti od pobiezi. Je tfeba poznamenat, Ze ekvivalentné se projevuje
prostiedi, které je vytvareno pouzivanim rozmrazovacich soli na silnicich. [7]

Jednim z nejdulezitéjsich faktort pro vznik atmosférické koroze je obsah kysliku z toho
davodu, ze tenké vrstvy vlhkosti kladou minimalni prekazky pro difuzi kysliku do materialu.
Pro priibéh elektrochemické reakce neni zapotiebi, aby se dosahlo rosného bodu. To znamena,
ze uz ptinizsi vlhkosti vznika na povrchu kovu velmi slaba vrstvicka roztoku elektrolytu (0,005
— 0,150 mm), tato vlhkost je oznafovéna jako kritickd korozni vlhkost a byva kolem 60%
relativni vlhkosti. Pfi¢inou iniciace atmosférické koroze jsou vétSinou nerovnosti povrchu a
ptitomnost usazenych tuhych ¢astic. [2]

Atmosféricka koroze Zeleza

Pti plisobeni atmosféry (vzduchu) probihaji v Zeleze tyto reakce:

Anodicka reakce: 2Fe—2Fe’" + 4e -

Katodicka reakce: Oz + 2H>O + 4e'— 40H"

Tyto reakce jsou schematicky zndzornény na obrazku 13. Mélo by se poznamenat, Ze
koncentrace korozivnich kontaminantd mohou dosahnout relativné vysoké hodnoty v tenkych
vrstvach elektrolytu, zejména za podminek stfidavého smaceni a vysouseni. Kyslik z atmosféry
je také v podminkéch koroze tenkych vrstev snadno ptivadén do elektrolytu. [7]
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Obrazek 13 Atmosféricka koroze zeleza[7]
Koroze ve vodach

Pod pojmem voda v piipadé koroze neni rozuméno jen chemicky ¢ista voda, ale miize se jednat
o rizné koncentrované vodné roztoky s riznym mnozstvim latek, které se do vody dostaly pfi
jejich kolobéhu v ptirod¢ a v primyslu. [1]

Pti pﬁsobeni éisté odvzdu§néné Vody na kovovy povrch dochézi k jen minimélni korozi ale

uspisi. [1]

Agresivitu vody ovliviiuje ve velké mife obsah kysliku a dalsi agresivni plyny. Dale ma vliv
mnozstvi a typ rozpusténych soli, pfitomnost organickych latek a mikroorganisma, pH, teplota,
rychlost proudéni a obsah pevnych latek.[1]

Koroze v piudach

Pidni koroze je povazovana za korozi elektrochemickou. Ptda je z korozniho hlediska pomérné
slozity systém, ktery tvofi tuhé, plynné i kapalné faze. Nejvyznamnéjsi vliv ma kapalna faze,
ta je predstavovana roztokem vody — elektrolyt s riznym mnozstvim rozpusténych plynt a
dalSich slozek. Pidni koroze se bézné¢ dale rozd€luje na prostou pudni korozi, mikrobidlni
korozi a korozi bludnymi proudy. [1]

Pﬁdni prostfedi ma oproti bézné atmosféfe Vyééi obsah dusiku a oxidu uhliéitého a niiéi obsah
Nizsi obsah kysliku zpiisobuje mensi propustnost ptdy, a tim padem nemtize do ptdy promkat
kyslik z atmosféry. Se vzriistajici hloubkou obsah plynil, pronikajicich z vnéj8i atmosféry,
klesa. Agresivitu pudy ovliviluje rovnéz chemické slozeni a struktura pidy, na které je zavisla
vymeéna plynné fize mezi ptidou a atmosférou. V1iv pH nebyva obvykle zasadni, tedy pokud se
nejednd o extrémné kyselé nebo extrémné alkalické pidy. Tyto abnormality pH zpiisobuji
prusaky ze stok a odpadnich jimek nebo tieba kyselé desté. [1]

2.2 Korozni zkousky

Spravné provedené korozni zkousky mohou znamenat Gsporu nékladi. Jsou prostfedkem, jak
se vyhnout pouziti kovu za podminek, které neni schopen zvladnout nebo pouZziti ptili§ drahého
materialu, které¢ho by nebylo zapotiebi. Korozni testy také pomahaji ve vyvoji novych slitin,
které maji fungovat efektivnéji, déle, bezpecnéji a byt levnéjsi nez slitiny aktudln€ pouZzivané.
Programy korozniho testovdni mohou byt jednoduché, ty jsou dokonceny béhem nékolika
minut nebo hodin, nebo mohou byt komplexni, ty vyzaduji kombinovanou praci fady
vySetfovatelll v priibéhu let. [8]
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Prvni a nejdilezitéjsi casti planovani testu je definovat jasné cile a vyznamna kritéria pro
interpretaci vysledki. Typické cile korozniho testu mohou byt:

Urceni nejlepsiho materialu k naplnéni potieby (vybér materialu)

Predpovidani pravdépodobné Zivotnosti produktu nebo konstrukce

Hodnoceni novych komercnich slitin a procest

Pomoc pfi vyvoji materialti se zlepSenou odolnosti proti korozi

Provadéni testli Sarze a akceptaCnich testi za ucelem zjisténi, zda material spliuje
specifikace

Hodnoceni zmén prostiedi a kontrol (inhibitory)

e Stanoveni nejekonomictéjSich prostiedkl pro snizeni koroze

e Studium koroznich mechanismti [8]

Laboratorni korozni zkousky se snazi napodobovat realna korozni prosttedi, ale s tim rozdilem,

aby koroze iniciovala co mozna nejdiive. Ve skuteCnych podminkdch muze koroze zacit
iniciovat klidné aZ po nékolika tydnech, mésicich nebo dokonce letech, coZ pii ndvrhu nové
soucasti nezbyva Cas. A proto probihaji laboratorni korozni zkouSky tak, aby bylo mozné
urychlené zjistit, jak se budou materidly v budoucnu chovat a jaky typ koroze se na materialu
vyskytne, protoZze rtizné typy koroze mohou byt rtizné nebezpecné v raznych aplikacich.
Laboratorni korozni zkousky se mohou provadét napt. v solné mlze, ponorem nebo pomoci
potenciostatu. DalSim moZnym typem jsou korozni zkousky za provozu. Pti takovém vyzkumu
je nutné shromazdit velké mnozstvi dat na zkousenych soucastech a prostiedi, coz trva velmi
dlouho a je to nakladné.

2.2.1 ZKkousky solnou mlhou

Veskeré metody zkouSek solnou mlhou jsou vhodné ke kontrole dodrzeni trovné kvality
kovovych materialti, at’ uz s protikorozni ochrannou nebo bez ni. Zkousky solnou mlhou lze
rozd¢lit na NSS — zkouska neutralni solnou mlhou, AASS — zkouska okyselenou solnou mlhou
a CASS - zkousky okyselenou solnou mlhou s chloridem méd'natym. Zkousky solnou mlhou
se provadi v koroznich komorach a provadi se podle normy CSN EN ISO 9227 [9]. Tato norma
hovofi o slozeni rozpraSovanych roztokl, umisténi vzorkl, uvadi pozadavky na zafizeni,
doporucené doby trvani zkousky, rovnéz jsou zde uvedeny moznosti vyhodnoceni vzorkt a jaké
informace by nemély chybét v protokolu o zkouSce. V neposledni fad€ jsou zde uvedeny i
vysledky hmotnostnich ubytkl na referencnich vzorcich. [9]

Zkouska neutralni solnou mlhou (NSS) je nejspiSe nejpouzivanéjsi test solnou mlhou.
Zkouska NSS se pouziva pro kovy a jejich slitiny, kovové povlaky (katodické 1 anodické),
konverzni povlaky, anodické oxidové povlaky a organické povlaky na kovovych materialech.
Doba trvani tohoto testu se miize pohybovat od 8 do 3000 hodin, v zavislosti na materialu nebo
typu povlaku [8]. Jako zkuSebni roztok se pouziva 5% NaCl, ktery neobsahuje vice nez 200
ppm celkovych pevnych latek a s rozsahem pH 6,5 az 7,2. Teplota solné mlhy je fizena tak, aby
byla udrzovana na 35 °C. [9]

Zkouska okyselenou solnou mlhou (AASS) je zvlasté pouzivana pii studiu nebo testovani
dekorativnich povlakl méd-nikl-chrom nebo nikl-chrom a je vhodnd i1 pro zkouSeni
organickych povlakli na hliniku. Tento test miiZe trvat jen 16 hodin, i kdyz se normalné
pohybuje od 144 do 240 hodin nebo vice [8]. Stejné jako v testu neutralni solné mlhy se pouziva
5% roztok NaCl, ale pH roztoku se upravi na rozmezi 3,1 az 3,3 ptidanim kyseliny octové.
Teplota solné mlhy je znovu fizena tak, aby byla udrZzovéana na 35°C. [9]
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Zkouska okyselenou solnou mlhou s chloridem méd’natym (CASS) se pouziva piredevsim k
testovani dekorativnich povlakti méd’-nikl-chrom nebo nikl-chrom a je vhodna i pro zkousSeni
organickych povlakti na hliniku stejné jako test AASS. Doba trvani této zkousky se pohybuje
od 6 do 720 h. Pouziva se 5% roztok NaCl, pticemz do kazdych 3,8 I roztoku soli se piida 1 g
chloridu méd’natého (CuCL-2H>0). Roztok se poté upravi na pH v rozmezi 3,1 az 3,3 pridanim
kyseliny octové stejn¢ jako v piipadé metody AASS. Teplota korozni komory je piti CASS
zkous$ce udrzovana na 49 °C. [9]

Vyhodnocovani zkousek v korozni komore

Vyhodnocovani vzorkil po expozici v korozni komote se provadi na zdklad¢ jejich vzhledu po
zkousce, jejich vzhledu po odstranéni koroznich produktii, doby po jejimzZ uplynuti se objevily
prvni zndmky koroze, zmény hmotnosti, zmén zjisténych mikroskopicky, zmény mechanickych
vlastnosti, kolorimetrickych vlastnosti nebo podle poctu a rozlozeni koroznich produkti (dilky,
trhliny, puchyiky). [9]

O hodnoceni vzorki podle poétu a rozloZeni koroznich produktii hovoti naptiklad norma CSN
EN ISO 11463 nebo CSN EN ISO 10289 [9]. CSN EN ISO 11463 hodnoti nebezpe¢nost
dilkové koroze v zavislosti na tvaru, praméru, hloubce a rozlozeni koroznich dilku [10]. CSN
EN ISO 10289 hodnoti korozni odolnost kovovych nebo jinych anorganickych povlaki pouze
na zékladé rozloZeni koroznich produktii [11]. Obé normy funguji na principu porovnani
jednotlivych poli na vzorku s predpokladanym vzhledem, ktery je rozdélen do nékolika
kategorii.

Typy koroznich komor a jejich konstrukce

Korozni komory na solnou mlhu jsou k dispozici od mnoha vyrobcl a maji rizné velikosti od
extrémné malych stolnich skiin€k az po velké typy, do kterych je mozno vstoupit. Nejcastéji se
pouziva skifii s hornim oteviranim, ktera miize mit velikost od 0,25 do 4,5 m>. Skiif by méla
byt dostatecné velkd, aby bylo mozné adekvatné otestovat pozadovany pocet dili bez pieplnéni.
Zakladni skiin€ jsou vyrobeny z plastu nebo castéji z oceli s plastovou vlozkou, ktera
neobsahuje zadné nechranéné kovy v oblasti interiéru, které by mohly podléhat korozi. Skiiné
se skladaji z véze syceni vzduchu, z nadrze na solny roztok, plastové rozprasovaci trysky, ktera
byva umisténa ve stiedu podpérami vzorkl a zatizeni pro vytapéni skiin€ spolu s vhodnymi
ovladacimi prvky. [8]

V experimentalni ¢asti této prace je pouzita komora od vyrobce Q-FOG konktrétné model LF-
8151-TM (Obrazek 14). Na tomto obrazku je dale vyobrazené schéma proudéni vody a umisténi
vzorki v této korozni komofte.
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Obrazek 14 Schéma proudéni vody a usporadani vzorki v korozni komoi'e Q-FOG [12]

Na levé stran¢ v korozni komote (Obrazek 14) se nachazi zasobnik (Solution Reservoir), ten je
naplnén solnym roztokem, odtud je Cerpan Cerpadlem (Pump) do rozprasovaci trysky (Spray
Nozzle). Rychlost ¢erpani se voli na ovladacim panelu (Controller) pomoci klavesnice (prutok
je zobrazen na pritokoméru). Vzduchovy solenoidovy ventil posild stlaceny vzduch ptes
bublinkovou véz (Bubble Tower) a poté do rozpraSovaci trysky, kde rozprasuje roztok. Tlak
vzduchu se nastavuje pomoci regulatoru tlaku. Tlak se zobrazuje na manometru. Ohiivace
komory (Chamber Heater) udrzuji nastavenou teplotu komory. Po celou dobu experimentu
musi mit komora zaviené a zajisténé viko (Lid) a musi byt funkéni odvétravani (Vent), bez toho
nebude komora spusténa.

