VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

&

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV MATERIALOVYCH VED A INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING

VODIKOVA KREHKOST SPOJOVACICH SROUBU

HYDROGEN EMBRITTLEMENT OF CONJUCTIONS BOLTS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE Bc. VACLAV SINDELKA

AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Ing. RUDOLF FORET, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2011



Abstrakt

Tématem této bakaleké prace je rozborékolika zlomenych Srouly u kterych je
podezeni na degradaci materialu nasledkeimgbeni vodikové fiehkosti. Interpretace
poruseni a fi¢ciny lomu byla provedena na zaktathechanickych zkousSek, chemicke,
metalografické a faktografické analyzy.

Abstract

Thema of this bachelores thesis is analyse of feskdm screws. By this screws is
suspicion of material degradation as a result afréigen embrittlement. Interpretation
of breach and fracture was maked by mechanical evedion, chemical, matalography
and fractographical analyses.
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Vodikova Kehkost spojovacich Srotib

Uvod

Cilem této prace je rozbotkolika Srouli, ve kterych doSlo po jisté délk nahlému lomu,
nijak dale naméahéany. Vzhledem k charakteru vznikldéfektu je dvodné podezni na lom
nasledkem tzv. vodikové&dhkosti, nebo také vodikovéhoieknuti.

Této problematice byla jiz po dlouho dobtngvana velka pozornost. Studium tohoto jevu
vedlo ke zjis¢ni, Ze kritické obsahy vodiku jsouriinou mnoha nebezpeych ka-
tastrofickych lond, které ¢asto vznikly i v pomrné malo agresivnich pragtdich, jako je
vihké ovzdusi, atmosféry s obsahem vodiku, elejya@pod. B pouziti materialu v takovém
prostedi je poteba zajistit pdebnou bezpsost a spolehlivost ¥aeni. Proto musi i
samotné materidly byt zvoleny a vyrobeny tak, alwy gobu své provozni Zivotnosti
vodikovému prosedi odolavaly.

Podereni na to, Ze pr&vvodik, nejmensi ze vSech piiykje pricinou vazného iipadu
materialové degradace, bylo vysloveno jiziggminulém stoleti. Pozf se prokazalo, ze vo-
dik je zodpo¥dny za degradmi procesy i v jinych kovovych materidlech nez jeelo
PrestoZe jsou procesy materialové degradace vodik&towvgany jiz vice nez sto let, problém
tohoto jevu dodnes vgSen nebyl. Doposud nebylo podano jednézéavys¥tleni, jaky je
vlastre mechanismus tohoto procesu, a neda se tedyi@nize by byla vyvinuta takova
technologicka op#&tni, ktera by tento problém beze zbytku odstranila.

V této praci je dale nastim prehled vyvoje nadzoru na vznik vodikoviekkosti v materialu
a podana interpretace ldnv poskytnutém zkuSebnim materialu. Autor préempal zejména
ze sekundarni literatury, jelikozayodni zahrarini literatura autar jednotlivych teorii o
vodikoveé Kehkosti je u nas po¥me téZko dostupna. Z domacich autae této problematice
dlouhou dobu #noval Karel Mazanec a Ludmila Hyspecka, nefjiopak jeji zak Jaroslav
Sojka. Vsichni psobili a gisobi zejména na VSB-TU v Osteag ve svych pracich podavali
aktualni pehled vyzkumu a vyvoje nadzona proces vodikové&&hkosti.

Vaclav Sindelka 2



Vodikova Kehkost spojovacich Srotib

1. Teoreticky piehled problematiky

1.1  Vodikova kehkost a klasifikace pojmi

Vodikova kehkost, nebo také vodikové ieknuti, je termin pouZzivany pro degradaci
materialu nasledkem n#pnivych &inkta vodiku. Atkoliv se prokazalo, Ze v mikro-
skopickém nifitku toto ozn&eni neni Uplé presné, v makroskopickém pohledu #®b
vystihuje znénu vlastnosti materialu z&ipmnosti vodiku.

P popisu vodikové tehkosti se pouzivac¢holik pojmi snazicich se vystihnout tuto
problematiku. Kazdy zthto pojmi je ovSem do zri@mé miry “terminus technicus”, protoZze
skut&nost je mnohem sloZj8i. Vodikovou kKehkost v zasadrozliSujeme na vratnou a
nevratnou. Vratnou vodikovoudhkosti se mini degradace materiélu, kterd sevujejgen
po dobu pitomnosti vodiku. Pokud zdroj vodikugstane fisobit, dojde po jisté d@ba za
urcitych okolnosti k obnay pivodnich vlastnosti materialu. Oproti tomu nevraidikova
kiehkost oznéuje takovy stav, ktery trva, i kdyZ zdroj vodikieptane fisobit, a k obno¥
vlastnosti materialu jiz nedojde.

1.2 Teorie vzniku vodikové Kehkosti

Za poslednich 60 let vyzkumu vodikovielkkosti byla popsana cetada teorii o vzniku
vodikové Kehkosti. \&tSina teorii vznikla tak, Ze popisovalacity ptipad vyskytu tohoto
jevu, proto dovedou uspokofiwyswtlit uréity ptipad mechanizmu tohoto typu degradace
oceli, v jinych gipadech ale mohou selhavat. Obelae fici, Ze neexistuje univerzalni teorie,
kterd by vys¥tlila vS8echny piciny vodikové kehkosti. Doposud se nicm&predpoklada, ze
popsané mechanizmy se mohou upaat sodasré. NejznandjSi teorie o vzniku vodikové
kiehkosti jsou teorie vrithich pnuti (nebo také teorie aerostatickéhastiggeorie povrchoy
aktivnich @&inka vodiku, dekohezni teorie, teorie kritické konceo& vodiku a teorie
interakce vodik — plasticka deformace.

1.2.1 Teorie vni¥nich pnuti

Tato teorie je nejstarSim popisem prpatobného vzniku vodikové&dhkosti. Navrhnul ji
Zapff vroce 1940 [1]. dpokladal, Ze vodik ve fokmprotori rozpusénych v kovové
matrici se shromatuje v ugitych mistech, kde jsou vhodné podminky k rekomdiinza
vodik molekularni. Vznik &hto molekul pak vyvola vysoka lokalni pnuti. Zéotahodna
mista byla povaZzovéana rozhrani nekovovycléstiki a kovové matrice, nebo také hranice zrn
a vycezeniny. Lokalni pnuti vyvolana vznikem molékniho vodiku mohou byt tak vysoka,
Ze geekrati mez kluzu, nebo i mez pevnosti materialu asppi vznik trhlin v kovové matrici.
Krom¢ toho ovliviwyji tato pnuti i deforma@i kapacitu kovové matrice tim, Ze se vyvola
aerostatickym &inkem molekularniho vodiku v matrici trojosy stdekbvych napti a ve
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Vodikova Kehkost spojovacich Srotib

spojeni s viSim nagtim mize snadno veést k iniciaci trhliny. Tato teorig i@ tedy s difizi
vodiku do uéitych potenciélnich mist, byva proto takékdy nazyvana difuzni teorii.

V roce 1951 Bastien a AzotealloZili novy vyklad tohoto jevu [2]. Podle nich sodikové
protony soused’uji v okoli dislokaci, kde je jejich vazba tgmbena interaii energii
s polem nagti dislokace. Takovato vazba je podle nich svynarakteristikami obdobna tzv.
Cottrellow atmosfée. Pohyblivost vodikovych proténje pongrné vysoka, zejména je li
matrice plasticky deformovana a protony se pohyHigiokacemi. V okamziku, kdy dojde
k interakci dislokace s hranici zrna neboégthu, jsou zde vodikové protony uchyceny a
piremeni se na tzv. molekularni plyn. Touto Uvahou je m@Xyswtlit urcitou inkubani
dobu, ktera je nutnéd k vyvolani pebné arova lokalniho tlaku gsobenim molekularniho
vodiku. Autdi teorie vykladaji omezeni deforira kapacity vzajemnou interakci dislokaci a
vodikovych protof. Timto vzdjemnym &inkem se pravgpodobré omezuje i samotna
pohyblivost dislokaci.

Kazinczy zaloZil s&j prispivek k problematice na podminkachesii Griffithovy trhliny
[2]. Aerostatické nafii vyvolavané v mikrodefektech zakladntigky rozpustnym vodikem
zvySi energeticky potencial soustavy a prace vyRargtenim trhliny vede pak ke snizeni
potencialu. Dsledkem je poté snizeni hodnoty prace nutné k jomvirodefekii, coz se
projevi zkKehnutim matrice. Timto autor vydluje sniZzeni kohezni pevnosti vyvolané
vodikem.

Podle Tetelmana [2] je problematika v komplexnfiisobeni aerostatického riip
vyvolaného molekularnim vodikem v mikrodefekteckladni matrice ajsobenim v§jSiho
napsti, nebo vnitnich pnuti v matrici. Tato nafi pak vedou k rozvoji makrodefeéktUroven
vodikoveho zkehnuti tedy zavisi na Urovni ndgpa na lokalnim nashromaad vodiku. Ri
uvazovani difuznich procépak zavisi také na vlivu teploty, p@pad vlivu deformace. Vliv
vodiku v takovém fipadt mize byt @i velkych rychlostech deformace a nizkych teplotach
pomgrné maly.

Autori Morize a Minguina [2] se v8ak domnivaji, Ze vy8okychlost deformace a nizka
teplota za ufitych podminek nemaji vliv na potlani zkehnuti kovové matrice. V jejich
vyzkumu se pravipodobré projevil &inek tzv. nevratné vodikovéréhkosti. V takovém
piipack jiz neni vodikova tehkost vazana na difuzi protomodiku.

Johnson a Sih [2] fpdpokladali, Ze skutey mechanizmus problematiky se neda
jednozné&né popsat pouze teorii aerostatickeho diapebo jeji modifikaci. Tato teorie je
nicméré dodnes povazovana za plathou ve vSeidpadech, kdy se e aekavat vznik
trhlin zpisobenych vysokym vrittim pnutim nasledkem rekombinace vodiku. Uplp se
napiklad pi vyswétleni trhlin viatkovitého tvaru ve vykovcich a trhlin ve vycezeninade
vyuzivana jako zakladni teorie pro popis indukovempraskani v pro&di sulfanu. Nelze ji
vSak pouzit tam, kde vznik molekularniho vodikuirgavdpodobny.

1.2.2 Teorie povrcho¥ aktivnich Ué¢inka vodiku
Teorie byla publikovana Petchem v roce 1956 Pbjdle ni je vodikovaikhkost zjisobena
povrcho¢ aktivnim &inkem vodiku. Vodik je adsorbovan do povrchu vzjidialomove

plochy. Tato adsorpce méa za nasledek snizeni powechnergie kovové soustavy a tedy i
snizeni lomového né&p podle Griffithova kritéria. Podminky rozvoije lity vedou k zagru,
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Vodikova Kehkost spojovacich Srotib

Ze v gipad® (cinku vodiku na misto defektu jaigobici lomové nafhi nizsi, nez kdyz zde
neni vodik pitomen.

Tato teorie ma alechteré nedostatky, proto sédr ni objevily zasadni namitky. Za prvé je
to fakt, Ze u ¥tSiny material je i za gitomnosti vodiku pozorovanaega vznikem lomu jista
plastickd deformace. P vypoctu lomového nafti je tedy teba uvaZovat efektivni
povrchovou energiyer, ktera je sottem vlastni povrchové energig a plasticke pracey.
Hodnota plastické prace, ale mize byttadow vyssi, nez vlastni povrchova energie
Protoze adsorpce vodiku na povrchu lomové plochypdngla vyznamgji ovlivnit hodnotu
Yp, j€ diskutabilni, zda se tento mechanizmugenv praxi uplatnit.

Druhym nedostatkem je skdmmst, Ze Bkteré plyny jako naifiklad kyslik, vodni para
apod., jejichz adsorpce na povrchu je také spogagpaklesem povrchové Gibbsovy energie,
by tedy n&ly mit podobny vliv na vySSifehkost materialu. Je ale prokazano, ze tyto plyny
kiehkost nezgsobuiji.

V piipact urcitého podilu kysliku obsazeném ve vodiku jako zdkien plynu byl podle
Hancocka a Johnsona [2] dokonce pozorovan poklesyiréosti oceli k vodikové ilehkosti.
Pravd@podobnou ficinou vodikové kehkosti i za fitomnosti kysliku je schopnost vodiku
koncentrovat se v gateinich stadiich procesurigde nez kyslik. Teorie jiz tedy dnes diky
uvedenym namitkam nenasto uvadna.

1.2.3 Dekohezni teorie

Dekohezni teorie byla jako prvnigaloZena Troianim a déle rozvijena dalSimi aut8iy [
Jeji podstata sgiva vtom, Ze fitomnost rozpughého vodiku vede k poklesu kohezni
pevnosti, coz vychazi z elektronové struktury timieh kovi. Ty maji elektrony
nezaplgnou sféru 3d, festoze elektronyast&éné zaphuji sféru 4s. Vodik se v kovech
rozpousti ve forré protoni. Uvolnéné elektrony mohouipjit do sféry 3d kol a zvysit zde
elektronovou koncentraci. Jestlize se zvySuje kotnaee elektrom ve sfée 3d, sniZuje se
potom tedy kohezni pevnost. Dale se bere v Gvahtesiost, Ze vodik vzhledem ke svému
vysokému parcialnimu molarnimu objemiteg@nost koncentruje ped ¢elem jiz existujicich
mikrotrhlin v materidlu, protoZze ¥¢hto mistech se projevuje tahova slozka celkové
napjatosti. Zde tedy @ize nasledkem poklesu kohezni pevnosti dojit k rpawdkrotrhlin,
piicemz se tento procesie opakovat. Vodik bude difundovated celo nové trhliny, takze
v disledku snizeni kohezni pevnosti v této oblasti elojdt k jejimu prodlouzeni.

Oriani [3] pozdji dokazoval, Ze teorie zaloZzena na sniZzeni koh@avinosti zakladni
matrice Uzce souvisi s teorii adsorpce vodiku. ©dle r&j popisuje pouze nezbytbou
podminku pro projev vodikovéréhkosti, zatimco dekohezni teorie ji pak dogg o dalSi
faktory k vyvolani kehkosti kovové matrice.

Dekohezni teorie je stdéasto pouzivana. V seéasné dob se vSak badani zaije spisSe
na popis mechanizimkteré berou v Uvahu interakci vodiku s plasticetormaci.

1.2.4 Teorie kritické koncentrace vodiku

Do zn&né miry je tato teorie, fpdstavena Pressouyrem vroce 1982, syntéza
piedchézejicich teorii [1]. Autor v ni nerozliSujelazje vodik v molekularni, nebo atomarni
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podolE, nebo zda je rozhodujici jeho povrcl@ktivni &inek. Uvedena teorie je zaloZena na
nasledujicich skutmostech:

Vodikova kehkost je problém lokélni (alespa@paiatku), ktery je spojen gipomnosti
defekt a jinych kritickych mist v materialu. Préané oblasti matrice materialu Ize definovat
lokalni koncentrace vodikuyca také tzv. kritickou koncentraci vodiky.cTy jsou pak
v riznych mistech materialu rozdilné. Ke vzniku trigirsobenim vodiku tedy dojde tam, kde
bude pekratena hodnota kritické koncentrace vodiku c

Tuto teorii Pressouyre popsal ndikfadu vzniku mikrotrhliny za fsobeni vodiku
v blizkosti vnestku sulfanu manganu. r&lpokladal zde dva druhy lokalnich pnuti
v materidlu, a to vniti pnutiogr a pnuti od v§Siho zatizenioca. Predpokladal, Ze bez
pusobeni vodiku saiet obou &chto pnuti nefekrati kohezni pevnost materialu a nedojde ke
vzniku trhliny. Situaci popsal touto rovnici:

OT = OR+0A<OC (1)

Za pitomnosti vodiku se fze situace zgmit. Vodik mizZe vyvolat pokles kohezni pevnosti
oc. MiZe se také ovSem projevit tlak molekularniho vodiky Vodik mize také ovlivnit
hodnoty vnitniho pnuti, respektive pnuti od &#iho zatizeni. Je tedyeba uvazovat
s novymi hodnotaméry 4 oan, 0dliSné od fivodnichorg @ cao. Pressouyre problém popsal
takto:

OTH=ORH* Oan + PH2 > o1 ) (2

Na zaklad uvedené dvou rovnic autor ukazal, Zegiisobeni vodiku rize dojit v blizkosti
sulfidu manganu ke vzniku trhliny. Na konkrétniasdhotachileni rovnice pak zavisi to, zda
ke vzniku trhliny skuténé dojde. Pressoure hodnoti tedy kazdou ocel z tHadskalnich a
kritickych koncentraci vodiku a z tohoto hlediskek fnodnoti i opdeni ke zvySeni odolnosti
oceli vici vodikové Kehkosti. V8echna tato opani by se rla zantfit na snizeni hodnoty
cq, aby ani lokald nebylyv matrici oblasti s vysokym obsahem vodiku, a tkkézvySeni
hodnoty &, aby material snesl zvySeny obsah vodiku bez wzd#eki.

Na praci Pressouyra jeildzité tedy i to, Zze Adaziuje velké mnoZstvituznych faktot
v materialu i progedi, které mohou hodnoty, @ G ovlivnit.

1.2.5 Teorie interakce vodik — plasticka deformace

Tato teorie vodikové ikhkosti je jednou z nejstarSich. dRa s existenci interakci mezi
vodikem a dislokacemi a zaraveaké i s pohybem vodiku s nimi. Byly popsany da&ladni
mechanismy procesu:

Fritomnost vodiku vede ke zvySeni kritické koncerdraagti a sniZzuje mobilitu dislokaci.
Tim dochazi ke snizeni plasticity oceli.

Druhy mechanismus sgisa ve snizovani kritického skluzového wgtHpa zvySovani
mobility dislokaci. ZvySuje tim tedy lokalrplasticitu oceli. Do p&atku 70. let pevaZzoval
prvni nazor, ze tedy vodik sniZzuje mobilitu dislokaOd té doby vSak stale vicéeplada
druha varianta teorie.
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Teorie jako takova byla navrzena uz v roce 1®%ltdi teto myslenky jsou Bastien a Azou
[2]. Predpokladala, Zze vodik rozpesf v oceli v podob protori je shromazéh kolem
dislokaci, kde zejména jsou prostory k jeho rozmis kde vodik vytvid atmosféry podobné
tzv. Cottrelovym atmosféram intersticidlmozpus¢ného uhliku. Vodik pak dZe byt gi
plastické deformaci transportovan sgoke s dislokacemi a e se podilet na vzniku trhlin
v prostorech nakupeni dislokaci. Tato mySlenka wvégzaduje, aby rychlost difuze proton
vodiku byla srovnatelna s rychlosti pohybu dislékatoto bylo také potvrzeno expe-
rimentalnim pozorovanim, kdy bylo zg#io, Ze u ¥tSiny oceli Ize vodikovouikhkost za
nizkych teplot, nebo za vysokych rychlosti deforenamezit¢i dokonce potlét.

Galland byl jednim z prvnich auiligiktei predpokladali, Ze vodik fize zvySovat plasticitu
oceli [1]. Experimentoval s uhlikovymi ocelemi gagnou mezi kluzu ip elektrolytickém
vodikovani a statickém zatiZzeni. Oceli pak vykahpvgrazny rozdil mezi horni a dolni mezi
kluzu. Ri statickém zatZzovani vzork pii napsti vy$Sim nez dolni mez kluzu, ale niz§im nez
horni mez kluzu &staval nevodikovany material v oblasti elastickéodeace. Pokud byly
takto zatZzované vzorky podrobeny elektrolytickému vodikovamdSlo k nahlé plastické
deformaci. Galland to vystil tim, Ze vodik pronikajici do oceli snizil kické skluzové
napsti, a zmgisobil tak plastickou deformaci.

Naopak prvni dodnes vSeobé&coznavanou teorii o tom, Ze vodik zvySuje mobilitu
dislokaci a tim usnadije plastickou deformaci,iedloZil Beachem v roce 1972 [1]. Ten za
pomoci krutovych zkouSek ukazal, jak vodik rozpogt pred celem existujicich trhlin
v dostaténém mnozZstvi rize usnadnit jakykoliv deforndai proces, ktery mikrostruktura
matrice umo#uje. K deformaci ovSem dochazi v mikroskropickérritku, proto niize byt
sledovana pouze za pomoci transmisni elektronowtoskopie. Beachemipdpokladal, ze
vznik vyrazre kiehkych lonii za pisobeni vodiku § nizkych hodnotach n&p neni disledek
omezeni nebo \Werpani plasticity materialu, ale naopaiskbdek vysoke, sithlokalizované
deformace jed celem existujicich trhlin, a to i Wipact interkrystalického poruseni.
Doporuil proto pouzivat spiSe termin “praskani zégsmni vodiku“ (Hydrogen Assisted
Cracking) misto terminu “vodikov&dhkost" (Hydrogen Embrittlement).

Jinou modifikaci této teorietedlozil Lynch [4]. Ten vyuZival i mySlenku povrchov
aktivnich &inka vodiku. Srovnavalist trhlin hlinikovych slitin, niklu, vysocepevnyaceli,
hor¢iku a titanovych slitin v progédich roztavenych kay vody, vodiku a v inertnich
prostedich. Na zaklatl podobnosti mezi praskanim v piesti vodiku a adsoipé
indukovanou kehkosti v prosgedi roztavenych kavusoudil, Ze i v fipact vodiku dochazi
k praskani v dsledku adsorpce vodiku n&elech trhlin. V dvahu nevzal jen vodik
adsorbovany néelech trhlin, ale i vodik proniknuty doskolika prvnich atomovych vrstev
materialu. Lynch se nedomnival, Ze vodik adsorbgvemncelech trhlin sniZuje povrchovou
energii, ale Ze naopak usHhiage vznik a pohyb dislokaci ngele existujici trhliny a uletuje
tak koalescenci trhliny s dutinami, které sertvored jejim ¢elem. Uvedl, Ze praskani za
spolupmisobeni vodiku se projevuje Fiprysokych rychlostech #&ni trhlin, kdy by difize
vodiku pged ¢elem trhliny nebyla mozna. Zakladni etapy taktorbemého mechanismu
“adsorgné indukovaného procesu lokalizovaného skluzu® (daksam-induced localised-slip
process), jak jej autor nazval, Ize popsat takbol(p
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Asomy vodiku
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Obr.1) Proces lokalizovaného skluzu [1]

a) Atomy vodiku v prvnich &kolika atomovych vrstev materidlu sniZuji vazebiilg s
mezi jednotlivymi atomy a usnadji tim smykovy pohyb atomna celech trhlin a
nukleaci dislokaci.

b) Nukleace a pohyb dislokaci postégpma rovinach R a D, se projevi z#tSenim délky
trhliny AA.

c) V blizkostic¢ela trhliny se tveéi diky skluzovému mechanizmuetké dutiny a pi rastu
trhliny dochézi k jeji koalescenci&nito dutinami. Na rozdil od klasickych tvarnych
loma je zde menSi otupeni n#le trhliny a dutiny se tid jen €srg pred ¢elem
trhliny. Proto jsou na lomové plosélky melkeé [1].

Jinou variantou teorie zaloZzené na interakciikodlastick4 deformace je prace Magnina
[1]. Ten na zaklagistudia niklovych austenitickych oceli a slitinlm@zi niklu navrhnul model
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korozniho praskani pod n&pnm, které bere v Uvahu kiinek vodiku. Autor pedpokladal, ze
pii zagZovani materidl s trhlinami niZe lokal® dojit k poruSeni ochranného pasivniho
filmu na povrchu v mistech, kde se na povrchu viys&luzové stupfi U takovych obna-
Zenych mist mize dojit k anodickému rozpuési, adsorpci, nebo také i k absorpci vodiku.
Ten pak spolu s vysSi koncentraci vakanci vzniklyatisledku anodického rozpodat
povaZzuje autor teorie za ne@)dzit¢jSi pricinu lokalniho zvySeni plasticity materialu.
V blizkosti ