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Abstrakt

Tématem této bakalarské prace je rozbor nékolika zlomenych Sroubt, u kterych je
podezieni na degradaci materialu nasledkem pusobeni vodikové kiehkosti. Interpretace
poruSeni a pfiiny lomu byla provedena na zdkladé mechanickych zkouSek, chemické,
metalografické a faktografické analyzy.

Abstract

Thema of this bachelores thesis is analyse of few broken screws. By this screws is
suspicion of material degradation as a result of hydrogen embrittlement. Interpretation
of breach and fracture was maked by mechanical examination, chemical, matalography
and fractographical analyses.
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Vodikova kiehkost spojovacich Sroubu

Uvod

Cilem této prace je rozbor n€kolika Sroubt, ve kterych doslo po jisté dobé k nahlému lomu,
a to bez zjevné pfiCiny. Tyto Srouby byly s pfedpétim zamontovany v sestavé a nebyly jiz
nijak dale namahany. Vzhledem k charakteru vzniklého defektu je diivodné podezieni na lom
nasledkem tzv. vodikové krehkosti, nebo také vodikového zkfehnuti.

Této problematice byla jizZ po dlouho dobu vénovéna velka pozornost. Studium tohoto jevu
vedlo ke zjisSténi, Ze kritické obsahy vodiku jsou pfi€inou mnoha nebezpecnych ka-
tastrofickych loma, které Casto vznikly i v pomérné malo agresivnich prostiedich, jako je
vlhké ovzdusi, atmosféry s obsahem vodiku, elektrolyty apod. Pfi pouZiti materidlu v takovém
prostiedi je potfeba zajistit potfebnou bezpecnost a spolehlivost zafizeni. Proto musi i
samotné materidly byt zvoleny a vyrobeny tak, aby po dobu své provozni Zivotnosti
vodikovému prostfedi odolédvaly.

Podezfeni na to, Ze pravé vodik, nejmensi ze vSech prvka, je pii¢inou vazného piipadu
materidlové degradace, bylo vysloveno jiz v pfedminulém stoleti. Pozd¢ji se prokazalo, Ze vo-
dik je zodpovédny za degradaCni procesy i v jinych kovovych materidlech neZz je ocel.
Prestoze jsou procesy materidlové degradace vodikem studovény jiz vice nez sto let, problém
tohoto jevu dodnes vyteSen nebyl. Doposud nebylo poddno jednoznaéné vysvétleni, jaky je
vlastné¢ mechanismus tohoto procesu, a nedd se tedy ani fici, Ze by byla vyvinuta takova
technologickd opatfeni, kterd by tento problém beze zbytku odstranila.

V této préci je ddle nastinén prehled vyvoje ndzoru na vznik vodikové kiehkosti v materidlu
a podéna interpretace lomu v poskytnutém zkusebnim materidlu. Autor prace Cerpal zejména
ze sekundarni literatury, jelikoZ plvodni zahrani¢ni literatura autorti jednotlivych teorii o
vodikové kiehkosti je u nds pomérné té7ko dostupnd. Z domacich autort se této problematice
dlouhou dobu vénoval Karel Mazanec a Ludmila Hyspeckd, nejnovéji pak jeji zak Jaroslav
Sojka. Vsichni pasobili a ptsobi zejména na VSB-TU v Ostravé a ve svych pracich poddvali
aktudlni prehled vyzkumu a vyvoje nazora na proces vodikové kiehkosti.

Viclav Sindelka
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Vodikova kiehkost spojovacich Sroubu

1. Teoreticky piehled problematiky

1.1  Vodikova krehkost a Klasifikace pojmu

Vodikova kiehkost, nebo také vodikové zkiehnuti, je termin pouZivany pro degradaci
materidlu ndsledkem nepfiznivych ucinka vodiku. Ackoliv se prokdzalo, Ze v mikro-
skopickém meéfitku toto oznafeni neni upln€ presné, v makroskopickém pohledu dobie
vystihuje zménu vlastnosti materidlu za piitomnosti vodiku.

Pii popisu vodikové kiehkosti se pouzivd nékolik pojmu snazicich se vystihnout tuto
problematiku. Kazdy z téchto pojmu je ovSem do zna¢né miry “terminus technicus®, protoze
nevratnou. Vratnou vodikovou kiehkosti se mini degradace materidlu, kterd se projevuje jen
po dobu pfitomnosti vodiku. Pokud zdroj vodiku pfestane pusobit, dojde po jisté dobé a za
urcitych okolnosti k obnové ptivodnich vlastnosti materidlu. Oproti tomu nevratnd vodikova
kfehkost oznacuje takovy stav, ktery trvd, i kdyZz zdroj vodiku pfestane pusobit, a k obnové
vlastnosti materiélu jiZ nedojde.

1.2 Teorie vzniku vodikové krehkosti

Za poslednich 60 let vyzkumu vodikové kiehkosti byla popsdna celd fada teorii o vzniku
vodikové kiehkosti. Vé&tSina teorii vznikla tak, Ze popisovala urcity pfipad vyskytu tohoto
jevu, proto dovedou uspokojivé vysvetlit urCity piipad mechanizmu tohoto typu degradace
oceli, v jinych piipadech ale mohou selhdvat. Obecné lze fici, Ze neexistuje univerzalni teorie,
kterd by vysvétlila vSechny pfi€iny vodikové kiehkosti. Doposud se nicméné piedpoklida, ze
popsané mechanizmy se mohou uplatfiovat soucasn€. Nejzndmé;jsi teorie o vzniku vodikové
kiehkosti jsou teorie vnitinich pnuti (nebo také teorie aerostatického napéti), teorie povrchoveé
aktivnich u&inku vodiku, dekohezni teorie, teorie kritické koncentrace vodiku a teorie
interakce vodik — plastickd deformace.

1.2.1 Teorie vnitinich pnuti

Tato teorie je nejstarSim popisem pravdépodobného vzniku vodikové kiehkosti. Navrhnul ji
Zapff vroce 1940 [1]. Predpokladal, ze vodik ve formé& protond rozpusténych v kovové
matrici se shromaZzd'uje v ur¢itych mistech, kde jsou vhodné podminky k rekombinaci na
vodik molekuldrni. Vznik téchto molekul pak vyvold vysokd lokdlni pnuti. Za tato vhodna
mista byla povazovéana rozhrani nekovovych vmeéstkd a kovové matrice, nebo také hranice zrn
a vycezeniny. Lokdlni pnuti vyvoland vznikem molekuldarniho vodiku mohou byt tak vysoka,
Ze prekroc¢i mez kluzu, nebo i mez pevnosti materidlu a zpusobi vznik trhlin v kovové matrici.
Kromé toho ovliviiuji tato pnuti i deformacni kapacitu kovové matrice tim, Ze se vyvold
aerostatickym ucinkem molekuldrniho vodiku v matrici trojosy stav tlakovych napéti a ve
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Vodikova kiehkost spojovacich Sroubu
spojeni s vnéj$im napétim muze snadno vést k iniciaci trhliny. Tato teorie pocita tedy s difuzi
vodiku do ur€itych potencidlnich mist, byva proto také nékdy nazyvéna difuzni teorii.

V roce 1951 Bastien a Azou ptredlozili novy vyklad tohoto jevu [2]. Podle nich se vodikové
protony soustfed’uji v okoli dislokaci, kde je jejich vazba zpusobena interakéni energii
s polem napéti dislokace. Takovato vazba je podle nich svymi charakteristikami obdobna tzv.
Cottrellové atmosféfe. Pohyblivost vodikovych protonil je pomérné vysokd, zejména je li
matrice plasticky deformovédna a protony se pohybuji dislokacemi. V okamziku, kdy dojde
k interakci dislokace s hranici zrna nebo vmeéstku, jsou zde vodikové protony uchyceny a
pfeméni se na tzv. molekuldrni plyn. Touto dvahou je mozné vysvétlit urcitou inkubacni
dobu, ktera je nutna k vyvoldni potiebné drovné lokédlniho tlaku pusobenim molekularniho
vodiku. Autofi teorie vyklddaji omezeni deformacni kapacity vzdjemnou interakci dislokaci a
vodikovych protoni. Timto vzdjemnym uclinkem se pravdépodobné omezuje i samotna
pohyblivost dislokaci.

Kazinczy zalozil svij pfispévek k problematice na podminkach Siteni Griffithovy trhliny
[2]. Aerostatické napéti vyvolavané v mikrodefektech zdkladni miizky rozpusSténym vodikem
zvysi energeticky potencidl soustavy a prace vykonand Sifenim trhliny vede pak ke sniZeni
potencialu. Dusledkem je poté sniZeni hodnoty prace nutné k rozvoji mikrodefektt, coz se
projevi zkfehnutim matrice. Timto autor vysvétluje sniZeni kohezni pevnosti vyvolané
vodikem.

Podle Tetelmana [2] je problematika v komplexnim pusobeni aerostatického napéti
vyvolaného molekuldrnim vodikem v mikrodefektech zdkladni matrice a puisobenim vnéjsiho
napéti, nebo vnitinich pnuti v matrici. Tato napéti pak vedou k rozvoji makrodefekt. Uroveii
vodikového zkiehnuti tedy zavisi na drovni napéti a na lokdlnim nashromazdéni vodiku. Pri
uvazovani difuznich procesu pak zavisi také na vlivu teploty, poptipad€ vlivu deformace. Vliv
vodiku v takovém piipadé muze byt pti velkych rychlostech deformace a nizkych teplotich
pomeérne maly.

Autofi Morize a Minguina [2] se vSak domnivaji, Ze vysokd rychlost deformace a nizkd
teplota za urcitych podminek nemaji vliv na potlaeni zkfehnuti kovové matrice. V jejich
vyzkumu se pravdépodobné projevil ucinek tzv. nevratné vodikové kiehkosti. V takovém
ptipade jiz neni vodikova kiehkost vazana na difuzi protoni vodiku.

Johnson a Sih [2] pfedpoklddali, Ze skute€ny mechanizmus problematiky se nedd
jednoznacn€ popsat pouze teorii aerostatického napéti nebo jeji modifikaci. Tato teorie je
nicméné dodnes povazovana za platnou ve vSech pfipadech, kdy se muze oCekavat vznik
trhlin zptsobenych vysokym vnitinim pnutim ndsledkem rekombinace vodiku. Uplatiiuje se
napiiklad pii vysvétleni trhlin vlockovitého tvaru ve vykovcich a trhlin ve vycezeninich. Je
vyuZzivana jako zdkladni teorie pro popis indukovaného praskani v prostiedi sulfanu. Nelze ji
vSak pouZit tam, kde vznik molekuldrniho vodiku neni pravdépodobny.

1.2.2 Teorie povrchové aktivnich acinku vodiku
Teorie byla publikovana Petchem v roce 1956 [1]. Podle ni je vodikova kiehkost zplisobena
povrchové aktivnim dc¢inkem vodiku. Vodik je adsorbovdn do povrchu vznikajici lomové

plochy. Tato adsorpce md za ndsledek sniZeni povrchové energie kovové soustavy a tedy i
sniZeni lomového napéti podle Griffithova kritéria. Podminky rozvoje trhliny vedou k zavéru,
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Vodikova kiehkost spojovacich Sroubu

Ze v pripadé€ dcinku vodiku na misto defektu je pusobici lomové napéti nizsi, nez kdyz zde
neni vodik pfitomen.

Tato teorie ma ale nekteré nedostatky, proto se vuci ni objevily zasadni namitky. Za prvé je
to fakt, Zze u vétSiny materiall je i za pfitomnosti vodiku pozorovéana pied vznikem lomu jista
plastickd deformace. Pfi vypoCtu lomového napéti je tedy tfeba uvazovat efektivni
povrchovou energii v, kterd je souctem vlastni povrchové energie vys a plastické préce 7yp.
Hodnota plastické price y, ale mize byt fddoveé vyssi, nez vlastni povrchovd energie ys.
ProtoZe adsorpce vodiku na povrchu lomové plochy by neméla vyznamnéji ovlivnit hodnotu
Yp, je diskutabilni, zda se tento mechanizmus miiZe v praxi uplatnit.

Druhym nedostatkem je skuteCnost, Ze né€které plyny jako naptiklad kyslik, vodni péra
apod., jejichZ adsorpce na povrchu je také spojena s poklesem povrchové Gibbsovy energie,
by tedy mély mit podobny vliv na vyssi kiehkost materidlu. Je ale prokdzano, Ze tyto plyny
kifehkost nezptsobuiji.

V piipadé€ urCitého podilu kysliku obsazeném ve vodiku jako zdkladnim plynu byl podle
Hancocka a Johnsona [2] dokonce pozorovan pokles nachylnosti oceli k vodikové kiehkosti.
Pravdépodobnou pfi€inou vodikové kiehkosti i za pfitomnosti kysliku je schopnost vodiku
koncentrovat se v po€ateCnich stadiich procesu diive nez kyslik. Teorie jiZ tedy dnes diky
uvedenym ndmitkdm neni Casto uvadéna.

1.2.3 Dekohezni teorie

Dekohezni teorie byla jako prvni predloZena Troianim a dale rozvijena dal§imi autory [3].
Jeji podstata spo¢ivd v tom, Ze pfitomnost rozpusSténého vodiku vede k poklesu kohezni
pevnosti, coZ vychazi zelektronové struktury tranzitnich kovi. Ty maji elektrony
nezaplnénou sféru 3d, prestoZe elektrony Castecné zapliuji sféru 4s. Vodik se v kovech
rozpousti ve formé protond. Uvolnéné elektrony mohou pfejit do sféry 3d kovu a zvysit zde
elektronovou koncentraci. Jestlize se zvySuje koncentrace elektront ve sféfe 3d, sniZuje se
potom tedy kohezni pevnost. Dédle se bere v dvahu skute€nost, Ze vodik vzhledem ke svému
vysokému parcidlnimu molarnimu objemu prednostné€ koncentruje pied Celem jiZ existujicich
mikrotrhlin v materidlu, protoZze v téchto mistech se projevuje tahovd slozka celkové
napjatosti. Zde tedy muiZe nasledkem poklesu kohezni pevnosti dojit k rozvoji mikrotrhlin,
pfi¢emz se tento proces muze opakovat. Vodik bude difundovat pted Celo nové trhliny, takze
v dasledku sniZeni kohezni pevnosti v této oblasti dojde opét k jejimu prodlouZeni.

Oriani [3] pozd¢&ji dokazoval, Ze teorie zaloZend na sniZeni kohezni pevnosti zdkladni
matrice dzce souvisi steorii adsorpce vodiku. Ta podle néj popisuje pouze nezbytbou
podminku pro projev vodikové kiehkosti, zatimco dekohezni teorie ji pak dopliuje o dalsi
faktory k vyvoldni kiehkosti kovové matrice.

Dekohezni teorie je stdle Casto pouZivdna. V soucasné dobé se vSak badani zamétuje spiSe
na popis mechanizmt, které berou v tvahu interakci vodiku s plastickou deformaci.

1.2.4 Teorie kritické koncentrace vodiku

Do znacné miry je tato teorie, pfedstavend Pressouyrem vroce 1982, syntéza
ptedchdzejicich teorii [1]. Autor v ni nerozliSuje, zda je vodik v molekuldrni, nebo atomarni
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podobg, nebo zda je rozhodujici jeho povrchové aktivni i€inek. Uvedend teorie je zaloZena na
ndsledujicich skutecnostech:

Vodikova kiehkost je problém lokdlni (alesponi zpocdtku), ktery je spojen s pfitomnosti
defektd a jinych kritickych mist v materialu. Pro rizné oblasti matrice materidlu lze definovat
lokdlni koncentrace vodiku cy a také tzv. kritickou koncentraci vodiku ck. Ty jsou pak
v riznych mistech materialu rozdilné. Ke vzniku trhlin ptisobenim vodiku tedy dojde tam, kde
bude piekrocena hodnota kritické koncentrace vodiku c.

Tuto teorii Pressouyre popsal na piikladu vzniku mikrotrhliny za puasobeni vodiku
v blizkosti vmeéstku sulfanu manganu. Pfedpoklddal zde dva druhy lokélnich pnuti
v materidlu, a to vnitini pnuti or a pnuti od vné&jSiho zatiZeni ca. Pfedpoklddal, Ze bez
pusobeni vodiku soucet obou téchto pnuti nepiekro¢i kohezni pevnost materidlu a nedojde ke
vzniku trhliny. Situaci popsal touto rovnici:

OT = OR+O0OA<OC (1)

Za ptitomnosti vodiku se muZe situace zmeénit. Vodik mize vyvolat pokles kohezni pevnosti
oc. MiZe se také ovSem projevit tlak molekularniho vodiku PH,. Vodik muZe také ovlivnit
hodnoty vnitfntho pnuti, respektive pnuti od vné&jSiho zatiZeni. Je tedy tfeba uvaZovat
s novymi hodnotami ory » 6an, 0dlisné od puvodnich orp a 649, Pressouyre problém popsal
takto:

6TH= OrRH + GaH + PH2 > onc ()

Na zdkladé uvedené dvou rovnic autor ukdazal, Ze pfi ptisobeni vodiku mizZe dojit v blizkosti
sulfidu manganu ke vzniku trhliny. Na konkrétnich hodnotach €lenti rovnice pak zavisi to, zda
ke vzniku trhliny skute¢né dojde. Pressoure hodnoti tedy kazdou ocel z hlediska lokdlnich a
kritickych koncentraci vodiku a z tohoto hlediska pak hodnoti i opatteni ke zvySeni odolnosti
oceli vuci vodikové kiehkosti. VSechna tato opatieni by se méla zaméfit na sniZeni hodnoty
cu, aby ani lokdln€ nebyly v matrici oblasti s vysokym obsahem vodiku, a také ke zvySeni
hodnoty ck, aby material snesl zvySeny obsah vodiku bez vzniku defekta.

Na préci Pressouyra je dulezité tedy i to, ze zduraznuje velké mnozstvi riznych faktort
v materidlu i prostiedi, které mohou hodnoty cy a ck ovlivnit.

1.2.5 Teorie interakce vodik — plasticka deformace

Tato teorie vodikové kiehkosti je jednou z nejstarSich. Pocitd s existenci interakci mezi
vodikem a dislokacemi a zdroven také i s pohybem vodiku s nimi. Byly popsdny dva zdkladni
mechanismy procesu:

Pritomnost vodiku vede ke zvySeni kritické koncentrace napéti a sniZuje mobilitu dislokaci.
Tim dochdzi ke sniZeni plasticity oceli.

Druhy mechanismus spoc¢ivd ve sniZovani kritického skluzového napéti a zvySovani
mobility dislokaci. ZvySuje tim tedy lokdlné€ plasticitu oceli. Do pocatku 70. let pfevazoval
prvni nédzor, Ze tedy vodik sniZuje mobilitu dislokaci. Od té doby vSak stdle vice prevldda
druhd varianta teorie.
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Teorie jako takova byla navrzena uz v roce 1951 a autofi této myslenky jsou Bastien a Azou
[2]. Predpoklddala, ze vodik rozpustény v oceli v podobé protont je shromdzdén kolem
dislokaci, kde zejména jsou prostory k jeho rozpusténi a kde vodik vytvaii atmosféry podobné
tzv. Cottrelovym atmosféram intersticidlné rozpusténého uhliku. Vodik pak mize byt pfi
plastické deformaci transportovan spole¢né s dislokacemi a muZe se podilet na vzniku trhlin
v prostorech nakupeni dislokaci. Tato myslenka ovSem vyZzaduje, aby rychlost difuze protont
vodiku byla srovnatelnd s rychlosti pohybu dislokaci. Toto bylo také potvrzeno expe-
rimentdlnim pozorovdnim, kdy bylo zjiSténo, Ze u vétSiny oceli 1ze vodikovou kiehkost za
nizkych teplot, nebo za vysokych rychlosti deformace omezit, ¢i dokonce potlacit.

Galland byl jednim z prvnich autort, ktefi pfedpokladali, Ze vodik muze zvySovat plasticitu
oceli [1]. Experimentoval s uhlikovymi ocelemi s vyraznou mezi kluzu pfi elektrolytickém
vodikovdni a statickém zatiZeni. Oceli pak vykazovaly vyrazny rozdil mezi horni a dolni mezi
kluzu. Pfi statickém zatéZovani vzorkl pii napéti vy$sim nez dolni mez kluzu, ale nizZ$im nez
horni mez kluzu zuistdval nevodikovany materidl v oblasti elastické deformace. Pokud byly
takto zatéZované vzorky podrobeny elektrolytickému vodikovani, doSlo k ndhlé plastické
deformaci. Galland to vysvétlil tim, Ze vodik pronikajici do oceli sniZil kritické skluzové
napéti, a zpusobil tak plastickou deformaci.

Naopak prvni dodnes vSeobecné uzndvanou teorii o tom, Ze vodik zvySuje mobilitu
dislokaci a tim usnadfiuje plastickou deformaci, ptedlozil Beachem v roce 1972 [1]. Ten za
pomoci krutovych zkouSek ukdzal, jak vodik rozpustény pfed celem existujicich trhlin
v dostate¢ném mnozstvi mize usnadnit jakykoliv deformacni proces, ktery mikrostruktura
matrice umoziuje. K deformaci ov§em dochazi v mikroskropickém méfitku, proto muze byt
sledovana pouze za pomoci transmisni elektronové mikroskopie. Beachem predpoklddal, Ze
vznik vyrazné kiehkych lomu za ptusobeni vodiku pfi nizkych hodnotach napéti neni disledek
omezeni nebo vyCerpani plasticity materialu, ale naopak dasledek vysoké, siln€ lokalizované
deformace pred Celem existujicich trhlin, a to 1 v pfipad€ interkrystalického poruSeni.
Doporucil proto pouzivat spiSe termin “praskdni za pfispéni vodiku* (Hydrogen Assisted
Cracking) misto terminu “vodikovd kiehkost* (Hydrogen Embrittlement).

Jinou modifikaci této teorie piedlozil Lynch [4]. Ten vyuZival i mySlenku povrchové
aktivnich acinkd vodiku. Srovnaval rast trhlin hlinikovych slitin, niklu, vysocepevnych oceli,
hoi¢iku a titanovych slitin v prostfedich roztavenych kovid, vody, vodiku a v inertnich
prostiedich. Na zdkladé podobnosti mezi praskdnim v prostfedi vodiku a adsorpciné
indukovanou kiehkosti v prostfedi roztavenych kovi usoudil, Ze i v ptipadé vodiku dochazi
k praskani v disledku adsorpce vodiku na celech trhlin. V dvahu nevzal jen vodik
adsorbovany na celech trhlin, ale i vodik proniknuty do né€kolika prvnich atomovych vrstev
materidlu. Lynch se nedomnival, Ze vodik adsorbovany na celech trhlin sniZuje povrchovou
energii, ale Ze naopak usnadiuje vznik a pohyb dislokaci na Cele existujici trhliny a ulehCuje
tak koalescenci trhliny s dutinami, které se tvoii pfed jejim celem. Uvedl, Ze praskani za
spoluptisobeni vodiku se projevuje i pii vysokych rychlostech Sifeni trhlin, kdy by diftize
vodiku pfed Celem trhliny nebyla moZzna. Zdkladni etapy takto navrZzeného mechanismu
“adsorpcné indukovaného procesu lokalizovaného skluzu* (adsorbtion-induced localised-slip
process), jak jej autor nazval, 1ze popsat takto (obrl):
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Obr.1) Proces lokalizovaného skluzu [1]

a) Atomy vodiku v prvnich nékolika atomovych vrstev materidlu sniZuji vazebné sily
mezi jednotlivymi atomy a usnadfiuji tim smykovy pohyb atomt na Celech trhlin a
nukleaci dislokaci.

b) Nukleace a pohyb dislokaci postupné na rovinidch D; a D, se projevi zvétSenim délky
trhliny AA.

c) V blizkosti Cela trhliny se tvoii diky skluzovému mechanizmu mélké dutiny a pfi ristu
trhliny dochézi k jeji koalescenci s témito dutinami. Na rozdil od klasickych tvarnych
lomt je zde mens$i otupeni na Cele trhliny a dutiny se tvoii jen té€sné pred Celem
trhliny. Proto jsou na lomové plose dilky mélké [1].

Jinou variantou teorie zaloZené na interakci vodik - plastickd deformace je price Magnina
[1]. Ten na zdklad€ studia niklovych austenitickych oceli a slitin na bazi niklu navrhnul model

Viclav Sindelka 8



Vodikova kiehkost spojovacich Sroubu

korozniho praskani pod napétim, které bere v tivahu i ucinek vodiku. Autor pfedpokladal, ze
pfi zaté€zovani materidlt s trhlinami muZe lokdlné dojit k poruseni ochranného pasivniho
filmu na povrchu v mistech, kde se na povrchu vynoii skluzové stupné. U takovych obna-
Zenych mist mize dojit k anodickému rozpusténi, adsorpci, nebo také i k absorpci vodiku.
Ten pak spolu s vySsi koncentraci vakanci vzniklych v dusledku anodického rozpousténi
povazuje autor teorie za nejdulezitéjsi pfiCinu lokédlntho zvySeni plasticity materidlu.
V blizkosti Cela trhliny pak vznikd vétSi mnozZstvi dislokaci, které se snadno pohybuji, a
pravdépodobné se zastavi na piekdzkach, jako jsou nekovové vmestky, hranice zrn, Castice
karbidd apod. Nakupeni dislokaci bude pak v dusledku pfitomnosti vodiku vyraznéjsi, 1ze
tedy ocCekavat v blizkosti téchto prekdzek vyssi koncentraci napéti, coz podle Magnina muze
vést az kiniciaci kfehkych trhlin. Autor rozliSil v materidlu dvé oblasti - v blizkosti Cela
trhliny zmé&kcenou oblast se zvySenou plasticitou a dile od ni pak oblast, kde se zvySena
oblast jiZz neuplatni, kde ale muzou vznikat defekty charakteru mikrotrhlin.

Piimy experimentdlni dikaz toho, ze vodik zvySuje pohyblivost dislokaci a tim tedy i
plasticitu oceli, podal Hanninen a dal$i [1]. Tym studoval chovédni nizkolegované oceli
pouZzivané v jaderné energetice za pomoci transmisni elektronové mikroskopie. Pokusy byly
provadeény na tenkych féliich namédhanych ohybem. V podminkdch vakua nebyl zaznamenéin
zadny pohyb dislokaci. Pokud byl vzorek namdhan ve vodikovém prostiedi, doSlo pfi jeho
urcCité koncentraci k pohybu dislokaci a zaroven i k aktivaci dislokacnich zdroju. Proces bylo
také mozno zastavit i obnovit v zdvislosti na koncentraci vodiku. Autor je pfesvédcen, Ze
hlavnim d¢inkem vodiku je pokles napéti nutného pro deformaci v blizkosti ¢ela trhliny a
pokles napéti potiebného pro jeji rist.

VSechny prace zaloZené na této teorii maji spoleCnou mysSlenku. VZdy se v problematice
uvazuje lokdlni plasticita, vznikl4 pfi sniZenych hodnotdch napéti.

Co se tyCe druhé ndzorové skupiny, a sice Ze vodik spiSe sniZuje lokdlni plasticitu oceli,
nelze fici, ze by jiz Zddné dalSi dnes nevznikaly. Sofronis a Birnbaum [1] se pokusili o
srovndni a vysvétleni, pro¢ tomu tak muZe byt. Podle nich vétSina praci, které uvazuji
zvySovani plasticity materidli nédsledkem puasobeni vodiku, vyuzivd zejména metod
transmisni elektronové mikroskopie, nebo fraktografickou analyzu. Oproti tomu pfii
zkouskach mechanickych vlastnosti vétSinou neni zvySend plasticita ndsledkem pusobeni
vodiku zaznamendvana. Podle autora je v pfipadé mechanickych zkouSek nutné vzit v dvahu
dva faktory: Vliv vodiku na lokalizaci skluzu a vliv vodiku na pohyblivost dislokaci.
Poukézali, Ze lokalizace skluzu vede i bez pfitomnosti vodiku ke zvySeni skluzového napéti.
Pusobi-li vodik jen na lokalizaci skluzu a nema-li vliv na pohyblivost dislokaci, povede to ke
zpevnéni materidlu. Bude-li vSak vodik pusobit jak lokalizaci skluzu, tak zvySenim
pohyblivosti dislokaci, maze byt vysledkem zpevnéni i zmékceni materialu, podle toho, ktery
faktor se projevi vice.

Univerzélni teorie vodikové kiehkosti dosud neexistuje. UZ jen vycet téchto teorii vSak
ukazuje, o jak slozity problém se jednd. Tyto rtzné teorie vSak nelze povazovat za
protikladné. Je samoziejmé jasné, Ze jiny mechanizmus musime hledat pfi vzniku defektt
v ocelich pfi jejich vyrobé, a jiny pak napiiklad pfi koroznim praskdni pod napétim. Nekteré
teorie jsou zase spojenim teorii star§ich. U Lynchovy teorie napiiklad 1ze najit starSi teorie
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lokalizované plasticity zvySené vodikem, teorii povrchové aktivnich Gc¢innosti vodiku a teorii
dekohezni. Popis problému podle Bastiena a Azoua se také uplatiiuje u vice teorii [1].

1.3  Vodikové pasti

Vodik v oceli neni rozpustén homogenné, ale jeho koncentrace na riznych mistech matrice
naopak riznd a rozdily v lokdlni koncentraci jsou dost podstatné. Mista s takto zvySenou
vodikovou koncentraci se nazyvaji vodikové pasti [4]. Tyto pasti lze rozliSit jednak
z termodynamického, jednak z kinetického hlediska. Termodynamickd vodikovd past je
takovd past ve struktufe, kde dochdzi ke sniZzeni chemického potencidlu vodiku.
Naopak kinetickou pasti je mySleno misto, kde pravdépodobnost pieskoku atomu z
intersticidlni polohy do pasti je vyS$i nez pravdépodobnost preskoku v opaéném sméru. Pti
intersticidlni difuzi vodiku se uplatiiuje pfedevs§im elektrickd interakce mezi vodikem a ionty
v uzlovych bodech mfizky. Pfi idedlnim jednorozmérném pohybu ma tedy pfi pruniku z jedné
intersticidlni polohy do druhé aktivaéni energie periodicky priabéh (obr.2).

vodik uchyceny v, pasti”

E

Eg - vazebna energie v pasti (J .mol™)
E.p - aktivacni energie difuze (J .mol™)
E.r - aktivacni energie pasti (J .mol™)
Es - energie mrizky (J .mol™)

St - poloha pasti

Sy - normdlni poloha

Obr.2) Vazebnd energie vodiku v pasti [4]

Z hlediska vySe interak¢ni energie mezi vodikem a pasti se tyto pasti déli na vratné
(reverzibilni) a nevratné (ireverzibilni). V piipad€ nevratné pasti jiZ k samovolnému pieskoku
vodiku bez pfidani energie nemuZe pfi stejné teploté dojit. VétSina pasti je povazovana za
vice, ¢i méné€ vratné. Za nevratné jsou oproti tomu povazovany rozhrani ¢astic a zejména
dutiny, ve kterych miaze dojit k rekombinaci vodiku. Mezi vratnymi a nevratnymi pastmi je
jesté jeden rozdil. V ptipad€ vratnych pasti totiz existuje dynamickd rovnovdha mezi
mnozstvim vodiku v pastech a vodiku v intersticidlnich polohdch. S rostoucim obsahem
vodiku v intersticidlnich polohédch roste i obsah vodiku v pastech a naopak. Vratné pasti tedy
za urcitych okolnosti vodik pfijimaji a za jinych zase vyddvaji. Naproti tomu nevratné pasti
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vodik pouze pfijimaji aZ do obsazeni vSech volnych mist. Tyto pasti si tedy do sebe vtahuji
znacné mnozstvi vodiku, jehoZ koncentrace v intersticidlnich polohach zlstane nizka.

Existence vodikovych pasti se makroskopicky projevuje nékolika zptusoby. Jde zejména o
zdanlivé zvySeni rozpustnosti vodiku v materidlu, zd4nlivé sniZeni koeficientu difuze vodiku
a zména kinetiky jeho pronikdni a zejména zvySeni lokdlni koncentrace vodiku v urcitych
mistech materidlu, coZ jiz uzce souvisi s vodikovou kiehkosti materidlu.

1.4  Vliv metalurgickych faktoru na vodikovou kiehkost

Odolnost oceli vici vodikové kiehkosti je podminéna nékolika charakteristikami oceli, jako
je jeji chemické sloZeni, mikrostruktura a pevnost. Je jasné, Ze tyto vlastnosti spolu
samoziejme izce souvisi.

1.4.1 Vliv chemického slozeni

Z hlediska vodikové kiehkosti 1ze prvky obsazené v oceli jednoznacné oznacit jako Skodlivé
a prosp&Sné. Mezi prvky Skodlivé, tzn. takové, které snizuji odolnost oceli, patii jisté sira a
fosfor [4]. V obou téchto ptipadech se negativné projevi jejich schopnost segregovat se na
hranicich zrn. Zde omezuji rekombinacni schopnosti vodiku a tim podporuji penetraci
vodikovych atoml podél hranic zrn a vyvolavaji interkrystalické poruseni. V pfipade¢ siry je to
pak také jeji schopnost podilet se na vytvareni nekovovych vméstkd, predevSim sulfida
manganu. Fosfor oproti tomu vyrazné zpeviiuje tuhy roztok Zeleza o, navic dle nékterych
studii brzdi rekombinaci vodiku a tim usnadiiuje jeho pronikdni do oceli. Podily téchto dvou
prvkt musi byt tedy z pohledu vodikové kiehkosti drzeny na co nejnizsi drovni. Jinymi prvky,
které byvaji v tomto smyslu povaZzovény za Skodlivé, jsou kyslik, hlinik a jiné, které maji
schopnost vytvaret oxidické vmé&stky.

Dalsi prvky s neptfiznivymi ucinky jsou uhlik a mangan. Oba dva maji schopnost segregovat
na hranicich zrn, navic zvySuji prokalitelnost oceli a tim ovliviiuji nejen strukturu, ale i
tvrdost a pevnost. Dle nékterych ndzori muize zvySeny obsah uhliku usnadnit pronikani
vodiku do oceli. Pokud jde o vhodny obsah téchto dvou prvkial v ocelich vystavenych
zvySenému nebezpeCi vodikové kiehkosti, uvddi se zatim jednoznaCny tdaj pouze pro
mangan. Jeho podil by nemé¢l prekrocit asi 1,1 hm. % [1].

Jinym prvkem, kterému se pfipisuje negativni vliv na vodikovou kiehkost, je nikl. Norma
NACE MR 0175 [13] ptredepisuje, aby obsah niklu v ocelich, vystavenych nebezpeci
sulfidického praskdni, nepiekro€il 1%. Nikl je vSak také prvek zlepSujici kiehkolomové
vlastnosti materidlu. ProtoZe tato vlastnost je u téch samych oceli brana jako dulezita, je tato
problematika naddle pfedmétem vyzkumu. Biagotti [1] pfiSel vroce 1995 s nédzorem, Ze
zhorSend odolnost oceli proti vodikové kiehkosti neni v piipad€ zuSlechténych oceli problém
niklu jako takového, ale spiSe nevhodn€ provedeného tepelného zpracovini. Vychdazel
z vlastnosti vyrazné schopnosti jeho segregace a z toho, Ze vyrazné€ sniZuje teplotu A..
V piipadé zusSlechtovani oceli mize byt pii popousténi oceli lokalné prekrocena tato teplota,
coZ zpusobi pfitomnost nepopusténého martenzitu v matrici. A pravé piitomnost
nepopusténého martenzitu je pri¢inou hlavni pfi€inou vodikové kiehkosti. Biagotti ve své
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studii doloZil, Ze vysoky obsah niklu do 2 % pfti dostatecné nizké popousteci teploté alespon
40°C pod A.; neznamenal pokles odolnosti oceli vici vodikové kiehkosti. Oproti tomu u oceli
s nizkym obsahem niklu, ale s vysokou popoustéci teplotou blizké A.; vodik vyvolal zhorSeni
vlastnosti oceli a dokonce 1 vznik trhlin.

Prvky, které jsou z pohledu vodikové kiehkosti povazovany za prospeS$né, jsou chrom,
molybden a vanad. Jednd se o karbidotvorné prvky. Jejich kladny vliv je spojovdn se
schopnosti vytvaret jemné karbidy, které ve struktuie pusobi jako neskodné vodikové pasti.
Protoze rozhrani karbidu a matrice zaujima relativné nemalou plochu, mizZou v sobé vazat
zna¢né mnozstvi vodiku, ktery se nemuze uplatiit na jinych mistech, zejména v nekovovych
vmeéstcich. Kladny ucinek téchto karbidotvornych prvkl se mize samoziejmé uplatnit jen pri
spravné provedeném tepelném zpracovani. Nejvyznamnéji se takto z téchto prvka uplatiuje
vanad. Pfi srovndni chrommolybdenovych oceli s 2,25% Cr a 1% Mo, s ptidavkem 0,2 %
vanadu a bez néj, je patrna vySsi odolnost vuci vodikové kiehkosti v prvnim piipadé [1].

Méd' je povaZzovéna za prvek, ktery zvySuje odolnost oceli pouze v prostfedi obsahujicim
sulfan. Pfi obsahu médi asi 0,25 — 0,35 hm. % se vytvaii na povrchu oceli pasivacni vrstva
sulfidu médi, ktera snizuje mnoZstvi vodiku, ktery muze proniknout do oceli. Tento ochranny
film se vSak rozpousti v prostfedich s pH niZ$im neZ cca 4,5 a pfiznivy Gcinek médi se zde
tedy jiZ neprojevi.

Stézejni je ovSem samotny obsah vodiku v oceli. Wang, Akiyama a Tsuzaki [9] ve své stati
pozorovali citlivost na vodikovou kifehkost u ocele AISI 4135, kterd je svym chemickym
slozenim podobnd Sroubtiim rozebiranych v této praci. Do vzorku uvedené oceli elektro-
chemicky ptivadéli vodik a sledovali zdvislost obsahu vodiku a hodnotu maximalniho napé&ti
v tahu. Z vysledku jejich prace je patrné, Zze hodnota maximdlniho napéti v tahu klesa jiz pfi
relativn€ malém obsahu vodiku (obr.3).
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Obr.3) Zavislost maximdlniho napéti v tahu na obsahu vodiku [9]

Kt-faktor koncentrace napéti

Viclav Sindelka 12



Vodikova kiehkost spojovacich Sroubu
1.4.2 Vliv mechanickych vlastnosti

Je obecné prokazano, Ze odolnost oceli vici vodikové kiehkosti klesa s rostouci drovni
pevnosti materidlu. Nejméné€ odolnou v tomto smyslu tedy jsou vysokopevné oceli s mezi
pevnosti vyS§i nez 1400 MPa [1]. V téchto ocelich dochédzi k jinému mikromechanizmu
poruseni. Pfi srovnani tahovych zkousek je u vzorkd s niZ§im obsahem vodiku pozorovan
pievazné tvarny lom, oproti tomu oceli s vySSim obsahem vodiku vykazuji prevdzné kiehky
transkrystalicky St€pny lom, popf. interkrystalicky lom. Oceli s pevnosti nizsi neZ cca 700
MPa jsou vuci vodikové kiehkosti vyrazné odolnéjsi, v nékterych piipadech zvyseny obsah
vodiku nevede ke zmén€ mechanizmu poruseni. Pokud i v tomto piipadé vykazuje materidl
tvarny charakter lomu, je dosud nejasné, jakym zpusobem vodik poruseni zpusobuje. Toto
vSak neznamend, Ze by pro méné pevné oceli bylo riziko vodikové degradace materidlu malé.
To je samoziejmé také siln€ zdvislé na okolnim prostiedi. Napiiklad v sulfanovém prostredi
predstavuji i oceli s nizkou pevnosti jednu z rizikovych skupin.

1.4.3 Vliv mikrostruktury

Z hlediska mikrostruktury oceli jsou za nejméné€ odolné povazovény oceli s martenzitickou
nepopusténou strukturou. Nésleduji v pofadi oceli bainitické nepopusténé, feritickoperlitické,
bainitické popusténé a konecné€ martenzitické popusténé. Divodem tohoto pofadi je patrné
skutecnost, Ze nepopusténé zdkalné struktury mohou obsahovat lokédlné€ vysoky obsah vodiku.

Vv

V téchto oblastech je navic diky vysoké pevnosti i vyS$i drovenl vnitinich pnuti. PopusSténé

Vv

zékalné struktury oproti tomu vykazuji vy$$i odolnost. Obecné lze tvrdit, Ze tato odolnost
stoupd s vysS$i popoustéci teplotou. Pfi popousténi dochdzi k poklesu tvrdosti a hlavné
k poklesu vnitintho pnuti v matrici. Dochédzi také k precipitaci karbidd, které se mohou
uplatnit jako pfiznivé pasti pro vodik. Faktem ovSem zustavd, Ze vodik ma ve feritu vysokou
schopnost difuze. Proto i pfi malém obsahu nepopusténého martenzitu a bainitu je v téchto
slozkach vazan vyznamny podil vodiku a muZe zde vyvolat i vznik trhlin. Pfi vnéj$im na-
mahani pak tyto trhliny mohou riist i do oblasti s vy$si odolnosti a zpusobit tak vznik lomu.
Z pohledu odolnosti vici vodikové kiehkosti je tedy vhodné, aby byla mikrostruktura
materidlu co nejhomogennéjsi, bez vyskytu segregaCnich past a vyrazné tadkovitosti u
feritickoperlitické struktury.

Zasadni vliv na vodikovou kfehkost je pfipisovan nekovovym vmeéstkiim, protoZze v téchto
mistech jsou CcCastu iniciovany trhliny zpusobenéh vodikovou kiehkosti [4]. Lze je
jednoznacné€ hodnotit jako vodikové pasti a zdsadnim méfitkem pro vliv téchto vmeéstku je
hodnota interak¢ni energie vodik - nekovovy vmeéstek. Tato energie vSak ma v raznych
studiich rozdilnou hodnotu a pro nékteré typy vmeéstka zatim chybi. Z pohledu tvaru byvaji za
dojit k pfechodu ptivodné rovnomérné rozdéleného vodiku na krats$i strany vmeéstku, kde je
pak dosaZeno jeho kritické koncentrace. Skodlivost vméstkd stoupd také s jejich velikosti,
protoZe u hrubSich vmeéstkt je koncentrace vodiku v lokdlnim objemu vyssi, navic je zde
vyssi i uroven koncentrace napéti. Piekvapive vSak obecné neplati zavislost celkového obsahu
vméstki a odolnosti viuc¢i vodikové kiehkosti. Bude-li totiz podil vmeéstkt vyssi, bude

AP

koncentrace vodiku v jejich blizkosti niZ$i a k jeho kritickému nahromadéni nedojde. Naopak
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pokud bude obsah vmeéstkti maly, ale tyto budou tvofit hrubé ¢astice, miZe v jejich blizkosti
vodik prekrocit kritickou koncentraci a zpusobit vznik defekti. Podstatny je ovSem zpusob
rozloZeni téchto vmeéstku. Jejich lokdlni nahromadéni muze i pfi relativné malém celkovém
podilu odolnost oceli vici vodikové kiehkosti zasadné sniZzit. Z hlediska druhu vmestka jsou
tvaru a sklonu tvofit lokdlni nahromadéni. Vyskytuji se navic nej€astéji v mistech segregaci,
které jsou nebezpecné samy o sob&. Pii vyrobé& oceli je tedy vhodné pro sniZeni sklonu
k vodikové kiehkosti sulfidické vméstky modifikovat nejlépe piisadou silikokalcia, coz vede
k tomu, Ze vmestky budou kulatéjsi a pevnéjsi, navic se nebudou vdzat na mista segregace.
Naproti tomu, nejmén¢ Skodlivé byvaji silikatové oxidy.

U nelegovanych a nizkolegovanych oceli byvaji dulezité i Castice sekundarnich fazi,
zejména cementitu a Castice karbidd [1]. Jejich vliv na odolnost vici vodikové kiehkosti je
podobny jako u nekovovych vmeéstki. Vzhledem k velikosti karbidG vSak u nich neni tak
zasadni jejich tvar. Dulezitym faktorem je vSak koherence rozhrani Castice — matrice.
Predpoklad4 se, Ze nekoherentni rozhrani jsou citlivéjsi. Tak tomu je i bez pfitomnosti vodiku.
Pii jeho piitomnosti je pak méné€ koherentni rozhrani vice obsazovdno atomy vodiku.
Karbidické ¢astice jsou vEtsi pasti pro vodik nez vmeéstky, protoZe jejich interakéni energie je
zpravidla vyssi. Jsou proto v oceli povazovany za zZadouci, jelikoZ u sebe mohou vdzat znacné
mnoZzstvi vodiku, aniZ by byla ptekro¢ena jeho kritickd koncentrace.

Jsou-li hranice zrn oceli zneciStény atomy siry, fosforu, cinu, arsenu a jinymi, ndchylnost
k vodikové kiehkosti oceli znatelné vzroste.

1.5 Pronikani vodiku do oceli

Pti pronikani vodiku z vnéjsiho prostiedi do oceli miizeme rozlisit dva mechanizmy tohoto
jevu v zavislosti na druhu okolniho prostredi.

Pokud pronika vodik z plynného prostiedi, je zdkladni podminkou disociace molekul vodiku
na povrchu materidlu, pficemz ten muaze proniknout do materidlu pouze v atomarnim stavu.
Chemické reakce pfi tomto dé&ji 1ze schematicky vyjadfit takto [1]:

H2 —> 2 Hads (3)
a

Zde pak znamend H,gs atom vodiku adsorbovany na povrchu oceli a FeHus pak jiz vodik,
ktery do ni pronikl. Souhrnné Ize reakci popsat takto:

2 Fe + Ho—> 2 FeH s &)
U oceli je tato reakce endotermickd a rozpustnost vodiku v oceli tedy stoupa se vzrustajici
teplotou. Vodik je v oceli pfitomny zejména ve formé€ protonu v intersticidlnich polohéach

krystalické mfizky. Dochazi zde pak k silné elektrické interakci protonli a mraku vodivostnich
elektron kovu. Pokud jsou ale v oceli pfitomny dutiny o dostatecné velkém objemu, nelze
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vyloucit ani pfitomnost vodiku ve formé atomi a molekul. Pronikdni vodiku do oceli je
zésadné ovlivnéno stavem povrchu oceli a sloZzenim plynného prostiedi, ddle pak pfitomnosti
dalsich piimési a necistot. Tyto piimési mohou vyrazné€ ovlivnit hustotu mist, kde muze
potencialne dojit k adsorpci vodiku, nebo mohou také riznym zpusobem modifikovat
vazebnou energii adsorbovanych atomt vodiku.

Pronikdni vodiku v kapalném prostiedi je =z praktického hlediska podstatn€ Castéjsi
mechanizmus. Oznaleni kapalné prostiedi neni ale pfiliS presné, protoZze se tento
mechanizmus projevi 1 v plynnych prostedich s vy$S§im stupném vlhkosti. V tomto procesu se
uplatriuje elektrochemicka koroze a 1ze ho popsat nasledujicim zptsobem:

M—>M" +ne (6)
a
X"+ne — X 7

V tomto zapisu predstavuje M kov a X ¢ast prostiedi, které muze byt redukovano, muze ji byt
napiiklad i vodik. Prvni rovnice popisuje dil¢i anodickou reakci, druhd pak reakci katodickou.
V nekterych kyselych vodnych prostredich se mutze uplatnit tzv. vodikova depolarizace,
zapsana takto:

2H " +2e — Hy ®)

Vodik vSak nékdy neni piftomen jako proton H*, ale jako hydroxoniovy iont H3;O".

Yev s

Mechanizmus je pak mnohem sloZit€j$i. Prvni jeho etapou je redukce vodiku a jeho adsorpce
na povrchu oceli.

H30+ +e —> HZO + Hads (9)
Dalsi faze se jiZ mohou projevit soucasné. U vétSiny adsorbovanych atomt vodiku se projevi
chemickd a elektrochemicka rekombinace vodiku. Vzniknou tak molekuly vodiku, které jiz do
materidlu pravdépodobné neproniknou.

Hads + Hads —> H2 (10)
Nebo v druhém ptipadé

Hags + H30* + ¢ —> H,O + Ha (11)

Pouze maly podil adsorbovaného vodiku pronikne do materidlu. U oceli d€j vypadd takto:
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Predchdzejici tfi rovnice spolu souvisi vtom smyslu, Ze ¢im vice atomd se zméni na
molekuly, tim méné atomd pak muZze proniknout do oceli. Podle Croleta muze vodik
proniknout do materialu z elektrolytu pfimo ve formé protona [1]. Tato hypotéza vSak dosud
nebyla prokazédna.

1.6  Vylucovani vodiku pri galvanickych procesech

Dle sdéleni zadavatele je povrch zkoumanych Sroubl pokryt vrstvou zinkochromaétu.
Takovato vrstva se vytvari galvanickym pokovenim vyrobku zinkem a posléze chromem.
Zinkovy povlak doddvd vyrobku odolnost zejména v atmosférdch znecisténych oxidem sifi-
Citym [10]. Nicméné€ atmosférickd koroze na zinkovém povlaku po Case vytvoii bélavé
korozni splodiny zndmé jako “bila rez*. Proto se na zinkovy povrch nandsi vrstva chromu,
kterd tento proces vyznamné oddéli. Pochromovani se pak na vyrobku provede galvanicky
nebo chemicky.

Galvanické pokovovéni je zaloZzeno na katodické reakci dle vySe uvedené rovnice (7)
v elektrolytické 14zni. V piipadé€ zinkovani se pouzivé alkalickych, nebo kyselych lazni, které
obsahuji zineCnatan sodny Na,/Zn(OH)4, v druhém pak siran zineCnaty ZnSO4.7H;O.
Galvanické chromovani je od ostatnich zpusobu elektrolytického vyluCovini odlisné, protoze
vylou€eny Cr neni doddvan rozpousSténim chromové anody, ale elektrolytem tvofenym
kyselinou chromovou.

Kazdy kovovy element ve spojeni se svymi v elektrolytu rozpuSténymi kationty je
charakterizovdn standartnim potencidlem E, ktery je v konjunkci s polo¢lankem jiného druhu
vyjadfen potencidlovym rozdilem. Takové spojeni je tedy schopno vykondvat elektrickou
praci. Podle svych potencialt jsou kovové elementy rozdéleny ve stupnici od uslechtilych po
neuslechtilé.

Z téchto potencialti nds zajimaji tyto Ctyfi (tab.1):

Tab.1) Vybrané potencialy kovii vhodnych pro elektrochemické vylucovani

Chemicky prvek | Rovnovazné potencidly elektrod Eg (V)
H,/H;0" 0,00

Fe/Fe™* -0,440

Cr/Cr’* -0,74

Zn/Zn™ -0,763

Vzhledem k tomu, Ze vodik je elektropozitivngj$i neZ chrom i zinek, nelze pfi jejich
vyluCovani zabranit také katodické redukci vodiku dle v pfedchdzejici kapitole uvedenych
rovnic (8,9). Pti katodickém vylucovani kovt dochazi tedy ke spole¢nému vylucovani vodiku,
které se projevi zejména v interakci s elektronagativnimi kovy, mezi které patii také Zelezo
[11].

Princip galvanického pokovovéni je v zdsad¢ stejny jako princip elektrochemické permeace
vodiku. Permeaci vodiku se mysli postup, ktery slouzi k ur€ovani koeficientu difuze vodiku
v materidlu. V minulosti se pouZivala permeace v plynném prosttedi, ale pozdé&ji se prosadila
permeace v kapalném prostiedi, pfesnéji v elektrolytu. Metoda spociva v tom, Ze mezi dvéma

Viclav Sindelka 16



Vodikova kiehkost spojovacich Sroubu

riznymi prostfedimi je vloZen vzorek tvaru tenkého disku. Jeden z jeho povrchili, nazvany
vstupni povrch, je katodicky polarizovdn a vytvaii se na ném vodik redukci dle rovnice 6.
NejcCastéjsim elektrolytem na vstupnim povrchu je slaby roztok kyseliny sirové H»SOj.
Protilehly povrch byva polarizovan anodicky a je v kontaktu s roztokem hydroxidu sodného
NaOH. Cist redukovanych atomd vodiku na vstupnim povrchu materidlu je adsorbovana do
télesa vzorku. Poté difunduji vzorkem k jeho vystupnimu povrchu. Na vystupnim povrchu
vzorku pak dochdzi diky anodické polarizaci k oxidaci vodiku a jeho pfechodu do roztoku.
Vzhledem k rozmérim vzorku se predpoklada, Ze difuze probihd jen v jednom sméru a lze
pro ni uplatnit Fickovy zakony.

Vodik je voceli rozpuStén v intersticidlnich polohdch mifizky. Podobné jako pro
intersticidlni atomy v oceli tedy obecné plati, Ze pohyb vodiku je snaz$i v kubické prostorové
sttedéné miiZce Zeleza o neZ v ploSné stfedéné miiZce Zeleza y. Pohyblivost intersticidlniho
vodiku je v Zeleze a relativné dost vysokd a béhem kratkého Casu fadové v sekundach muze
difundovat az na vzdalenost nékolika milimetra [1].

1.7  Lomy zpusobené vodikovou kiehkosti

V kapitole 1.4.1 jiz bylo ukazano, jak vodikovou kfehkost ovliviiuje pritomnost necistot
v matrici. Segregace Skodlivych pfimési na hranicich zrn puasobi tak, Ze brani vzdjemné
rekombinaci atoma vodiku v molekuly a disledkem je zvySend pravdé-podobnost absorpce
atomdrniho vodiku v miiZce zdkladni matrice [3]. Na obrdzku 4 je vidét, jak probiha
prednostni absorpce atomu katodického vodiku podél hranic zrn se segregovanymi prvky.

+

q)m@)\ﬁ,@ N o “®®Hz b) @Ou

mikroseg
/skodtwych pri-
mesi

® =— mikrosegregace skodlivych
primési

®

Obr.4) Absorpce atomi katodického vodiku podé€l hranic zrn [4]

Vodik samoziejmé vstupuje do ocele i mimo hranice zrn, difuze podél hranic zrn tohoto
typu je vSak podstatn€ intenzivngj$i a v rdmci jednotlivych zrn je pak vodik vleCen spolu
s dislokacemi, jak je zndzornéno na obrazku 5. Pisobici napéti a zvySend lokalni koncentrace
vodiku pak vedou ke zktehnuti a interkrystalickému poruseni.
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Obr.5) VlecCeni vodiku dislokacemi [4]

Na rozdil od predchézejicich pfipadt je mozny i vznik poruseni transkrystalického. Toto je
pozorovano napf. u nizkolegovanych CrNi konstrukénich oceli za vyS$S§iho napéti a pfi vyssi
deformaci, a to 1 bez zvySeného obsahu Skodlivych pfimési. V tomto pfipadée jde o dekohezi
podél mezilatkového rozhrani v popusténé martenzitické oceli. Pfi tomto typu vodikového
zkfehnuti se zfejme jednd o interakci vodiku s dislokacemi, protoZe poruSeni je iniciovdno u
Cela trhliny, kde je dosahovdno pomérne vysoké plastické deformace [8]. Transkrystalické
poruseni vznika také pii pusobeni plastické deformace. Lom tak vznikd rozvijenim plastické
deformace popsané v teoriich interakce vodik - plastickd deformace, jak bylo uvedeno vyse
pfi popisu teorie.

Charakteristickym lomem pfi ptasobeni vodiku v oceli je tzv. zbrzdény lom. Tento lom
vznikd na mistech, kde pusobi napéti nizsi, nez odpovida mezi pevnosti nebo dokonce mezi
kluzu. Nékdy je zbrzdény lom oznaCovan jako statickd unava [7]. Obecné plati, Ze Cim je
zatizeni materidlu niZzsi, je doba do lomu delsi, pfiCemZ mezni hodnota zatizeni, kdy jesté
muzZe zbrzdény lom vznikat, je oznaCovdna jako mezni spodni zatiZzeni, prahova hodnota,
nebo také tzv. mez statické tinavy. Ndchylnost oceli ke vzniku statické unavy se pak hodnoti
jako pomér Ac/Alogt nebo Ac/At, kde Ac je rozdil dvou pusobicich zatizeni, kterym odpovida
piisluSny rozdil dob do lomu Ar v zavislosti zatiZzeni - doba do lomu, nebo se také hodnoti
prahovou hodnotou.

Vzhledem k pfedpokladané mikrostruktufe vzorki, které jsou predmétem této prace,
budeme se ddle zabyvat jen problematikou zbrzdéného lomu v popusténém martenzitu.

Diive panoval nazor, kdy vznik zbrzdénych lomu je mozny pouze za pfitomnosti vodiku.
Teprve pozdé€ji bylo prokdzéano, Ze vznik téchto lomu je v Cerstvé zakaleném nebo
nizkopopusténém martenzitu mozny i za jeho praktické nepfitomnosti [6]. Podle pfedstavy
Mazance vznikaji pii martenzitické premené snadno pohyblivé dislokace, které se jiz pri
malém vn¢jSim zatiZzeni zaCnou pohybovat a hromadit se u ptekdzek, napt. u hranic zrn, kde
za vzéajemného spoluptisobeni s mikrotrhlinami, vzniklymi pfi martenzitické premené, se
vyvola jejich Siteni a tedy vznik zbrzdénych lomu. Tato teorie vysvétlila skutecnost, Ze star-
nutim nebo popusténim se nachylnost sledovanych typta oceli ke vzniku zbrzdénych lomu
snizovala, a také, Ze niz$i teplota zkouSeni potlacila vznik zbrzdénych lomu. V prvnim
piipad¢ autor pfedpoklddal, Ze snadno pohyblivé dislokace, které usnadiiuji Siteni trhlin, jsou
b&hem starnuti a popusténi blokovany, ve druhém potom, Ze poklesem teplot zkouSeni klesa i
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pohyblivost snadno pohyblivych dislokaci. Ziistala ov§em nadale oteviena otazka vlivu uhli-
ku, ktery je zvlast vyrazny u oceli s jeho vyS$§im obsahem.

Kinetiku rozvoje Sifeni zbrzdéného lomu lze v laboratornich podminkdch velmi dobie
nepiimo sledovat méfenim napt. zmeény elektrického odporu. Tato méfeni vedou k poznatku,
ze pro vznik trhliny je potieba jistd inkubacni doba, béhem niZ neni zaznamendna Zadna
zmena elektrického odporu. Teprve po vzniku a Sifeni trhliny 1ze pozorovat nerovnomérné
zmeny elektrického odporu patrné tedy 1 nerovnomeérné §ifeni trhliny. Piiklad takového me-
feni pro ocel 30CrNi2Mo podavé obr.6:

24

30CrNi2Mo 700 MPa

DOBA 1 min

Obr.6) Zmény elektrického odporu pfi vyvoldni zbrzdéného lomu ocele 30CrNi2Mo
v martenzitickém stavu [6]
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2. Cile prace

Ukolem zédvéreéné prace je shrnout dosavadni poznatky z problematiky vodikové kiehkosti
se zaméfenim na pusobeni vodiku ve vysokopevnych ocelich, vypracovat literarni rozbor a
pokusit se tyto poznatky aplikovat pfi rozboru poskytnutého material, kterym jsou spojovaci
Srouby, jejichz praskani bylo pravdépodobné zptusobeno vodikovou kiehkosti. Cilem je pak u
téchto Sroubu najit piicinu jejich praskani.
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3. Experimentalni material

Jak jiz bylo nastin€no, predmétem zkoumdéni je v priaci osm vysocepevnych spojovacich
$roubt M8 x 25, které v minulosti pouZila firma Letovické strojirny s.r.o. (viz. obr.8) Srouby
jsou dle informaci podané firmou zuslechténé na pevnost 1050 MPa a 1200 MPa. Na povrchu
Sroubt je vrstva zinkochromatu, jakost oceli nicméné nebyla sdé€lena. K poruse doslo po za-
montovani Sroubt a jisté prodlevé v fadu az desitek hodin. Utahovaci moment byl definovén,
kontrolovén a ddajné€ nebyl ptekrocen (obr.7).

Obr.7) Experimentélni material

Na vzorku €.1 (obr. 8) je patrné, Ze barva z¢4sti pokryvd lomovou plochu. K lomu ¢4stecné
doslo jesté pfed nabarvenim Sroubu a dos$lo k nému tedy pfi nejméné dvou etapach.

Obr.8) Detail lomu na Sroubu €.1
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4. Pouzité experimentalni metody

Na poskytnutém zkuSebnim materidlu bylo provedeno nékolik zkousek:

Chemicka analyza

Metalograficka analyza

Test tvrdosti

Fraktograficky rozbor za pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie (REM)
Prvni tfi zkousky slouZily pro ur€eni jakosti materidlu a stavu jeho tepelného zpracovani. Déle
pak fraktografickd analyza umoznila posoudit charakter lomu, ke kterému na kazdém Sroubu
doslo.

Na vSech vzorcich byla nejprve provedena chemicka analyza pro ureni jakosti zkouSeného
materidlu. Analyza byla provedena na piistroji Spectrotest ve vlastnictvi firmy Moravské
kovarny a.s., a vzhledem k malému rozméru zkousenych vzorkl na ném muselo byt omezeno
jiskfiste.

Vzorky €.6, 7 a 8 byly podrobeny metalografické analyze. Nejprve byly vzorky vylestény a
byl na nich hodnocen kvalitativni obsah vméstka. Po vyleptani Nitalem pak lze na zakladé
strukturniho rozboru urcit druh tepelného zpracovani.

Zkouska tvrdosti byla provedena na zkusebnim stroji LECO LV 700 na UMVL Byla pro ni
zvolena metoda dle Vickerse HV10 pfi dobé& zatiZzeni 15 sekund. Na kazdém zkouSeném
vzorku byly provedeny tfi vpichy, z toho dva byly provedeny ve stfedu télesa Sroubu, tieti pak
pfi jeho okraji.

Vzorky €.1 az 5 byly poté podrobeny fraktografické analyze na rastrovacim elektronovém
mikroskopu. Ukolem bylo prozkoumat charakter lomovych ploch. Vzorky byly vygistény
ultrazvukem v lihové 14zni a poté nauhlieny. Lomova plocha vzorku €. 1 vSak byla jiZ silné
poskozena korozi a nebylo ji mozné objektivné hodnotit.

4.1  Vysledky chemické analyzy
Bylo potvrzeno, Ze se skuteCné jednd o nizkolegovanou ocel (tab.2). Chemické sloZeni
odpovidd oceli CSN 12 042. Posledni zkouSeny vzorek viak vykazuje vyrazn& odli§né

chemické slozeni a zfejmé& tedy bude §roub jiné tavby. Ve firm& ZDAS byl uréen obsah
vodiku pfi méfeni tif vorki na 10,6; 21,9 a 17,0 ppm.
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Tab.2) Chemicka analyza. Obsah prvka je uveden ve hmotnostnich procentech.

Vzorek ¢. | C Si | Mn P S Cr | Mo | Al Cu | Sn B

0,31 0,11 | 0,94 | 0,007 | 0,003 | 0,16 | 0,05 | 0,03 | 0,15 | 0,01 | 0,005

0,30 | 0,11 | 0,94 | 0,007 | 0,003 | 0,16 | 0,05 | 0,03 | 0,15 | 0,01 | 0,004

0,31 0,10 | 0,84 | 0,007 | 0,003 | 0,15 | 0,05 | 0,03 | 0,14 | 0,01 | 0,004

0,30 | 0,11 | 0,93 | 0,007 | 0,003 | 0,17 | 0,05 | 0,03 | 0,15 | 0,01 | 0,004

0,30 | 0,12 | 0,93 | 0,007 | 0,003 | 0,17 | 0,05 | 0,03 | 0,15 | 0,01 | 0,005

0,32 10,10 | 0,94 | 0,007 | 0,003 | 0,17 | 0,05 | 0,03 | 0,13 | 0,01 | 0,004

0,33 10,11 | 0,94 | 0,007 | 0,002 | 0,17 | 0,05 | 0,03 | 0,15 | 0,01 | 0,004

R Q| N[N AW~

0,22 10,07 | 0,94 | 0,008 | 0,002 | 0,19 | 0,01 | 0,02 | 0,11 | 0,01 | 0,005

4.2  Vysledky metalografické analyzy

Na vSech tfech zkouSenych vzorcich byl v jejich stfedu pozorovan jisty podil sulfidickych
vméstka. Sulfidické vmeéstky jsou sméfovany v ose Sroubu a prochazi také jeho stfedem
(obr.9,10).

Obr.9) Vzorek ¢.7
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Obr.10) Vzorek ¢.8

Na Zddném zkoumaném vzorku nebyla na jeho povrchu nalezena dal$i iniciovand trhlina.
Vzorky byly poté naleptiny 2% Nitalem. Jejich struktura je ve vSech ptfipadech obdobn4,
jednd se o popusStény martenzit (obr.11 az 13). Vzhledem k malému rozméru Sroubu
samoziejme neni patrny rozdil mezi strukturou ve stfedu a na povrchu.

Obr.11) Vzorek ¢.6
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Vysledky zkousky tvrdosti
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Zkouska tvrdosti prokdzala pomérné vysokou tvrdost. Pro srovnani si mizZeme aritmeticky
prumér z provedenych tii vpichii pfevést na hodnotu pevnosti. Lze tak provést na zakladé
normy CSN EN ISO 18265 Kovové materidly - Pfevod hodnot tvrdosti [14]. Pfi tomto
piepoCtu vychdzi pevnost o néco vice, neZz by méla byt jeho hodnota deklarovana

Letovickymi strojirnami (tab.3).

Tab.3) Zkousky tvrdosti

Vzorek Tvrdost HV10 Rm
Vpich ¢.1 Vpich €.2 Vpich €.3 [MPa]
c.6 413 416 416 1336
c.7 434 431 429 1390
c.8 363 364 369 1173

Z divodu vysoké pevnosti a tvrdosti se nabizi mySlenka, zda popoustéci teplot nebyla piilis
nizkd. Pro ocel 12 042 je spodni hranice popousténi stanovena na 400 °C. Oproti tomu, pfi
daném obsahu uhliku by méla tvrdost martenzitu po popusténi odpovidat popoustéci teploté
kolem 350 °C (obr.14) [5]. Popoustéci teplota tedy byla zfejmé pfili§ nizkd a mohla se zde
negativné projevit tzv. popoustéci kiehkost.

ke reKRYSTALIZACE

TYROQST WV

}-xmcuncs Fal
200 | SEGREGACE C

Q2 %C)
PRECIPIACE f
100 | PRECIPIACE vt oAk cr oo B 8
MARBIDU ¢+ Q2% C) |~ PRECIPTACE i
0 : \ | KULOVITERD Fe,C | . i
0 00 200 300 400 500 500 o &0

repiora [*c]

Obr.14) Tvrdost martenzitu slitin Fe-C v zdvislosti na teploté popousténi délky 1 hodiny [5]

Obecnym dusledkem popousténi je pokles tvrdosti a pevnosti za soucasného rustu
houZevnatosti a tvarnosti. Pfi popousténi oceli s obsahem uhliku vys$Sim nez 0,2% vznikaji pti
popousténi za teploty do 200 °C ztetragondlnitho martenzitu precipitity € karbidu a
nizkouhlikovy kubicky martenzit. Pokles tvrdosti, zapfiinény udbytkem uhliku v tuhém
roztoku je tedy kompenzovén precipitacnim zpevnénim karbidem e. Pti vySSich teplotach se
pak zbytkovy austenit rozpadd na strukturu bainitického typu za soucasného zvysSeni objemu.
Pti nizkych teplotach popousténi tedy vznikd tzv. nizkoteplotni popoustéci kiehkost, pfi které
nedochazi k dostate¢nému vzriistu houZevnatosti.
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4.4  Rozbor fraktografické analyzy

Na nésledujicich snimcich (obr.15 az 30) jsou popsdny lomové plochy a ukdzany repre-
zentativni snimky z elektronového rastrovactho mikroskopu. Ve schématech lomové plochy
jsou Cisly snimkt vyznaéena mista jejich foceni.

=

Famts
2 mm

AccV  Spot Magn WD Exp H———
200 kv 5.0 10x 222 70677 2

Obr.15) Vzorek ¢.2-celkovy pohled na lomovou plochu

Na vzorku €.2 (obr.15 az 19) byla identifikovdna plocha pfevdzné interkrystalického lomu
ohrani¢end na protéjSich okrajich vzorku dvéma plochami jednoznac¢né€ tvarného
transkrystalického lomu.
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Acc Y Spo‘f Magn De‘r wD Exp
200kv 41 1000x SE 106 70691 2
- : - b

Obr.16) Vzorek ¢.2. Snimek 70691

Acc Y -Spot Magn ~ Det WD Exp -
#200kV 39 1000x SE 106 70692 2
il -

Obr. 17 Vzorek ¢.2. Snimek 70692

e
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AcCY Spot Magn Det WD Exp '
200 kV 3.9 500:-: SE 10 6 70693 2
4 E "i L

‘Acc. V Spot Magn De’r WD Exp
20 0 kV 3.5 500x SE 11.8 ?0694 i
R s 3

= el

Obr.19) Vzorek ¢. 2 Snlmek 70694
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v

AccY Spot Magn Det WD Exp-'

B % mm
200kv 5.0 10x SE 22.7 70680 3

B 'y
Obr.20) Vzorek ¢.3-celkovy pohled na lomovou plochu

Obdobng, i u vzorku ¢€.3 (obr. 20 az 22) je vétSina povrchu lomu tvofena interkrystalickym
lomem, na dvou mistech pfi okraji pak transkrystalickym lomem.

; 1_-_"’?” - N e ” -ﬂ.—-.a y AL . ‘L -
AccY  Spot Magn Det WD Exp r—| 50 pm

200KV 4.4 b00x SE 12.0 70695 3
& — R -y

Ry

Obr.21) Vzorek &3. Snimek 70695
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= ; L . P CASA
i %x-; J.:;_:."kb—...;_ S 4 ‘-H"“.'f{_ -..tj" i % .. g B
¥ AccV SpotMagn Det WD Exp M &
R, 200kV 44 500x SE 11.7 70696 3
= 58 el £

Obr.22) Vzorek &.3. Snimek 70696

AccY Spot Magn Det WD Exp H——————— 2mm
200kV 4.0 10x  SE 225 70681 4

Obr.23) Vzore_k ¢.4-celkovy pohled na lomovou plochu

U vzorku ¢.4 (obr. 23 az 26) je pfevazné interkrystalickd oblast obklopena tvarnym lomem.
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AccV Spot Magn Det WD Exp
20.0kv 4.1 1000x  SE 115 70
3 Iy O .

Obr.24) Vzorek ¢.4. Snimek 70688

}_.

AN - ATy
AccY  Spot Magn Det WD Exp 1 20pum
200kv 38 1000x SE 114 70689 4
e LI S -

. D

Obr.25) Vzorek ¢.4. Snimek 70689
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o v
AccY  Spot Magn Det WD Exp
200KV 3.8 1000x SE 11.4 70690 4

L

.

Obr.26) Vzorek ¢.4. Snimek 70690

Accy  Spot Magn Det WD Exp F——— 2mm
200kvV 40 10x SE 278 70684 5

v

Obr.27) Vzorek ¢.5-celkovy pohled na lomovou plochu

Pouze morfologie lomu u vzorku ¢€.5 je trochu odlisnd (obr.27 az 30). Oblast inter-
krystalického lomu ve stfedu vzorku je do zna¢né miry smiSend s transkrystalickym tvarnym
a smerem ven do transkrystalického lomu plynule prechdzi. Na povrchu jsou pak na dvou
mistech opét oblasti interkrystalického lomu.
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g NG RIT - Sa . ¥ ; o
twAccY  Spot Magn Det WD Exp
200kY 5.0 590:{ SE 143 70685 b _—

Obr.27) Vzorek &.5. Snimek 70685

-Acc.V' Spot Magn Det WD Exp
200kV 4.0 500x SE 147 70686 5
PErLy ¥
Obr.28) Vzorek €.5. Snimek 70686
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e
g

T i e
1 c.V Spot Magn Det WD Exp
200 kv 3.5 b00Ox SE 141 70687 5

Obr.29) Vzorek &.5. Snimek 70687

Podil interkrystalického a transkrystalického lomu na zdkladé¢ odhadu je mozné pro
porovnéni shrnout do nésledujici tabulky:

Tab.4) Pomeér Stépného a tvarného poruseni

Vzorek €. | Interkrystalicky St€pny lom | Transkrystalicky tvarny lom | SmiSeny lom
2 45 % 35 % 20 %

3 90 % 10 % 0%

4 65 % 25 % 10 %

5 35 % 40 % 25 %

Na tabulce je prehledné vidét, Ze pouze vzorky €.3 a 4 maji pfevaZzné jednoznacny podil
Stépného a tvarného poruseni. Lomové plochy vzorkt ¢.2 a 5 jsou oproti tomu ve zvySené
mife tvofeny smiSenym porusenim.
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5. Diskuze

Na zédkladé vysledka uvedenych zkuSebnich metod doslo k nasledujicimu zjisténi. Struktura
nizkolegované oceli je tvofena nizkopopusSténym martenzitem. Z hlediska odolnosti vuci
vodikové kiehkosti se jednd o zna¢né rizikovou ocel.

U vSech vzorka je patrné, Ze u nich doslo k lomu na dvé etapy. U prvni etapy doslo k
rozvoji trhliny od povrchu na vice mistech po obvodu kruhového prifezu Sroubu. Je to
dolozitelné raznou morfologii lomové plochy jednotlivych Sroubt a take zjisténim, Ze u
vzorku €. 1 byla trhlina z ¢4sti rozvinuta jeSt€ pfed ndnosem kryci barvy na Sroub. Nabizi se
tak otazka, zda bylo vibec u zkoumanych vyrobkt provedeno odvodikovani. Lze tedy pro-
kazat, Ze k celému procesu vzniku lomu dochédzelo ve vétSim casovém tseku. To zcela odpo-
vida procesu vzniku a rozvoje tzv. zbrzdéného lomu, ktery je charakteristicky pro vodikovou
kiehkost. Jak jiz bylo v teoretické Casti prace rozvedeno, zbrzdény lom se skladd ze dvou
etap. V prvni etapé¢ dojde k nukleaci a Sifeni trhliny aZ do druhého stadia, kdy se pak
degradovany materidl dolomi. Za jak dlouho k tomu dojde, zdvisi samoziejmé na velikosti
pusobiciho napéti v materidlu. Podle riznych navrzenych teorii vzniku vodikové kiehkosti,
muZe mit prvni stadium take rizné mechanizmy. Z hlediska projevu se od sebe lisi take
charakterem lomové plochy. Zatimco pfi rozvoji trhliny na mezikrystalickych prostordch pti
pusobeni vodiku a segregovanych $kodlivych prvka vznika postupny interkrystalicky lom, v
naSem piipad¢ kupiikladu doSlo v prvni fazi k rozvoji tvarného transkrystalického lomu.

Chemické sloZeni ndmi zkoumané oceli neni z hlediska citlivosti na vodikovou kiehkost, s
vyjimkou velmi vysokého podilu vodiku, nijak zvlast' nevyhodné. Piesto byly na lomové

z Yz

plose nekdy viditelné precipitované Castice a ve stiedu vzorku byly Casto ztetelné sulfidy.
katodické reakci se na nich vylou€il vodik, ktery samozfejmé difuzi pronikl do oceli. Pfi
bé&Znych podminkich difuze vodik vystupuje také znovu na povrch materidlu a vystupuje z
néj. K tomu vsak v naSem piipad€ zjevné nedoslo, prestoze v tak malém prameéru Sroubt by
m¢él byt tento proces dost rychly. Je tomu patrné proto, Ze vrstva zinku a chromu na povrchu
oceli zabranila difuzi vodiku z ni. Velmi nepfiznive se projevil také maly rozmér postiZenych
téles. Pfi tak malém objemu materidlu samoziejmé doslo pfi jeho pokoveni k velmi rychlému
nasyceni vodikem.

Degradujici vliv vodiku byl v naSem piipad€é velmi umocnén negativnim projevem po-
poustéci kiehkosti. Da se ocekdvat, Ze ve zkiehlé oceli se vyrazné€ urychli proces Sifeni
trhliny. Jak bylo ale uvedeno v kapitole 1.7, v nizkopopusténém martenzitu muze dojit ke
zbrzdénému lomu i pii nepfitomnosti vodiku.

Na podélném prafezu tif vzorkd zkoumanych na svételném mikroskopu nebyly na povrchu
zjiStény Zadné jiné trhliny. D4 se tedy ocekdvat, Ze doSlo vlivem zatiZeni k rozvoji jediné
existujici trhliny. S ubyvajicim prifezem degradovaného materidlu se v postizeném misté
samoziejme zvySovalo napéti a pravdépodobnost vzniku trhlin na jiném misté se umeérné
tomu sniZovala. Vzhledem k ucelu zkoumaného materidlu, jeho zatiZzeni a charakteru prvni
faze lomu se da ocekdvat, Ze z uvedenych teorii vzniku vodikové kiehkosti se uplatnil,
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alespont z rozhodujici Casti, proces vzniku kiehkosti interakci vodik — plastickd zona na
vrcholu trhliny.
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6. Zavér

Pokud se tyce obecnych zaveéra této prace, zkoumany piipad zduraznil nebezpeci degradace
materialu vlivem puasobeni vodikové kiehkosti. L.ze doporucit dislednou kontrolu chemického
slozeni materidlu deklarovaného vyrobcem a v piipadé zvySeného obsahu prvku, které
vodikovou kiehkost negativné ovliviiuji, uvdzit zda je dand ocel pro pouZiti za daného
zatizeni opravdu vhodnd. Je take nutné disledné kontrolovat technologii procesu tepelného
zpracovani, protoZe jeji nedodrzeni muZe ve spojitosti s dal§imi negativnimi vlastnostmi
materialu zpusobit difve netuSené riziko. Neméné peclivé je vSak nutné také volit technologii
povrchovych dprav materidlu. Ve svétle zjiSténi pfiCin degradace materidlu rozebiranych v
této praci se nabizi vyuZziti jinych technologii ndnosu ochrannych kovovych vrstev na
materidl, napfiklad chemické pokoveni, nebo pokoveni v roztavenych kovech.
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Pouzité zkratky a symboly

GRoO
ORH
GA0
GAH
GCo

GCH
PH2
D1, D2

Hads
FeHabs

Eo
Kt

Viclav Sindelka

tvrdost dle Vickerse

rastrovaci elektronovd mikroskopie

mez pevnosti v tahu

efektivni povrchové energie

vlastni povrchova energie

plastickd price

lokélni koncentrace vodiku

kritickd koncentrace vodiku

vnitini pnuti bez pfitomnosti vodiku
vnitini pnuti za pritomnosti vodiku

pnuti od vné&jsiho zatiZeni bez pfitomnosti vodiku
pnuti od vné&jsiho zatiZeni za pritomnosti vodiku
kohezni pevnost bez pfitomnosti vodiku
kohezni pevnost za pfitomnosti vodiku
tlak molekularniho vodiku

skluzové roviny

prirastek délky trhliny

rozdil pouZitych zatiZeni

rozdil dob do lomu

vazebnd energie pasti

aktivacni energie difuze

aktivacni energie pasti

energie mfizky

energetickd poloha pasti

normdlni energetickd poloha vodiku

atom vodiku adsorbovany na povrchu oceli
vodik absorbovany v oceli

obecnd znacka pro kovovy prvek

obecny symbol chemického prvku nebo slouceniny

schopné redukce pfi korozi
standartni rovnovazny potenciél elektrod
faktor koncentrace napéti

N.mm™

MPa
Jm
Jm
Jm
at.cm
at.cm
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Pouzité zkuSebni pristroje

Spektrometr s jiskrovym buzenim  Spectrolab

Lestici stroj Pedemin 2
Metalograficky lis Struers Labopress-3
Svételny metalograficky mikroskop Olympus GX71
Univerzalni tvrdomér LECO LV 700L

Rastrovaci elektronovy mikroskop  Philips XL30
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