2.2.2 ZKkousky elektrochemické polarizace

Elektrochemicka polarizace kovovych vzorka se provadi pomoci napajeciho zdroje znamého
jako potenciostat (Obrazek 15), kdy pomocna elektroda (CE) dodava proud do pracovni
elektrody (zkusebniho télesa-WE) za ucelem jeji polarizace. Potencidl mezi pracovni
elektrodou a referen¢ni elektrodou (RE) je monitorovan nebo nastaven na pevnou hodnotu.

Systém je navrZen tak, aby pouze extrémné maly proud (potiebny k polarizaci) prosel mezi
referencni elektrodou a pracovni elektrodou. Pracovni elektroda je napdjena z pomocné
elektrody. Vystupem z méfeni na poteciostatu jsou obvykle Tafelovy kiivky, které uvadéji
prabéh korozniho potencidlu (Ecor) nebo korozni proudové hustoty (icorr). Na zdklade pribéhu
Tafelovych kiivek se hodnoti rychlost koroze nebo napiiklad nachylnost k dilkové korozi. [8]
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Obrazek 15 Schéma potenciostatu [13]

2.2.3 Zkouska ponorenim

Ponofeni zkuSebnich vzorkd (Obrazek 16) do korozivniho roztoku se zda byt skutecné
jednoduchym testem, nicméné ve skuteCnosti musi byt kontrolovana tada zkuSebnich
podminek, aby byla zajiSténa adekvatni reprodukovatelnost vysledki zkouSek. Aktualni
podminky testu budou obvykle uréeny povahou daného problému, vynalézavosti vySetfovatele
a rozpoctem testovaciho programu. Ponofeni vzorku muize byt bud’to ¢astecné, uplné nebo
prerusované. Pro spravné planovani testu a interpretaci vysledkl testu musi byt brany v tvahu
specifické vlivy nasledujicich proménnych: sloZeni roztoku, teplotu, provzdusiovani, objem,
rychlost a U€inky proudéni, povrch a ptiprava vzorku, zpiisob ponofeni vzorkd, trvani testu a
zpusob c¢isténi vzorkl na zaveér. [§]

» Korozni prostredi

FL“ » Vzorek

Obrazek 16 Test ponorem [14]

Je mozné provadét ponor do koncentrovanych kyselin, jako je kyselina dusicnd ¢i sirova.
Takovy test nevypovida ptili§ o koroznim chovani za béZnych podminek, ale pokud je mozné
ponofovany materidl porovnat s jinym materidlem, jehoZ korozni chovani je dobie zmapované,
je mozné se velmi rychle dozveédét, jestli ma dany materidl lepsi, ¢i horsi korozni odolnost.
Mnohem leps$i vypovidajici hodnotu miize byt ponor ve vodé€ nebo v roztocich NaCl, jelikoz
existuji materialy, které jsou presné t€émto prostfedim vystaveny.

2.2.4 Korozni zkousky v provozu

Na rozdil od jinych laboratornich zkousek maji zkousky v provozu plnou pienositelnost do
skutecnych aplikaci. Jsou zde dokonale kopirovany podminky proudéni, vymény prostiedi,
tlaky, teplota, koncentrace korozniho prostfedi a Casové kolisani parametrd. Je nezbytné nutné
vSechny tyto podminky pravidelné zaznamenavat, aby pfi vyhodnocovani vysledki mohly byt
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dany do souvislosti s koroznimi ubytky. Zkousky se provadéji bud’ na zkusebnich vzorcich
nebo piimo na soucastech zatizeni. [8]

Pti vybéru metody monitorovani koroze je tieba vzit v ivahu cenu a pouzitelnost dané metody.
Dulezité je rovnéz zvazit spolehlivost zvolené metody. V mnoha ptipadech bude zadouci
zahrnout vice nez jednu metodu, aby byla poskytnuta vétsi spolehlivost informaci. Dalsi
dilezitou otazkou je, zda existuje ptistup k pfislusSnym zatizenim. Dulezitym faktorem pti
vybéru metod monitorovani je i doba odezvy potiebna k dosazeni pozadované¢ho vystupu.
Ackoli nejsou uréeny k uplnému nahrazeni laboratornich testi, testy v zavodech jsou specialné
navrzeny pro monitorovani Zzivotnosti stavajicich zafizeni, vyhodnoceni alternativnich
materialli konstrukce a pomahaji urcit u€inky procesu, které nelze reprodukovat v laboratofi.

[8]

2.3 Vyroba 3D tisténé oceli

Vyhodou aditivni vyroby (AM) oproti tradicnim vyrobnim metodam spocivaji v tom, ze velmi
sloZité¢ dily mohou byt vyrobeny piimo z 3D modelu (CAD modelu) s minimélni tvorbou
odpadu a za kratsi dobu [15].

P11 3D tisku dochézi souc¢asné k mnoha slozitym procestim (vlivem hustoty laserové energie).
Béhem aditivni vyroby nastdvaji podminky rychlého tuhnuti [16]. Tyto podminky také
zpusobuji tvorbu metalurgickych defekti, jako jsou neroztavené prasSky, mikrotrhliny,
zachyceni plynovych pori, kulickovani a zdrsnéni povrchu [17]. K témto podminkam rychlého
tuhnuti dochazi béhem procesu AM v disledku vysokoteplotnich gradientti podél rozhrani
pevnd latka a kapalina. KdyZ lokalizovana roztavend oblast zaziva vysokoteplotni gradienty,
kone¢né mikrostrukturadlni prvky jsou mnohem jemné€j$i nez prvky s nizSimi teplotnimi
gradienty kviili omezeni rastu krystali. Pokud jsou vSak teplotni gradienty piilis vysoké, mize
vzniknout takové tepelné napécti, které mize vést k praskani, predCasnému selhéani anebo
alespon ke geometrickym deformacim. [16]

2.3.1 Princip metod 3D tisku

Aditivni technologie znamend, ze je material postupné piidavan ve vrstvach o konstantni
tloust’ce a pretaven za pomoci tepelného zdroje. Jednotlivé metody 3D tisku kovi se lisi v tom,
jakym zptisobem je podavan material, a téz tepelnym zdrojem, ktery materidl tavi. Dvé
nejzakladnéjsi skupiny jsou spékani v praSkovém lozi (PBF -Obrazek 17)a piimé nanaSeni
(DED -Obrazek 18). [18]

Spékani v praskovém lozi (Powder bed fusion — PBF)

Pii metodé PBF (Obrdzek 17) se prasek ze zéasobniku nanas$i na nosnou desku v podobé
konstantni tenké vrstvy, poté tepelny zdroj ve vybranych bodech spece zrnka nanesené¢ho
prasku a tim je vytvofena jedna vrstva vznikajici soucasti. Cely tento proces se opakuje, dokud
nevznikne celd soucast. Prasek v neovlivnéné oblasti ma funkci podpory a po dokonceni tisku
je mechanicky odstranén a recyklovan pro dalsi pouziti. Pro metodu PBF se pouZzivaji prasky
uréené k vyrobé polymeri, kompozitu, kovill, keramiky a hybridni prasky. [15]
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Obrazek 17 Schéma 3D tisku kovii metodou PBF[18]

V ptipadé, Ze je jako zdroj pouzit laser, hovoiime o selektivnim laserovém taveni, ¢i pfimém
laserovém slinovani koviit (SLM/DMLS). Jestlize je zdrojem elektronovy svazek, tak se této
metodé¢ tika taveni elektronovym paprskem (EBM). Cely proces musi probihat ve vzduchotésné
komofte, vyjma metody EBM, kterd vyuziva vakua [15]. [18]

Nejvice rozsitené jsou metody SLM a DMLS. Prestoze ob¢ tyto metody pouzivaji jako zdroj
tepla laser, jsou velmi odlisné. Metoda SLM je zalozena na uplném taveni, zatimco metoda
DMLS je zalozena na slinovani/¢astecném taveni kovovych praska. Slinovani se 1i$i od taveni
v tom, zZe zahrnuje vazani ¢astic v pevném stavu nebo ¢astecné nataveni namisto jejich aplného
taveni. Technologie SLM diky Uplnému roztaveni prasku vétSinou poskytuje vyssi pevnost.
Naopak drsnost a rozmérova presnost je velmi zavisld na pouzitém materialu, strategii
skenovani a parametrech tisku. [19]

Primé nanaseni (Directed energy deposition — DED)

Pfi této metod¢ se v souradném systému pohybuje mechanické rameno zakoncené tryskou
(Obrazek 18). Do trysky je podavan pridavny material ve form¢e dratu nebo prasku v zavislosti
na tepelném zdroji. Tepelny zdroj tavi pfidavny material a ten je nanasen ve vrstvach do
tiskového prostoru. Pro nasttik prasku je nutny nosny plyn, ktery pod tlakem unasi prachové
castice skrze tiskovou hlavu a vhani spolu s paprskem teplotniho zdroje do procesni zony.
Velmi podstatny je rovnéz piivod ochranného plynu. Bézné se metoda DED pouziva k opravam
nebo priddvani dalSich materiald ke stavajicim dilim, coz je podobné procesu svafovani.[15]

.

Tryska Laserovy paprsek

Ochranny plyn

y. Prasek
Housenka
Natavena Tavna lazen
oblast

Zakladni material
L ‘

7~

Obrazek 18 Schéma metody laserové depozice kovi [20]

Pokud je pouzit jako teplotni zdroj laser, nazyvé se tato metoda laserova depozice kovii (LMD),
v ptipad¢ plazmy se jednd o plazmovy pifenosovy oblouk (PTA). Metody, kde je pfivadén
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material formou dratu, dosahuji vysoké produktivity a zaroven nizkych nakladii, s moznosti
vyuziti vSech teplotnich zdroji. Déle existuje metoda aditivni vyroby elektrickym obloukem
(WAAM —Obrazek 19), kterd vyuziva standartni vybaveni pro svafovani MIG/MAG, ¢imz jsou
vyrazn€ snizeny naklady na jeji pofizeni. Posuv tiskové hlavy (hotéku) po pfedepsané draze je
ve vétsing pripadu fizen robotickou rukou nebo ramenem. Nevyhodou WAAM ovsem je to, ze
vyvolava vysoka zbytkova napéti a deformace, coz je zptisobeno vysokym tepelnym ptikonem,
a tedy dosahuje nizsi presnosti nez ostatni AM technologie (pottebuje téz dokoncovaci operace
apod.). [15]
Welding \wire
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/
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Obrazek 19 Systém aditivni vyroby elektrickym obloukem (WAAM) s MIG zdrojem [21]

2.4 Pouziti 3D tiSténych oceli

Diky svym vynikajicim mechanickym vlastnostem jsou tisténé nastrojové oceli vyuzivany
v Siroké Skale strojirenskych aplikaci, a to predevSim v leteckém, Iékarském a
stomatologickém pramyslu. Aditivni vyroba produkuje vyrobky, které jsou méné kiehké
nez vyrobky vzniklé odlévanim. Dale umoznuje tisknout ze slitin s riznymi teplotami tani.
Je také mozné kombinovat rizné materialy, a to dokonce kovové s plastovymi. Dily
vyrobené AM metodami je mozné stejné jako u dili vyrabénych konvencné dale zpracovavat
(obrabét, tepeln€ zpracovavat, vytvaret na nich povrchové upravy apod.). [22]

Automobilovy primysl pfedstavuje velkou pfilezitost pro AM, protoze tento proces muze
vytvaret mensi az stfedné velké dily, které mohou fungovat jako prototypy pro vyvojovy proces.
Ackoliv je samotny proces 3D tisku pomérné zdlouhavy, dokdZze tuto ¢asovou naro¢nost
kompenzovat tim, Ze neni tfeba ptipravovat Zadné technologické podklady pro vyrobu. Néklady
jsou snizovany i diky minimalnimu odpadu. Automobilovy primysl rovnéz dokaze vyuzit toho,
ze AM muze splnit t€sné rozmérové tolerance. [16]

Vysledkem mize byt prototypovy dil, ktery zhmotiiuje moZznou podobu sériového dilu nebo
tteba tvarové velmi sloZitou soucast, kterd by se jinymi technologiemi vyrabéla jen tézZko.
Dilezitou pfednosti AM je také moZnost navafovani materiali velmi odlisnych materidll, coz
vede ke skvélym mechanickym vlastnostem za velmi pfijatelnou cenu. Principu navafovani lze
rovné€Z vyuzit v opravarenstvi, kde je mozné opravit uz opotrebovany dil a vratit jej do provozu
v co nejkratSim Case. [19]

Dale mohou 3D tisténé soucasti nalézt uplatnéni soucastek, které je nutné n¢jakym zplisobem
odleh¢it. Soucastky mohou byt odlehéeny riznymi kapsami nebo takzvanou bunécnou
strukturou. Jeji vyhodou je zlepSend pevnost a odolnost pii zachovani nizké hmotnosti. DalSim
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benefitem téchto soucastek je moznost optimalizace deformacénich vlastnosti tim, jakd vnitini
struktura je zvolena. [19]

2.4.1 Konkrétni aplikace 3D tisténych nastrojovych oceli

Pouziti 3D tiSténich nastrojovych oceli je vhodné u forem pro vstFikovani napiiklad
plastu nebo zinku, u kterych je mozné s vyhodou vyuzit potencial aditivni vyroby pro
vytvoreni dutin vnitiniho konformniho chlazeni. Jak vypad4 konformni chlazeni ukazuje
Obrazek 20. Pti konvenéni vyrobé by se postupovalo tak, ze by se nejprve odlil hruby tvar
formy, ten by byl nasledné obrabén na ¢isto s pomérné velkymi pfidavky materialu. Pokud
by v takové formé bylo pozadovano vnitini chlazeni, musely by byt dutiny dodate¢né
vyvrtany. Pfi vrtani se pouzivaji dlouhé tenké vrtaky obvykle s vnitinim chlazenim, které
mohou relativné jednoduse praskat. Dalsi jejich zasadni nevyhodou je, ze umoznuji
vytvaret pouze piimé dutiny, coz mize byt pfi navrhu chlazeni formy dosti limitujici. Pfi
pouziti aditivni vyroby vznikaji minimalni pfidavky, které sta¢i pouze dobrousit a dovoluji
témér libovolné tvarované chladici kandlky, které se mohou v pfipad¢ nutnosti rozSifovat
a zuzovat, coz zaruc¢i optimalni prabéh chlazenti.

Obrazek 20 Forma s konformnim chlazeni [23]

Dalsim ptikladem, kde se pouzivaji 3D tiSténi ndstrojové oceli, je pii vyrobé lisovacich vleZek
(Obrazek 21) pro automobilovy pramysl. Lisovaci vloZka je soucast lisovaciho nastroje, ktery
se pouziva pii procesu tvareni materiali. Obvykle je to pevny, vysoce odolny blok, ktery se
nachdzi mezi lisovacimi Celistmi nebo matrici a raznici. Hraje klicovou roli pii formovani
materialu a pomahd dosdhnout pozadovaného tvaru a rozmérti vysledného vyrobku. Tyto
vlozky se pouzivaji pti vyrobé plechovych dilii karoserie, které se v dnesni dob&é pomérné casto
upravuji, klidn€ 1 jednou roc¢né, a ztoho ditvodu je tfeba upravovat i ndstroje na vyrobu
takovych dilt [24]. Toto neni pro aditivni vyrobu zadny problém a v tomto ohledu Setii ndklady
oproti konvenéni vyrobég, kde je tfeba vytvotit novy program pro stroj i jeho obsluhu, takové
problémy u 3D tisku odpadaji a jediné, co staci, je zménit model CAD. I v ptipad¢, kdy by
nedochdzelo k pravidelnym zméndm modelu, si udrzuje aditivni vyroba urcitou vyhodu.
Aditivni vyroba dramaticky zkracuje obrabéci ¢as presného dilu, jako je lisovaci vlozka. Timto
byla zkracena dodaci doba o 35 % [24]. Z provoznich testl vyplynulo, Ze lisovaci vlozky
vyrobené aditivni vyrobou maji srovnatelné mechanické a treci vlastnosti jako ty konvencné
vyrabéné [24].
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Obrazek 21 Lisovaci vlozka po tisku [24]

2.5 Charakteristika zkoumanych oceli

Aby mohly byt vysledky experimentdlni ¢asti spravné interpretovany, je tfeba porozumét
vlastnostem zkoumanych materialti vychéazejicich predevsim z chemického slozeni a struktury
materialu, zaroven ale 1 z tepelného a mechanického ovlivnéni, které je do materialii vneseno
v pribéhu vyroby.

2.5.1 Ocel MS1

Ocel MSI1 se tadi do skupiny takzvanych maraging oceli (odvozeno od anglickych slov
martensitic a aging) Tyto oceli jsou vyvinuty procesem martenzitického tepelného zpracovani
(coz znamena rychlé chlazeni) ndsledovaného starnutim (aging), coz je tepelny proces, pfi
kterém oceli ptirozené ziskaji vysokou pevnost. [25]

Ocel MS1 se dodava ve formé prasku, ve kterém dosahuji nejvétsi Castice velikosti 63 pm.
Tento druh oceli se vyznacuje velmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi (pevnost, tvrdost) a je
snadno tepelné zpracovatelny. Jak ve stavu po tisku, tak ve stavu po tepelném zpracovani lze
dily obrabét, vyjiskiovat, svarovat, kulickovat, lestit a v ptipad¢ potteby nanaset povlaky. Tyto
vlastnosti predurcuji tuto slitinu jako vynikajici volbu pro pobiezni ropné, plynarenské a
podmofské aplikace. [26]

Tabulka 2 Chemické sloZeni prasku MS1 [26]

Chemické slozeni | Ni | Co | Mo | Ti Al Cr|{Cul| C |Mn| Si P S

Hmotnostni

procenta min [%] 171851451061 005) - i i i i i i

Hmotnostni

19 195(52|08(015|05/05(03|01|01]|0,01|0,01
procenta max [%]

Tepelné zpracovani

Dily vyrobené z oceli MS1 lze je snadno dodatecné vytvrdit na vice nez 50 HRC tvrzenim
procesem starnuti pti 490 °C po dobu 6 hodin. Soucasti z MS1 maji diky vrstvené stavebni
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metod¢ urcitou anizotropii, kterou Ize vhodnym tepelnym zpracovanim snizit nebo odstranit —
napt. tepelnym zpracovanim pti 940 °C po dobu 2 hodin. [26]

Pro porovnani koroznich vlastnosti této oceli se stavem po tisku byly v experimentdlni ¢asti
zvoleny teplotni rezimy z piedeslého vyzkumu [27] a to rezimy 940 °C/2 h — vzduch, 490 °C/6
h — vzduch (Obrazek 22a), toto tepelné zpracovani bude dale zkracené¢ ozna¢ovano jako TZ1,
a 820 °C/1 h — vzduch, 490 °C/6 h — vzduch (Obrazek 22b), toto tepelné zpracovani bude dale
zkracené¢ oznacovano TZ2, o tomto tepelném zpracovani hovoti i materialovy list konvencni
oceli VACO180 [28] . U rezimu TZ1 (940 °C/2 h, 490 °C/6 h) bylo dosazeno pevnosti v tahu
929 + 5 MPa, taznosti 22 + 1 % a tvrdosti 318 £ 3HV10. U rezimu TZ2 (820 °C/1 h, 490 °C/6
h) byla vyzkumem zjiSténa pevnost v tahu 943 + 3MPa, taZznost 23 + 0 % a tvrdost 330 + 1
HV10. [27]
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Obrazek 22 a) Prubéh tepelného zpracovani MS1 940 °C 2h vzduch, 490 °C 6h vzduch b) Prubéh
tepelného zpracovani MS1 820 °C 1h vzduch, 490 °C 6h vzduch

2.5.2 Ocel VACO 180

Jedné se o vysoce pevnou, martenziticky vytvrditelnou ocel, kterd kombinuje velmi vysokou
pevnost s houZevnatosti. VACO 180 se pouziva pro vyrobu mechanicky naméhanych nastrojt,
u kterych je pozadavek na co nejvyS$i mez pevnosti a kluzu za soucasné piijatelné
houZevnatosti a malé citlivosti k eventudlnimu vzniku vrubi, a to vSe i za zvySenych teplot.
Dale se z této oceli vyrabi zapustky pro tvareni za studena, jadra, Soupatka, rozdélovace, trny
stolic, pro vyrobu trubek, formy pro tlakové liti lehkych i tézkych nezeleznych kovl s nizS§imi
teplotami taveni. [28]
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Tabulka 3 Chemické sloZeni oceli VACO180 [28]

Chemické sloZeni C Co Mo Ni Ti ostatni

Hmotnostni procenta

[%] <0,03 9,0 5,0 18,5 0,75 | Al, B, Zr

Tepelné zpracovani

Distributor Bohdan Bolzano doporucuje pii tepelném zpracovani zacit kovanim nebo
valcovanim pti 1200-850 °C s ochlazenim na vzduchu, které je nasledované zihanim pfi teploté
820 °C s ochlazenim na vzduchu, doplnéné vytvrzovanim pii teploté¢ 490 °C s 6hodinovou
vydrzi nasledované ochlazenim na vzduchu. Takto tepelné zpracovana ocel by méla mit tvrdost
54-56 HRC. Ve stavu zihaném se tvrdost pohybuje kolem 350 HV. [28]

2.5.3 Srovnani mikrostruktury MS1 a VACO180 ve vychozim stavu

Ackoliv se v obou ptipadech jedna o martenzitickou strukturu, struktura 3D tiSténého materidlu
MSI1 bez tepelného zpracovani (Obrazek 23a) je daleko jemnéjsi oproti konvencné vyrabénému
valcovanému materialu VACO180 (Obrazek 23b). Na druhou stranu se v 3D tisténém materialu
nachazi zna¢né mnozstvi mikropord. [27]

Obrazek 23 Mikrostruktura a) oceli MS1 po tisku, b) oceli VACO180 ve stavu dodavaném vyrobcem [27]

2.5.4 Ocel H11 3D tiSténa

Nastrojova ocel H11 je jednou z nejbéznéji pouzivanych nastrojovych oceli. Jedna se o ocel
vhodnou pro praci za zvySenych teplot. Vyrabéji se z ni nastroje pro praci za tepla, jako jsou
zapustky pro kovani nebo formy pro tlakové liti, vytlacovani a vstiikovani plasti. Toto vyuZiti
umoziuje odolnost oceli HI1 proti unavovému praskéni a vysokoteplotni abrazi. Kromé
nastroji pro praci za tepla se rovnéz pouziva k vyrobé¢ feznych nastrojii a v leteckém priimyslu
pro mechanické komponenty. [29]
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Tabulka 4 Chemické sloZeni prasku H11[29]

Chemické slozeni C Si Mn Cr Mo V

Hmotnostni procenta

min [%] 0,33 0,8 0,2 4,7 1,1 0,30

Hmotnostni procenta

max [%] 0,43 1,25 0,6 55 1,6 0,60

Tepelné zpracovani

Ocel H11 je vzduchem kalitelnd nastrojova ocel, ktera pii 3D tisku dosdhne svého kalené¢ho
stavu. V tomto stavu je ovlivnéna obrobitelnost a je zde vysoké riziko praskani v dasledku
snizeni houzevnatosti. V dusledku toho je obvykle nutny cyklus tepelného zpracovani. Idealni
cyklus by mél zacit krokem zihani uz pted odstranénim dilu z tiskové podlozky. Materidl bude
zmékceny a bez vnittniho pnuti, coz usnadni obrabéni. Po opracovani by pak mél dil projit
kalenim a vhodnym popoustécim cyklem pro dosaZeni poZadované tvrdosti. [29]

Pro porovnani oceli H11 se stavem po tisku byly v experimentalni ¢asti zvoleny vhodné teplotni
reZimy, které byly zjiStény v pfedchazejicim vyzkumu a nichZ hovofi pritbézna zprava projektu
FW03010323 [30] Jedna se o rezimy 1030 °C/30 min — vzduch, 450 °C/4 h — vzduch (Obrazek
24a) a 1030 °C/30 min — vzduch, 2x500 °C/2 h — vzduch (Obréazek 24b), oba tyto rezimy se
vyznacuji ptipravou materialu s vysokou pevnosti. U rezimu 1030 °C/30 min, 450 °C/4 h bylo
podle technické zpravy TREND dosazeno pevnosti v tahu 1845 + 8 MPa, taznosti 6 £ 0,7 % a
tvrdosti 600 =2 HV10. U rezimu 1030 °C/30 min, 2x500 °C/2 h bylo dosazeno pevnosti v tahu
1835 + 71 MPa, taznosti 3 + 1,0 % a tvrdosti 583 + 2 HV10. [30]

a) 030

Teplota [*C]

b) ¢as [h]

1030

Teplota [*C]

tas [h]

Obrazek 24 a) Tepelné zpracovani H11 1030 °C 30 min vzduch, 450 °C 4 h vzduch b) Tepelné zpracovani
H11 1030 °C 30 min vzduch, 2x500 °C 2 h vzduch
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2.5.5 Ocel H11 konven¢ni

Ocel H11 je nastrojova ocel uréena pro praci za tepla, kterd se vyznacuje vynikajici rizovou
houzevnatosti. Ocel H11 konvencni se vyrabi valcovanim za tepla, kovanim nebo tazenim za
studena v zavislosti na zvoleném polotovaru. Nastrojova ocel H11 je hluboce kalend ocel
kalitelna na vzduchu. To poskytuje minimalni zménu velikosti béhem tepelného zpracovani.
Ocel H11 konvencni ma také vynikajici odolnost proti praskani pii tepelné unavé a vynikajici
odolnost proti hrubému praskani a tepelnému Soku pii ochlazeni vodou v provozu. Nastrojova
ocel H11 konven¢ni je vhodna, stejné jako H11 3D tisténd, pro vyrobu nastroji pro praci za
tepla. [31]

Tabulka 5 Chemické sloZeni oceli H11 konven¢ni[31]

Chemické slozeni C Mn P S Si Cr V Mo

Hmotnostni procenta

min [%] 035 | 020 | - - | 08 | 475 | 030 | 1,10

Hmotnostni procenta

0,45 | 0,60 | 0,03 | 0,03 | 1,25 55 | 0,60 | 1,60
max [%]

Tepelné zpracovani

Distributor Hunan Qilu Metal Co.,Ltd uvadi jako vhodné tepelné zpracovani zihani, pfi kterém
dojde k pomalému zahiati na 843 — 898 °C s naslednym pomalym chladnutim v peci na 538 °C
a dochlazeni pti pokojové teploté (vydrz v zavislosti na velikosti souc¢asti). Po zihani by mélo
byt dosazeno maximalni tvrdosti 235 HBS. [31]

Ocel H11 ma enormn¢ vysokou kalitelnost a méla by byt zakalena ochlazenim na vzduchu. Je
zadouci pouzit solnou lazen nebo pec s fizenou atmosférou, aby se minimalizovalo oduhliceni.
Pro pec se solnou lazni je doporucena teplota 996 °C a pro pec s fizenou atmosférou teplota
1010 °C s vydrzi 5 az 15 minut a ochlazenim na vzduchu. Po kaleni je vhodné zaradit nasledné
popousténi pii 552 °C a méla by byt dosazena tvrdost 52 HRC. [31]

2.6 Obvyklé problémy 3D tiSténych materiali

Nejcastéjsi problémy u 3D tisténych kovovych materidlii jsou pory, vyssi drsnost povrchu nebo
anizotropie struktury. Tyto problémy mohou zhorSovat mechanické i korozni vlastnosti.
Kritickym mistem pro vznik koroze byvaji i hranice tavné lazné.

2.6.1 Péry

Pory se relativné Casto nachédzeji v soucastech vyrabénych selektivnim laserovym tavenim
(SLM) metodami. Bylo potvrzeno, Ze pory v nerezovych ocelich vyrdbénych praskovou
metalurgii snizuji jejich pasiva¢ni vlastnosti v pfitomnosti roztoktl kyseliny sirové a fosfore¢né,
a to mize byt také pfipad nastrojovych oceli vyrabénych metodou SLM. Typicky jsou pory
v SLM vyrobcich rozdéleny do dvou typt. Prvni typ porli se nachazi kolem neroztavenych
prask a druhy je zptisoben plynem zachycenym uvniti praskti béhem atomizace. Porovitost 1ze
do urcité miry snizit optimalizaci podminek tisku. Podminkami tisku se rozumi energie laseru,
skenovaci rychlost a smér. Bylo zji§téno, ze zvySeni vykonu laseru (Obrazek 25) nebo nalezité
snizeni rychlosti miiZe snizit poréznost nerezové SLM oceli AISI 316L. Podobna tendence byla
rovnéz prokazéana pro dalsi kovy, jako jsou slitiny na bazi niklu nebo hliniku. [17]
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Obrazek 25 Zavislost relativni hustoty vzorku na energii laseru [17]

Posoudit vliv parametrt tisku na pérovitost uvniti komponent, je mozné pouziti objemové
hustoty energie E, vypocitané z rovnice 2, ktera popisuje primérnou energii na relativni hustoté
materialu. [17]

E, = r%t (rov.2) [17]

Kde e je hodnota energie laseru, r je rychlost skenovani (rychlost pohybu laserové skvrny), d je
hatch distance (vzdalenost mezi jednotlivymi skenovacimi liniemi laseru ve stejné vrstvé) at je
tloustka vrstvy nanesené¢ho prasku.

P6ry mohou ohrozit odolnost matrice proti diilkové korozi, coz dokézal ponorny test v roztocich
chloridu zelezitého na SLM nerezovych ocelich 304L a 316L. Autofi [32] tuto preferencni
korozi ptipisovali lokalnimu okyseleni uvniti pori, vedouci k depasivaci nerezového substratu
a tento proces byl urychlen katodickou aktivitou vné port. AvsSak snizend odolnost proti
dalkové korozi se vyskytla pouze u poéri s primérem veétSim nez 50 um, zatimco pasivni stav
stale nastaval, kdyz byla velikost pori mensi nez 10 um. Pory s pramérem pod 10 um v
nerezové oceli SLM 316L byly stale korodované v agresivnéjSich prostiedich, jako je napiiklad
vysokoteplotni kyselina sirova. Geometrie port méla také podstatny vliv na chovani dilkové
koroze a nepravidelné tvarované pory byly povazovany za snadno korodujici v disledku
obohaceni agresivnimi ionty v rozich téchto port. [17]. Bylo zjisténo, Ze vyssi porovitost miize
zpusobit nékteré dodatecné tepelné zpracovani, ke kterému pravdépodobné dojde tlakem plynu
v porech a inhibici difizniho plynu v dutinich [16]. Tepelné zpracovani ale také snizilo hustotu
dislokaci a sniZilo tlakova zbytkova napéti zplisobend laserem, coz mélo za nasledek snizeni
potencialu bodové koroze substrati [16].

2.6.2 Hranice tavné lazné (MPB)

Nékolik studii se zabyvalo tim, ze v MPB muZe existovat elementarni segregace, tepelné napéti
a nerovnovazné faze. Ve skutecnosti 1ze MPB rozdélit do dvou kategorii: vrstva-vrstva (layer-
layer) MPB a stopa-stopa (track-track) MPB, jak je zndzornéno na obrazku 26. V misté, kde se
MPB spojuji pod ostrymi thly, jsou negativné ovlivnény mechanické vlastnosti, zejména pak
plasticita. [17]
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Obrazek 26 Hrany vrstev [17]

Protoze se jednd o nerovnovaznou oblast, mize v mistech MPB dochazet prednostné k
selektivnimu prtiniku koroze. U SLM slitiny AlS110Mg se izolované ¢astice kemiku mohou
shromazd’ovat uvnitt hranic tavné lazn¢. Je dobfe znamo, ze kiemik je katodicky vzhledem k
hlinikové matrici, coz mize vést k tvorbé¢ mikrogalvanickych ¢lankti, coZz ma za nésledek
lokalizované projevy koroze. Tento jev segregace slozeni u MPB vSak nebyl ziejmy u slitin na
bazi Fe, jako je nerezova ocel 316L, ale tato mista byla stdle pfednostné¢ zkorodovana ve
srovnani s tvafenym protéjskem, coz je pfipisovano velkému mezifdzovému napéti a
mikrodutindm na hranici tavné lazn¢. [17]

2.6.3 Drsnost povrchu

Drsnost povrchu dilti vyrobenych SLM je obvykle vyssi (od 10 um do 30 pum) nez u dili
vyrobenych jinymi metodami, jako je frézovani (cca 1 um). Existuji dva hlavni ditvody hrubého
povrchu v procesu SLM, jeden je zplisoben odpafovanim silou, kterd vznikd béhem taveni
prasku. Expanze plynu destabilizuje tok taveniny a vysoce nepravidelnd a nestabilni lazen
taveniny zvySuje drsnost povrchu a poréznost. U silnych praSkovych vrstev se laserovym
paprskem roztavi vice praSkovych materiali a dojde k vétsi expanzi plynu. Drsnost povrchu by
tedy mohla byt do urcité miry snizena s malou tloustkou nanaSené vrstvy (Obrazek 27). [17]

(a)

[=2]
o

. |

drsnost povrchu ,um
P4 3

0 20 40 60 8 100 120
tloustka vrstvy  ym

Obrazek 27 Zavislost drsnosti na tloust’ce vrstvy [17]
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Pfi nanaSeni tencich vrstev béhem procesu SLM je dosahovano niz$i drsnosti (Obrazek 27), to
je vsak ¢asoveé naro¢né. Druhym divodem drsného povrchu je nespravné taveni prasku a jev
sbalovani do kovovych kapi¢ek (Obrazek 28). Kdyz je nastaven nizky vykon laseru, dodana
energie je nedostatecnad k uplnému roztaveni ¢astic prasku a pevné ¢astice prasku ptilnou k
povrchu soucasti. Proto se ofekdva, ze drsnost povrchu mize byt minimalizovana zvySenim
tepelného piikonu. Velmi vysoky tepelny piikon vSak muize byt Skodlivy pro povrchovou
upravu v disledku zvysujiciho se zpétného razu, ktery narusuje povrch roztavené lazné. A
nakonec, velké prasky (vétsi nez 100 um) se obtizné tavi kviili relativné malému praméru
laserové skvrny. [17]

Obrazek 28 Sklon materialu ke kulickovani v zavislosti na klesajici energii laseru [17]

Laserovym lesténim AM komponent je moZné sniZit jejich drsnost az o 80-93 %, kromé
zlepseni kvality povrchu Ize laserem upravit povrch za u¢elem jeho zpevnéni. [33]

2.6.4 Anizotropie

Anizotropie v SLM vyrobcich je obvykle zptisobena riznymi rychlostmi tuhnuti (a tim tepelnou
vodivosti) v riznych smérech (osa z je typicky rychlejsi nez ostatni osy x a y). Mikrostrukturni
anizotropie v SLM soucéstech obvykle vede k anizotropnim mechanickym vlastnostem a
koroznimu chovani. Co se tykd mechanickych vlastnosti, byla pozorovana vétsi taznost ve
sméru tisku (osy z) nez v ostatnich dvou prostorovych smérech. To je zplisobeno zrny
protazenymi do osy z. Tento jev byl pozorovan na nerezové oceli 316L (Obrazek 29), u jinych
typl materiala se vSak tento jev vyskytovat nemusi. Pokud jde o anizotropni korozni chovani u
oceli 316L, rychlosti koroze SLM soucésti byly relativné malé a zménily se v 3,5% roztoku
NaCl jen malo s riznymi zkoumanymi rovinami. V agresivnim roztoku, jako je 1 M HCI, vSak
rovina XY slitiny SLMed Ti6Al4V vykazovala niz§i pasivni proudovou hustotu (pfiblizné o
polovinu) nezZ rovina XZ. [17] Skenovaci strategie ovliviiuji rovnéz korozni vykon v dusledku

anizotropni tvorby mikrostruktury. Jako nejvhodnéj$i byla vyhodnocena strategie s rotaci o 90°.
[16]
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Obrazek 29 Protahla zrna ve sméru tisku oceli 316L [33]

3 Experimentalni ¢ast

Experimentalni program této bakalarské prace ma za ukol zkoumat korozni vlastnosti 3D
tiSténych nastrojovych oceli, a to jmenovité MS1 a H11. Korozni vlastnosti téchto oceli jsou
porovnavany s jejich konvencné vyrabénymi ekvivalenty. Dale budou pozorovany vlivy
riznych reziml tepelného zpracovani na korozni vlastnosti téchto oceli. Jako zékladni korozni
zkouska byla zvolena expozice v korozni komote. Korozni stav byl ddle hodnocen na zakladé
hmotnostnich ubytkli a vizualniho pozorovani. Pfi hodnoceni byla vyuzZita 1 analyza iniciace
koroze zkoumanych vzorki.

3.1 Pouzité pristroje, zarizeni a metody

Vélecky o délce 75 mm a priméru 17,5 mm z materialu MS1 byly vyrobeny na stroji EOS
M290 v dusikové atmosfére. Smér tisku vzorkl byl orientovan ve sméru z, tj. osa valce byla
kolmé k zakladni desce. Jadra vSech vzorkl byla vyrobena s pouzitim parametrt, které jsou
doporucené pro nastrojové oceli, tj. vykon laseru 258 W, rychlost skenovani 960 mm/s, tloustka
vrstvy 40 um, hatching distance 110 um a misorientation angle 67°. Obrys (cely povrch) vzorku

byl nanesen pomoci jinych parametri zpracovani s rychlosti skenovani 300 mm/s a vykonem
laseru 138 W.

Vélecky o délce 75 mm a priméru 17,5 mm z materialu HI1 byly vyrobeny na zafizeni
SLM280L, Pii vykonu laseru 350 W byla vyska tisténé vrstvy 40 um. Skenovaci rychlost byla
nastavena na 1216 mm/s pti¢emz rozestup jednotlivych drah laseru byl 0,12 mm.

Tepelné zpracovani vybranych experimentalnich vzorka probéhlo v laboratorni peci Carbolite
ELF 11/6 v Metalografické laboratoti RTI. Tepelné zpracovani bylo provedeno bez ochranné
atmosféry, jelikoZ tento druh pece tuto moznost nenabizi. Ochlazeni v§ech vzorkl probihalo na
vzduchu.

Pro zhotoveni metalografického vybrusu byl experimentdlni vzorek odebran pomoci
metalografické pily Struers Secotom 50. Vzorky byly odebirany z tiSténych valecku jak pticné,
tak 1 podélné¢ (Obréazek 30). Nasledné doslo k zaliti vzorku na zalévacim lisu Struers CitoPress
10. Vzorky jsou v tomto stroji zalévany do vodivé hmoty MutliFast pfi teploté 180 °C po dobu
3,5 min a nasledn€ chlazeny také 3,5min. Déle byly vzorky brouseny a leStény na stroji Struers
Tegramin. BrouSeni probihalo na brusnych kotoucich SiC o velikosti zrna 80-2000 um. LeSténi
pomoci diamantovych suspenzi probihalo na lesticich kotoucich, a to o zrnitosti suspenze 9-1
pm.
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Obrazek 30 RozloZeni fezti na experimentalnim vzorku vzhledem ke sméru tisku [34]

Pro zkousku solnou mlhou byla pouzivana korozni komora Q-FOG LF-8151-TM (Obrazek 31).

Obrazek 31 Korozni komora Q-FOG LF-8151-TM [12]

Vzorky byly umistény podle normy CSN EN ISO 9227 [9] (Obrazek 32) a to tak, aby jejich
¢elni strany byly zhruba pod thlem 20° mimo ptimé tryskdni mlhy a zaroven se vzajemné
nedotykaly, tak aby po nich mohla rozprasovana mlha volné stékat[9]. Byla zvolena expozice
v 5% roztoku NaCl, ktery byl pfipraven z deionizované vody. Doba trvani zkouSky byla 168 h
pii teploté 35°C.

L

Obriazek 32 Umisténi vzorki v korozni komore

Po 168 h expozice v korozni komote se nechaly vzorky oschnout na vzduchu a nasledné
probéhlo &isténi dle normy CSN EN ISO 8407 [35]. Nejdiive probéhlo mechanické &isténi
oplachem pod tekouci vodou a nésledovalo otfeni gumovou rukavici. Jelikoz mechanické
CiSténi nestacilo k odstranéni vSech koroznich produktl, bylo potieba piejit k chemickému
¢isténi. K chemickému cisténi byl pouzit roztok 50 ml konc. kyseliny chlorovodikové s 0,35 g
hexamethylentetraminu doplnény destilovanou vodou na objem 100 ml. Do tohoto roztoku
byly zkoumané vzorky ponotfeny na dobu 1 min, 3 min, 5 min a 8 min, tyto ¢asy byly zvoleny
proto, aby bylo jasné patrné, ze s naristajicim Casem dochazi k stale menSim ubytkim
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materialu, tyto ubytky by mély konvergovat k nule. Po kazdém ponoru nasledovalo mechanické
ocisténi gumovou rukavici pod tekouci vodou, omyti lihem a vysuSeni proudem teplého
vzduchu. Po kazdém cyklu (1, 3, 5 a 8 minut) byl vzorek zvazen, aby bylo kontrolovano, zda
dochazi k odstranéni koroznich produktii a bylo kontrolovano, zda hmotnostni ubytek jiz
konverguje k nule, a tedy neni nutné pokracovat v dal§im odstranovani koroznich produktt,
nebo jestli nedochazi k naleptdvani zkoumaného materialu. Pro kontrolu byly sestaveny grafy
zavislosti rozdili hmotnosti na ¢ase (Obrazek 33).
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Obrazek 33 Kontrolni grafy zavislosti rozdilu hmotnostnich ubytki na ¢ase a) Pro materialy MS1 po

tisku, VACO180, MS1 940 °C/2 h, 490 °C/6 h a MS1 820 °C/1 h, 490 °C/6 h, b) Pro materialy H11 po
tisku, H11 konven¢ni, H11 1030 °C/0,5 h, 2x500 °C/2 h a H11 1030 °C/0,5 h, 450 °C/4 h
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Hmotnostni ubytek byl zjistén tak, ze ufiznuty vzorek na pozadovanou velikost se zbrouSenou
¢elni plochou byl zvazen pted expozici v korozni komote a po expozici a ocisténi od koroznich
produktti byl zvazen znovu. Hmotnost po expozici byla odectena od hmotnosti pied expozici,
coz dalo vzniknout hmotnostnimu ubytku v gramech. VSechny vzorky ov§em nemély stejnou
velikost, a tak byl hmotnostni ubytek v gramech prepocitan na jednotku plochy (metr). Plocha
jednotlivych vzorki byla spocitana ze zmétené¢ho pruméru a vysky vzorku. Hmotnostni ubytek
v gramech byl vyd&len plochou, coZ dalo hmotnostni tibytek v g/m?. Z kazdého materialu byly
pfipraveny tfi vzorky, jejichz hmotnostni tibytky v g/m? byly zpriimérovany pro vétsi presnost
experimentu.

Analyza koroznich dilkd byla provedena na konfokalnim mikroskopu Olympus LEXT OLS
5000.

Pro analyzu iniciace koroze byl zvolen ponorny test. Ponor probihal v destilované vodég, vzorky
byly ponofeny v zalisovaném stavu ve vertikalni poloze. Ponory byly hodnoceny po 1 min, 3
min, 5 min, 10 min, 20 min, takZe celkova doba ponoru ¢inila 38 minut. Casy na zacatku byly
zvoleny blize u sebe, aby co nejpfesnéji dosSlo k zachyceni prvnich znamek koroze. VSechny
vzorky byly nejprve brouseny na SiC papiru o zrnitosti 80—1200 a nasledné lestény az na 1 pm.
Iniciace koroze byla dokumentovana na svételném mikroskopu Zeiss Axio Vert.Al.

Pro analyzu chemického slozeni v domnélych mistech iniciace koroze byl pouzit fadkovaci
elektronovy mikroskop Tescan VEGA3.

Pro pofizeni snimku tisténé struktury zkoumanych materiali byl pouzit fadkovaci elektronovy
mikroskop EVO MA25.

3.2 Hodnoceni korozniho napadeni po expozi¢ni zkouSce

3.2.1 Hodnoceni koroze u MS1 a VACO180

Na vSech vzorcich MSI1 po tisku, jako je vidét na prehledovém snimku (Obrazek 34a), doslo k
celoplo$nému zmatnéni povrchu. Na povrchu byly dale pozorovany korozni skvrny, které se na
prvni pohled jevily velmi mélce. V nékterych oblastech vzorkti MS1 po tisku byly pozorovany
rovnobézné linie (Obrazek 34b), coz jsou pravdépodobné stopy po priichodu laserem. Zadné
jednozna¢né korozni dulky nebyly pouhym okem pozorovany. Pti vétSich zvétSenich bylo
v nékterych oblastech pozorovano mnozstvi jemnych dilka (Obrazek 34c). Tyto jemné dalky
se vyskytly rovnéZ na vybrusu podélném (Obrazek 34d), kde se primarné nachazely na
hranicich tavnych lazni.
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a)

Obrazek 34 Vzorek z oceli MS1 po 168 h expozice v korozni komoie a) Piehledovy snimek, b) Linie po
prichodu laseru na pii¢éném vybrusu, ¢) Korozni dilky na pri¢ném vybrusu, d) Korozni diilky na
podélném vybrusu
Povrch vzorku konvenéné vyrabéné oceli VACO180 (Obrazek 35a) byl pokryt skrvnitou
korozi, v tomto ptipadé byla méné souvisla nez v ptipadé oceli MS1. Byly pozorovany i oblasti,
které vykazovaly lesk, a zdalo se, Ze nejsou korozi vilbec zasaZeny. Hloubka skvrn se jevila
hlubsi neZ v ptipad€ vzorki z materialu MS1. Pozorovany byly rovnéz rizné velké pravidelné
i nepravidelné korozni dilky. Kolem né&kterych dulkd se tvofil prstenec mél¢iho korozniho

napadeni (Obrazek 35b).
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Obrazek 35 Vzorek VACO180 po 168 h v korozni komote a) Pirehledovy snimek, b) Detail korozniho
dilku s prstencem

Povrch vzorku MS1 tepelné zpracovaného TZ1 (940°C/2 h, 490 °C/6 h - Obrazek 36a) pokryt
poroznimi skvrnami. Jednalo se o souvislejsi korozni skvrny nez v ptipadé vzorkt VACO180.
Hloubka skvrn se jevila stejna jako v piipade vzorkit VACO180. Opét byla pozorovana mista,
kterd vykazovala lesk a zdélo se, Ze nebyla korozi nikterak zasazena. Dale byly pozorovany
mensi, spiSe pravidelné dulky. Podobné jako u vzorkit VACO180 se okolo nékterych dilka
tvotily méné hluboké prstence. Okolo jinych dulka se vSak tvoftily prstence bez korozniho
napadeni (Obrazek 36b).

Obrazek 36 Vzorek MS1 940 °C/2 h po 168 h v korozni komote a) Pirehledovy snimek, b) Korozni dilky s
prstencem

Na povrchu vzorku MS1 TZ2 (820 °C/1 h, 490°C/6 h - Obrazek 37a) byla opét pozorovana
souvislejsi skvrnitd koroze. Stejné jako u vzorkit VACO180 a MS1 TZ1 940°C/2 h, 490 °C/6 h
se na povrchu vyskytly oblasti, které vykazovaly lesk, a zddlo se, Ze nejsou korozi vilbec
zasazeny. Ve srovnani se vzorky MS1 940°C/2 h, 490 °C/6 h byla pokryta mensi ¢ast povrchu
vzorku, ale vzorky VACO180 dosahovaly jesté niz§iho korozniho pokryti povrchu. Hloubka
skvrn se jevila stejnd jako v piipade€ vzorkit VACO180 a MS1 940°C/2 h, 490 °C/6 h. Opét byly
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zaznamenany dulky, kolem kterych se tvofily prstence mélciho korozniho napadeni (Obrazek
37b).

Obrazek 37 Vzorek MS1 820 °C/1 h po 168 h v korozni komote a) Piehledovy snimek b) Detail korozniho
dilku

3.2.2 Vizualni hodnoceni vzorku z oceli H11

Na povrchu vzorkii oceli HI1 po tisku, jak je vidét na prehledovém snimku na obrazku 38a se
nachazelo zna¢né mnozstvi spiSe nepravidelnych koroznich dulki riznych velikosti. Nékteré
tyto dilky byly tak velké, ze by bylo mozné je oznacit spiSe za skvrny (Obrazek 38b). Na
nekterych vzorcich byly tyto dilky rozprosteny rovnomérnéji nez na jinych. Celé ¢elni strana
byla zmatnéna a nevykazovala zddné znamky lesku. Hloubka téchto diilkii se zdala na prvni
pohled vétsi nez u MS1 po tisku, a nez u oceli VACO180, MS1 940°C/2 h, 490 °C/6 h i MS1
820°C/1 h, 490 °C/6 h.

Obrazek 38 Vzorek H11 po tisku a) Pfehledovy snimek, b) Korozni skvrny

Na vzorku oceli H11 konvenéni (Obrazek 39a) se vyskytovala pfedev§im skvrnitd koroze.
Hloubka této skvrnité koroze vypada pii prvnim zkoumdani zésadnéji nez v ptipadé MS1 po
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tisku nebo VACO180, ale méné zasadnéji v porovnani s dilky na vzorcich H11 po tisku. V
mens$i mife se na povrchu vyskytly vétsi nepravidelné dilky (Obrazek 39b). Opét byla celd
Celni strana zmatnénd a nevykazovala znamky lesku.

Obrazek 39 Vzorek H11 konvencni a) Prehledovy snimek, b) Detail korozniho napadeni

Na vzorcich z oceli H11 TZ1 1030°C/0,5 2x500°C/2 h (Obrazek 40a) byla pozorovana
kombinace skvrnité a diilkové koroze. Oproti vzorkiim H11 po tisku se tvofily spiSe mensi a
pravidelng¢jsi dulky (Obrazek 40b). Hloubka téchto dulkti byla na prvni pohled shodna s H11
po tisku. Opét byla cela ¢elni strana zmatnéna a nevykazovala znamky lesku. Hloubka dualki se
zda byt velmi podobna jako u vzorku H11 po tisku.

Obrazek 40 Vzorek H11 po tisku 1030 °C/0,5 h, 2x500 °C/2 h a) Pfrehledovy snimek, b) Detail korozniho
napadeni
Na povrchu vzorkt materialu H11 TZ2 1030 °C/0,5 450 °C/4 h (Obrazek 41a) byla pozorovana
velmi podobna kombinace skvrnité a dilkové koroze jako na vzorcich H11 TZ1 1030 °C/0,5
2x500 °C/2 h. Oproti H11 po tisku se tvofily spiSe mensi a pravidelnéjsi dilky (Obrazek 41b).
Hloubka téchto dtilkti byla na prvni pohled shodna s H11 po tisku a H11 1030 °C/0,5 2x500
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°C/2 h. Znovu byla cela ¢elni strana zmatnéna a nevykazovala zadny lesk. RozloZzeni korornich
dulkt bylo spise pravidelngjsi nez u H11 po tisku.

Obrazek 41 Vzorek H11 po tisku 1030 °C/0,5 h, 450 °C/4 h a) Pirehledovy snimek, b) Detail korozniho
napadeni

3.2.3 Hodnoceni koroznich dulkid na vzoreich oceli H11

Jelikoz se na vzorcich H11, po tisku H11 1030 °C/0,5 h, 2x500 °C/2 h (TZ1) aH11 1030 °C/0,5
h, 450 °C/4 h (TZ2) ve vétsi mife vyskytly pravidelné i nepravidelné korozni diilky, bylo
pristoupeno k jejich detailnéjsi analyze. Vyskyt koroznich dilkl byl zaznamenan i na vzorcich
H11 konvenéni, 1 kdyz v daleko menSi mife. Tyto vzorky byly podrobeny zkoumani na
konfokalnim mikroskopu, ktery umoznuje piesné¢ zmétit pramér a hloubku dulkt. Na kazdém
ze vzorkl bylo hodnoceno 5 nahodné zvolenych poli.

Nejhlubsi namétreny dilek na vzorcich H11 po tisku dosahl priméru 607,4 um a hloubky 156,8
um (Obrazek 42). Byl zaznamenan jesté jeden dulek s vétsim primérem (646,8 um), ale ten
dosahl hloubky mensi (137,7 um). Celkové se da fici, ze takovychto vétSich dulkt bylo
pozorovano vice, ale jejich hloubka se pohybovala v blizkosti 100 um. Vypocitany aritmetricky
prumér z praméra vSech naméfenych dalkt ¢inil 260,8 pm a priimérna hloubka ¢inila 61 pm.
Vétsina dilkt méla veétsi priomér nez hloubku a to alepoil v poméru 3:1. Pouze u jednoho dulku
byl tento pomér zasadnéji piekrocen. Bylo zaznamenéno priméru 158 um a hloubky 77,8 pm,
z ¢ehoZ plyne, Ze pomér primér/hloubka ¢inil 2, tudiz se stale jedna o dilkovou korozi.

Height profile

2000

Obrazek 42 Profil nejhlubsiho dilku na vzorku H11 po tisku
Nejhlubsi namétfeny diilek na vzorcich H11 TZ1 1030 °C/0,5 h, 2x500 °C/2 h dosahl priméru
956,5 pm a hloubky 165,2 um (Obrazek 43). Vypocitany aritmetricky primér z priméri vSech
méfenych dilkl ¢inil 374,8 um a primérnd hloubka ¢inila 93,9 um. VSechny dilky mély vetsi
pramér nez hloubku a to aleponi v poméru 3:1.
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Height profile
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Obrazek 43 Profil nejhlub$iho dilku na vzorku H11 TZ1 1030 °C/0,5 h, 2x500 °C/2 h

Nejhlubsi naméfeny dulek na vzorcich H11 TZ2 1030 °C/0,5 h, 450 °C/4 h dosahl priméru
910,2 pm a hloubky 231,4 pm (Obrazek 44). Vypocitany aritmetricky primér z priméri vSech
métenych dilku ¢inil 269,4um a primérnd hloubka ¢inila 75,8 pm. VSechny dilky mély vétsi
prumér nez hloubku a to vétsSinou alepont v poméru 3:1. Ackoliv nejvétsi dillek byl veétsi nez
v ptipadé¢ H11 TZ1 1030 °C 0,5 h, 2x500 °C 2 h, tak primérné hodnoty byly nizsi.Vyskytl se
zde jeden dulek, ktery mél primér 201,7 pm a hloubku 128 pum, tudiz se do poméru
prumér:hloubka 3:1 neveSel. 1 presto, ze se dilek neveSel do poméru 3:1, jeho hlouka neni
nikterak zésadni v porovnani s ostanimi dualky.

Height profile
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Obrazek 44 Profil nejhlubsiho dilku na vzorku H11 TZ2 1030 °C/0,5 h, 450 °C/4 h

Nejhlubsi naméieny diilek na vzorcich H11 konvenéni dosahl priméru 175,5 pm a hloubky
45,8 um (Obrazek 45). Vyskytly se zde 1 korozni dilky s vétSim pramérem, ale ty nedosahly
takové hloubky. Vypocitany aritmetricky pramér z primérta vSech métenych dilka ¢inil 150,5
um a prumérna hloubka ¢inila 20,7 um. VSechny dilky mély vétsi pramér nez hloubku a to
alepont v poméru 3:1, tento pomér byl ale spise vétsi. Ve srovnani s 3D tiSténymi materidly (s
tepelnym zpracovanim i po tisku) bylo pozorovano zasadné mensi mnoZzstvi koroznich dalkt a
tyto dillky dosahovaly menSich pimért i1 hloubek.

Height profile
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Obrazek 45 Profil nejhlubsiho dilku na vzorku H11 konvenéni

3.2.4 Hodnoceni koroznich dulku na vzorcich oceli MS1 a VACO180

Nejhlubsi naméteny dillek na vzorcich MS1 po tisku dosahl priméru 42 um a hloubky 12,9
pum. Vypocitany aritmetricky prameér z pramért vS§ech métenych dilka ¢inil 22 pm a primérna
hloubka ¢inila 4,1 um. VSechny dilky mély vétsi prumér neZz hloubku a to aleponi v poméru
3:1. VétSina ztéchto dilkl pravdépodobné nebyla zplisobena korozi, ale jednd se
pravdépodobné spise o pory vzniklé pti vyrobe, které se mohly zviditelnit pfi vystaveni povrchu
vzorku koroznimu prostfedi. Dale byl v nékterych oblastech pii detailnéjSich zvétSenich
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pozorovan téz hojny vyskyt jemnych dialkt (Obrazek 46). Ty ovSem nedosahovaly métitelnych
hodnot.

Obrazek 46 Jemné dilky na vzorku MS1 po tisku

Nejhlubsi naméfeny dilek na vzorcich MS1 TZ1 940 °C/2 h, 490 °C/6 h doséahl priméru
96,478 um a hloubky 56,3um (Obrazek 47). Vypocitany aritmetricky primér z priméri vSech
meétfenych dalku ¢inil 61,1 um a priimérna hloubka ¢inila 28 um. Pomér prioméru/hloubce dilki
se pohyboval od 0,9:1 do 3,1:1.

100 300 700 800 900 1000 1100

Obrazek 47 Profil nejhlubsiho dilku na vzorku MS1 940 °C/2 h, 490 °C/6 h
Nejhlubsi naméfeny dilek na vzorcich MS1 TZ2 820 °C/1 h, 490 °C/6 h dosahl priiméru 249
pm a hloubky 79,4 pm (Obrazek 48). Vypocitany aritmetricky primér z primért vSech
métenych dalka ¢inil 111,6 um a primérna hloubka ¢inila 28,6 pm. Pomér prioméru/hloubce
dilki se nejcastéji pohyboval od 2:1 do 4:1.

Height profile
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Obrazek 48 Profil nejhlubsiho dilku na vzorku MS1 820 °C/1 h, 490 °C/6 h
Nejhlubsi naméfeny dilek na vzorku VACO180 dosahl priméru 172,3 pm a hloubky 43,5 pm
(Obrazek 49). Vypocitany aritmetricky primér z primérti vS§ech méfenych dalka €inil 89,3 pm
a prumernd hloubka cCinila 26,2 pm. Pomér praméru/hloubce dilkl se nejcastéji pohyboval od
2:1 do 4:1.
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Obrazek 49 Profil nejhlubsiho dilku na vzorku VACO180

3.3 Hodnoceni hmotnostnich abytki po expozi¢ni zkouSce

3.3.1 Hodnoceni hmotnostnich tibytki vzorkda MS1 a VACO180

Vysledky zkoumani hmotnostnich tbytki byly vyneseny do grafu (Obrazek 50). Pro vyjadieni
odchylky mezi jednotlivymi vzorky byla do grafu vynesena chybova tsecka, ktera ukazuje, jak
se odchyluje maximalni a minimdlni hodnota hmotnostniho tbytku od aritmetického priméru
vSech tfech vzorki. Vzorky aditivné vyrabéné nastrojové oceli MS1 ve stavu po tisku byly
srovnavany s tepeln€ zpracovanymi vzorky ze stejné oceli, a to MS1 TZ1 940 °C/2 h, 490 °C/6
h a MS1 TZ2 820 °C/1 h, 490 °C/6 h, a se vzorky z konven¢né vyrabéného ekvivalentu, ktery
se prodava pod obchodnim ndzvem VACO180.
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Obrazek 50 Graf hmotnostnich ubytki MS1 A VACO180 po expozici v korozni komoie

Primérny hmotnostni ubytek na oceli MS1 ve stavu po tisku po 168 h expozice v korozni
komote dosdhl 35,590 g/m?. Primé&rny hmotnostni Gibytek na oceli VACO180 dosahl 66,005
g/m?, coZ je o 85,5 % vice nez u MS1. Primérny hmotnostni ubytek na oceli MS1 v tepelng
zpracovaném stavu (940 °C/2 h, 490 °C/6 h) dosahl 43,404 g/m?. To znamena ubytek o 22 %
vétsi oproti MS1 po tisku. Oproti vzorkim VACO 180 byly hmotnostni ubytky nizsi o 34,2 %.
Primérny hmotnostni ibytek na oceli MS1 v tepeln€ zpracovaném stavu (820 °C/1 h, 490 °C/6
h) doséhl 59,423 g/m?, to znamena Ze oproti MS1 po tisku byl ubytek vy$§i o 67 %. Oproti
VACOI180 je tato hodnota niz$i o 10 %. Tabulka 6 zobrazuje jmenovitou odchylku v g/m? a
odchylku v % smérem do plusu i do minusu. I pfesto, Ze se odchylka u materialu MS1 po tisku
smérem do plusu ptehoupla pres 10 %, lze vSechny odchylky oznacit jako dostatecné pro
relevantnost experimentu.

Tabulka 6 Odchylky hmotnostnich tibytka vzorkid MS1 a VACO180
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MS1 VACO180 MS1TZ1 MS1TZ2
pramérny jmenovity
hm dbytek [g/m?] 35,590 66,005 43,404 59,423
Plusova jmenovita 4,486 5,478 4,38359 4,38359
odchylka [g/m?]
Plusova odchylka [%] 12,6 8,3 10,1 7,4
Minusova jmenovita 2,418 4,692 3,14764 1,75038
odchylka [g/m?]
Plusova odchylka [%] 6,8 7,1 7,3 2,9

Nejlepsi korozni odolnosti z hlediska hmotnostnich tbytki vztazenych na plochu tudiz dosahla
ocel MS1 ve stavu po tisku, ktera nechala za sebou sviij konven¢ni ekvivalent VACO180. MS1
po tisku dosahla lepsich vysledki i oproti MS 940 °C/2 h, 490 °C/6 h a MS1 820 °C/1 h, 490
°C/6 h.

3.3.2 Hodnoceni hmotnostnich tibytki na vzorcich oceli H11

3D tisténa nastrojova ocel H11 ve stavu po tisku byla opét srovndna na zdkladé hmotnostnich
ubytki se svym konvenéné vyrabénym ekvivalentem a dvéma riiznymi tepelné zpracovanymi
stavy, a to H11 1030 °C/0,5 h, 2x500 °C/2 h a 1030 °C/0,5 h, 450 °C/4 h. Hodnoty téchto
hmotnostnich ubytkt byly vyneseny do grafu (Obrazek 51).
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Obrazek 51 Graf hmotnostnich ubytkii oceli H11 po expozici v korozni komoie

Primérny hmotnostni ibytek na oceli HI11 po 168 h expozici v korozni komote doséhl 96,777
g/m?. Priimérny hmotnostni tibytek na konvenéné vyrabéné oceli H11 doséhl 119,969 g/m?, coz
je 0 24 % vice nez u H11 vyrobené aditivné. Primérny hmotnostni bytek na oceli HI11
v tepelné zpracovaném stavu (1030 °C/0,5 h, 2x500 °C/2 h) dosahl 113,670 g/m?, to znamena
ze hmotnostni ubytek je vyssio 17,5 % oproti H11 po tisku. Oproti H11 konvenéni byl ibytek
nizsi o 5,3 %. Primérny hmotnostni tibytek na oceli H11 v tepelné zpracovaném stavu (1030
°C/0,5 h, 450 °C/4 h) dos4hl 99,518 g/m®. To znamen4, Ze hmotnostni ibytek je vy$§io 2,8 %
oproti HI1 po tisku. Oproti HI1 konvenéni byl Ubytek niz§i o 17 %. Tabulka 7 zobrazuje
jmenovitou odchylku v g/m2 a odchylku v % smérem do plusu i do minusu. Odchylky mezi
vSemi vzorky z oceli H11 po tisku vyS$ly velmi malé.
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Tabulka 7 Odchylky hmotnostnich ibytka vzorkd H11 a H11 konven¢ni

H11 Hilkonv. |H11Tz1 |H11TZ2
- oh

primerny Jmenovity hm 96,777 119,969 | 113,670 | 99,518

Ubytek [g/m?]

Plusova jmenovita 4,623 6,599 6,66441 | 3,40752

odchylka [g/m?]

Plusova odchylka [%] 4,8 5,5 5,9 3,4

Plnvesye [nene i 3,650 6,599 3,90788 | 6,37496

odchylka [g/m?]

Plusova odchylka [%] 3,8 5,5 3,4 6,4

Nejlepsi korozni odolnosti z hlediska hmotnostnich ubytkil vztazenych na plochu dosahla ocel
HI11 ve stavu po tisku, avSak rozdil H11 po tisku a ostatnimi vzorky nebyl nikterak zasadni.
S ptihlédnutim k odchylkdm se da vysledek H11 1030 °C/0,5 h, 450 °C/4 h oznacit za shodny
a HI1 1030 °C/0,5 h, 2x500 °C/2 h byla témto hodnotam také velmi blizko. Znatelny rozdil uz
byl pozorovan mezi vzorky H11 po tisku a H11 konvenéni.

3.4 Analyza iniciace koroze

Pro lepsi pochopeni rozdilti v koroznich vlastnostech testovanych oceli bylo vhodné téZ se
zamétit na pocatecni etapu korozniho procesu, tedy zjistit, ktera mista vedou k iniciaci koroze,
a jak je koroze agresivni v prvnich fazich.

3.4.1 Iniciace koroze na vzorcich z oceli H11

Na vSech vylesténych vzorcich byly pozorovano mnozstvi viéstkl (Obrazek 52).
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Obrizek 52 a) Vmeéstky na vzorku H11 po tisku, b) Vméstky na vzorku H11 konven¢ni, ¢) Vméstky na
vzorku H11 1030 °C/0,5 h, 2x500/2 h °C, d) VméstKky na vzorku H11 1030 °C/0,5 h, 450 °C/4 h

Prvni tvorba skvrn, které by mohly znacit vyskyt koroze, na vzorcich z oceli H11 po tisku a
H11 konven¢ni se zacala po 3 min cyklu, na vzorcich H11 podélném, H11 1030 °C/0,5 h, 2x500
°C/2 haH11 1030 °C/0,5 h, 450 °C/4 h se objevily prvni skvrny uz po 1 min. Poc¢atecni skvrny
byly nepravideln¢ kruhovité a mély pramér kolem 30-50 pm. Tyto skvrny se vyskytkovaly
naprosto ndhodné¢ kolem porti (Obrazek 53a) nebo kolem vméstkii (Obrazek 53b).
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Obrazek 53 a) Korozni skvrma kolem péru na vzorku H11 po tisku po 3 min, b) Korozni skvrna na
vzorku H11 1030 °C/0,5 h, 450 °C/4 h po 5 min

S pfibyvajicim ¢asem se na vzorcich zvySovala Cetnost koroznich skvrn, jejichz rozméry se
stale pohybovaly nejéastéji kolem 30-50 um. Ojedinéle se vyskytovaly i vétsi skvrny. Kromé
nepravidelné kruhovych skvrn se objevovaly 1 skvrny protahlé, které se tvotily kolem vmestk.
Po uplynuti posledniho cyklu byl povrch vzorkt znaéné pokryt domnélymi koroznimi skvrnami

(Obrazek 54). Tyto skvrny byly potad nejcastéji o rozmérech 30-50 pm. Vrstvy koroznich
produktt byly tak tenké, Ze je bylo mozno jednoduse otfit rukavici.

2) b)

Obrazek 54 a) Rozsah koroznich skvrn na vzorku H11 po tisku po 20 min, b) Rozsah koroznich skvrn na
vzorku H11 konvenéni po 20 min, ¢) Rozsah koroznich skvrn na vzorku H11 1030 °C/0,5 h, 2x500°C/2 h
po 20 min, d) Rozsah koroznich skvrn na vzorku H11 1030 °C/0,5 h, 450 °C/4 h

Zkoumani iniciace koroze pomoci SEM

Pro jesté blizsi zkoumani iniciace koroze na vzorku H11 po tisku byl po 1, 3 a 5 min ponort
pouZit rastrovaci elektronovy mikroskop (SEM). Byla zachycena iniciace koroze kolem
nezapeceného prasku nebo poru (Obrazek 55). V tomto misté byla provedena analyza energioveé
disperzni spektrometrie (EDS), aby se zjistilo, jestli nedochézi k segregaci n¢kterych prvk.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 14.92 mm

Obrazek 55 Iniciace koroze kolem nezapeceného prasku na vzorku oceli H11 po tisku

Cr-KA V-KA

Cr-KA V-KA
SE MAG: 2899x HV: 20kV WD: 14.9mm SE _MAG: 2999x HV: 20kV WD: 14.9mm

Mn-KA
Mn-KA Mo-LA
SE MAG: 2999x HV: 20kV WD: 14,9mm SE MAG: 2999x HV: 20kV WD: 14,9mm
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Obrazek 56 EDS analyza iniciace koroze kolem nezapeceného prasku na vzorku H11 po tisku

EDS analyzou ( Obrazek 56) bylo zjisténo homogenni chemické slozeni, to znamena, ze
v koroznich produktech nedochdzi k segregaci zadnych prvki. Toto chemické slozeni se velmi
blizi chemickému sloZeni z materidlového listu. Zachyceni kysliku z koroznich produktii mize
byt diskutabilni, jelikoZ kyslik patii do skupiny lehkych prvka, které se EDS analyzou zachycuji
obtizn€ a jeho hodnotu Ize brat pouze jako orientacni.

3.4.2 Iniciace koroze na vzorcich z oceli MS1 a VACO180

Na vSech vylesténych vzorcich byly pozorovano minimalni mnoZstvi vmeéstkii (Obrazek 57).
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Obrizek 57 a) VyleStény vzorek MS1 po tisku, b) Vylestény vzorek VACO180, c¢) Vylestény vzorek
MS1 820 °C/1 h, 490 °C/6 h, d) Vylestény vzorek MS1 940 °C/2 h, 490 °C/6 h

Prvni tvorba skvrn, které by mohly znacit vyskyt koroze na vzorku z oceli MS1 po tisku zacala
po 5 min cyklu. Na vzorcich VACO180 se objevily prvni skvrny po 3 min a na vzorcich
MS1 820 °C/1 h, 490 °C/6 h a MS1 940 °C/2 h, 490 °C/6 h se prvni skvrny vyskytly uz po 1
min. Pocate¢ni skvrny byly nepravidelné kruhovité a mély primér kolem 30-50 pm. Tyto
skvrny se vyskytkovaly naprosto ndhodné, kolem vméstkli nebo kolem pord.

S pfibyvajicim ¢asem se na vzorcich zvySovala Cetnost téchto skvrn, jejichZ rozméry se stale
pohybovaly nejcastéji kolem 30-50 pm. Ojedinéle se vyskytovaly i1 vétsi skvrny. Kromé
nepravidelné kruhovych skvrn se objevovaly i skvrny protahlé.

Po uplynuti posledniho cyklu byl povrch vzorku zna¢né pokryt domnélymi koroznimi skvrnami
(Obrazek 58). Tyto skvrny byly potad nejcasnéji o rozmérech 30-50 pm.
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Obrazek 58 a) Rozsah koroze na vzorku MS1 po 20 min, b) Rozsah koroze na vzorku VACO180 po 20
min c¢) Rozsah koroze na vzorku MS1 820 °C/1 h, 490 °C/6 h po 20 min, d) Rozsah koroze na vzorku
MS1 940 °C/2 h, 490 °C/6 h po 20 min

Na vzorcich MS1 po tisku a VACO180 (Obrazek 58a, b) bylo po ukonceni posledniho 20 min
cyklu ponofovani pozorovano méné koroznich skvrn neZ v pfipad¢ tepelné zpracovanych
vzorkli MS1 (Obrazek 58c, d).

Zkoumani iniciace koroze na SEM

Pro jesté€ blizsi zkoumani iniciace koroze na vzorku MS1 po tisku po poslednim 20minutovém
cyklu ponorli byla pouzita SEM analyza. Pravdépodobné byla zachycena korozni skvrna
(Obrazek 59). V tomto misté byla provedena EDS analyza, aby se zjistilo, jestli nedochazi
k segregaci n¢kterych prvkd.
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SEMHV:20.0kV | WD: 16.47 mm | ;

SEM MAG: 500 x Det: SE

Obrazek 59 Domnéla korozni skvrna na vzorku MS1 po tisku

Ni-KA S-KA

Fe-KA Ni-KA S-KA
SE MAG: 500x HV:'20kV WD: 15,0mm T SE MAG: 500x HV: 20kV WD: 15,0mm SE MAG: 500x HV: 20kV WD: 15,0mm

Mo-LA
Co-KA Mo-LA Ti-KA
SE MAG: 500x HV: 20kV WD: 15,0mm SE MAG: 500x HV: 20kV WD: 15,0mm SE MAG: 500x HV: 20kV WD: 15,0mm
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Obrazek 60 EDS analyza iniciace koroze na vzorku MS1 po tisku

EDS analyzou (Obrazek 60) bylo zjist¢tno homogenni chemické slozeni, to znamena, ze
v koroznich produktech nedochazi k segregaci zaddnych prvkii. Toto chemické slozeni je velmi
blizké chemickému sloZeni, které uvadi materialovy list. Podobné jako u H11 oceli, zachyceni
kysliku z koroznich produktti miize byt diskutabilni a nelze ho pfesné urcit.
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4 Diskuse vysledki

Co se tyka hmotnostni bytkt, byly provedeny 2-3 168hodinové expozice kazdé sady vzorki
v korozni komote, po nichz byly zjistovany hmotnostni ibytky. Pokud byl potvrzen vysledek
predeslého testu, dalsi expozice se jiz neprovadéla. Ze vSech testi vySel z porovnani
hmotnostnich ubytkt 3D tisténé¢ho a konvencniho materidlu vitézné material 3D tiStény. U oceli
MSI1 to bylo naprosto jednozna¢né. Material MS1 mél oproti konvenénimu ekvivalentu
VACO180 minimaln€¢ o 40% niz$i primérny hmotnostni ubytek. U oceli H11 uz to tak
jednoznacné nebylo. Pfi jednom z testi dokonce doslo k ¢aste¢nému piekryti chybovych
usecek (absolutnich odchylek), ale primérnd hodnota hmotnostniho ubytku hovoftila vzdy ve
prospéch 3D tisténého materialu (rozdil primérnych hodnot se v toto ptipade byl jen 7 %). Co
se tykd porovnani hmotnostnich ubytkih MSI1 s MS1 tepeln¢ zpracované, obé¢ tepelna
zpracovani dosahla vzdy vysSich hmotnostnich ubytkli. Srovnani obou tepelnych zpracovani
s konvenénim ekvivalentem VACO 180 vychazelo rozporuplné, nékdy bylo dosazeno nizsich
hmotnostnich ubytkli u oceli VACO 180, jindy u tepelné zpracovanych MS1. U tepeln¢
zpracované oceli H11 bylo pozorovano minimalni zvySeni hmotnostnich ubytkli oproti H11 po
tisku.

Clanek od Majid Laleh a kol. [36] mluvi o tom, Ze pfi vyrobé austenitické nerezové oceli
technologii PBF, vykazuje takova ocel ve stavu po tisku vynikajici odolnost proti dilkové
korozi ve srovnani s jejimi konvencénim protéjsky. To je z velké ¢asti zpisobeno nepiitomnosti
Skodlivych vméstkli MnS, které jsou nejcastéjSimi misty iniciace dialkli na konvencnich
nerezovych ocelich. Vysoké rychlosti tuhnuti spojené s AM inhibuji tvorbu vmeéstktt MnS. Déle
hovofi o tom, Ze pokud pfi tepelném zpracovani austenitické nerezové oceli dojde k prekroceni
teploty 1000 °C, drasticky klesa jeji odolnost vii¢i dulkové korozi. Pro takové chovani byla
piedlozena dvé mozna vysvétleni. Jednim je preména oxidovych vmeéstkii na Skodlivé;si
vmeéstky MnS a druhym je uvolnéni zbytkovych napéti. U oceli MS1, ackoliv se jedna o ocel
martenzitickou, kterd mize obsahovat maximaln¢ zbytkovy austenit a tepelné zpracovani
nepiesahlo 1000 °C, bylo dosazeno pouze teploty 940 °C, respektive 820 °C a byla pozorovana
hors$i odolnosti proti dillkové korozi oproti MS1 po tisku. U oceli H11 1030 °C/0,5 h, 2x500
°C/2 h a H11 1030 °C/0,5 h, 450 °C/4 h i ptes to, ze se jedna rovnéz o martenzitickou ocel,
dokonce doslo k piekroceni zminované teploty 1000 °C a nebylo zjisténo zasadni zhorSeni
nachylnosti k diilkové korozi oproti H11 po tisku.

Sampath a kol. [37] dospéli k zavéru, ze vSsechny hodnocené ukazatele potvrzuji, Ze nachylnost
ke korozi je u 3D tiSt€éného materidlu SS316L nizsi neZ u jeho tvafen¢ho (konvenéniho)
prot&jsku. Tisténa ocel SS316L je vysoce legovana korozivzdorna ocel, ktera byla vyrobena
procesem PBF. Tato ocel se vzdalen¢ podoba svym chemickym slozenim i procesem vyroby
oceli MS1. Sampath a kol. pozorovali, Ze 3D tiSténé vzorky vykazuji z kvalitativniho hlediska
niz$i hustotu dilkd. Na oceli SS316L po tisku zaznamenali procentudlni ztratu hmotnosti o 34—
35 % niz$i nez na jejim konvencné vyrabéném ekvivalentu. Tohoto vysledku bylo dosazeno
testem chronoamperometrie, pti kterém bylo aplikovano konstantni napéti 1250 mV po dobu
30 minut. Z hodnoceni hmotnostnich Ubytkli zkoumanych vzorkii v této bakalarské praci
vyplynul rovnéz zavér, ze 3D tisténd ocel MS1 dosahuje niz§ich hmotnostnich Ubytkli nez
konvenéni ekvivalent VACO180 (pfi jednom méteni o 40%, pii druhém o 46 %). U oceli H11
byly pozorovany hmotnostni ubytky niz$i (jednou o 7 % a podruhé o 19 %) nez u HI1
konvenéni. Korozni chovani velmi zélezi na chemickém slozeni, v ptipadé H11 uz se nejedna
o vysoce legovanou ocel jako tomu bylo u MSI, ale jedna se o typickou nastrojovou ocel
s men$im mnozstvim legujicich prvkl oproti MS1 a SS 316 L. Tomu, Ze vysledky HI1 a H11
konvenéni vysly velmi podobné¢, mohlo napovedét i to, Ze na podélném tezu oceli H11 po tisku,
nebyly pozorovany zadné viditelné hranice tavnych 14zni jako tomu bylo u oceli MS1.
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Dale Sampath a kol. na zéklad¢ stejného testu (chronoamperometrie, pti napéti 1250 mV po
dobu 30 minut) hodnotili odolnost materialu SS316L proti dilkové korozi. U 3D tisténé oceli
byl zméfen korozni potencial o 42 % vyssi nez v piipadé tvafeného materialu. Dulky, které pii
tomto testu vznikly, dale zkoumaly pomoci SEM. Pozorovali, Zze dilky u tvarené oceli SS316L
jsou pii stejnych koroznich podminkach zasadné SirS$i. Ackoliv nebyl méfen potencidl, lze
srovnat alespon vizualni vysledky. Na 3D tisténém materialu MS1, zkoumaného v této praci,
byly pozorovany korozni dilky o primérech jednotek mikrometri, zatimco u konvenéniho
ekvivalentu VACO180 se praméry dulki pohybovaly kolem 80 um. U oceli H11 tento jev
potvrzen nebyl, na vzorcich z oceli H11 konvenéni i 3D tisténé bylo pozorovano mnoZzstvi
dilkd v rozmezi 100 — 200 pm, s tim Zze u H11 po tisku byla jejich Cetnost vétsi a ojedinéle se
vyskytovaly 1 dilky vétsi, a to zasadné. S tvrzenim, Ze u konvencnich oceli dochazi k tvorbé
SirSich koroznich dilkd, 1ze souhlasit pouze u oceli MS1.

Byly pozorovany zna¢né odchylky mezi jednotlivymi vzorky. Sampath a kol. [37] pfipisuji
velky rozptyl v potencialu dilkové koroze u zkorodovanych 3D tisténych vzorka prostorovym
heterogenitdm, které vznikaji béhem procesu 3D tisku, jako jsou teplotni zmény, rozstiiky a
dalsi mikrostrukturdlni defekty. Toto zajisté mize mit vliv, ale vyzkum v této praci ukazal, ze
rozptyly v odchylkach mezi jednotlivymi vzorky vyrobenymi 3D tiskem jsou mensi nez u oceli
vyrobenych konven¢nim zptisobem. Vétsi rozptyly v odchylkach byly zaznamendny predevSim
u tepelné zpracovanych vzorka 3D tiStenych oceli. Tyto odchylky ¢aste¢né vysvétluje norma
CSN EN ISO 9227 [35], ktera po 48 h expozici v neutralni solné mlze na referenénim vzorku
z uhlikové oceli uvadi odchylku az 28 %. Tyto odchylky muize zplisobovat ne uplné
rovnomeérné rozpraSovani solné mlhy v korozni komote.

Autoii Ozer a Karaaslan [38] porovnavali vliv rizného tepelného zpracovani na mikrostrukturu,
mechanické vlastnosti a korozni chovani materidlu MS1. Korozni chovani bylo zkouméano
Tafelovou polariza¢ni metodou. Byla zjiSténa korozni rychlost 0,0016 mm/rok u MS1 po tisku
a 0,0437 mm/rok u MS1 940 °C/ 2 h, 490 °C/6 h. Toto tepelné zpracovani vysSlo ze vSech
zkoumanych tepelnych zpracovani v této studii nejhiife. Vzorky se stejnym tepelnym
zpracovanim (940 °C/2 h, 490 °C/6 h) byly zkoumany i v této praci. V této praci bylo
pozorovano jesté horsi korozni chovani materialu MS1 na zékladé hmotnostnich ubytka u
tepelného zpracovani 820 °C/ 1 h, 490 °C/6 h, které viak Ozer a Karaaslan nezkoumali. Byla
potvrzena lepsi korozni odolnost MS1 po tisku oproti MS1 940 °C/2 h, 490 °C/6 h.

Studie B. Zhang, X.L. Ma [39] pojednava o tom, ze makro dillky se vzdy vyskytuji na MnS
vméstcich a obecné se ma za to, Ze dilky jsou vysledkem lokéaIniho rozpousténi vmeéstkti MnS.
Schaller a kol. [40] zaznamenali snizenou odolnost proti dilkové korozi u nerezové oceli 17-4
PH vyrobenou procesem SLM pfti vyskytu port s primérem vét§im nez 50 um, zatimco pasivni
stav stale nastaval, kdyZ byla velikost port mensi nez 10 pm. Pory s priimérem pod 10 um v
nerezové oceli 316L vyrobené procesem SLM byly stale korodované v agresivnéjSich
prostiedich, jako je naptiklad vysokoteplotni kyselina sirova. Pfi pokusu o iniciaci koroze byla
pozorovana tvorba domnélych koroznich skvrn pravé kolem porG a vméstkl. V piipadé
vméstkil se pravdépodobné jednalo o vméstky sulfidické. Ackoliv velikost porti se pohybovala
kolem zminénych 10 pm a destilovand voda neni nikterak agresivni prostfedi, dochéazelo
k tvorbé¢ domnélych koroznich skvrn praveé kolem téchto port.
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5 Zavér

V této praci byla zkouména korozni odolnost 3D tisténych oceli MS1 a H11. Ac¢koliv se v obou
ptipadech jedna o martenzitické nastrojové oceli, obé oceli jsou velmi odlisné svym chemickym
slozenim. Ocel MS1 je vysoce legovana niklem (18 %), zatimco ocel H11 je legovana mensim
mnozstvim chromu (5 %). Uz na zakladé¢ tohoto se da soudit, ktera z téchto dvou oceli bude mit
lepsi korozni chovani. Porovnani téchto dvou oceli vlastné nebylo pfedmétem této prace. Tato
prace se snazi zjistit, zda mize byt dosazeno lepSi korozni odolnosti zvolenim vhodné
technologie vyroby. Bylo tedy srovnano korozni chovani oceli vyrobené¢ 3D tiskem a
konvenéné (valcovanim). Déle byl pozorovan vliv tepelného zpracovani na korozni odolnost
obou 3D tisténych materialt.

U materialu MS1 po tisku byla zjiSténa metodou hmotnostnich ubytkli po 168 h expozici v
korozni komote vyssi odolnost proti korozi ve srovnani s konvenéné vyrabénym VACO180.
Horsich vysledka, co se tyka hmotnostnich ubytki, dosahly 1 MS1 820 °C/1 h, 490 °C/6 h a
MS1 940 °C/2 h, 490 °C/6 h. Pti1 posuzovani dilkove koroze vySel znovu vitézné material MS1
po tisku, na kterém byly pozorovany jen velmi jemné dilky, ty vSak byly tak malé, Ze je nebylo
mozné na konfokalnim mikroskopu métit. Na vzorcich z materiali VACO180, MS1 820 °C/1
h, 490 °C/6 h a MS1 940 °C/2 h, 490 °C/6 h se vétSinou nachéazely dilky s primérem do 100
pum a hloubkou do 35 pm.

U materialu H11 po tisku bylo rovné€z dosaZeno niz§ich hmotnostnich ubytkl oproti
konvenénimu ekvivalentu, nebylo to ale uz tak vyrazné jako u materidlu MS1 (jednouo 7 % a
podruhé o 19 % méné). Nepatrné horSich vysledkli dosahly 1 H11 1030 °C/0,5 h, 2x500 °C/2 h
a HI1 1030 °C/0,5 h, 450 °C/4 h. Tyto horsi vysledky, po pifihlédnuti k nerovnomérnosti
atmosféry v korozni komote a rozptylu absolutnich odchylek, 1ze oznacit za totozné s H11 po
tisku. Zna¢né mnozstvi koroznich dilka vykazovaly materialy H11 po tisku, H11 1030 °C/0,5
h, 2x500 °C/2 h a H11 1030 °C/0,5 h, 450 °C/4 h. I pies vyssi hmotnostni tibytky byly na
materialu H11 konven¢ni pozorovany nejmekci korozni dalky.

Pro lepsi porozuméni koroznimu chovani 3D tisténych nastrojovych oceli by bylo tieba zatradit
dalsi korozni zkousky, naptiklad zkousky elektrochemické polarizace na potenciostatu. Dale
by bylo tieba vzorky zkoumat po delSi dobé expozice a zaroven provést vice opakovani pii
stejnych parametrech zkousky, aby byly vysledky jasn¢€ potvrzeny. A nakonec by nebylo od
véci zkoumat jejich korozni odolnost v rtiznych koroznich prosttedich.
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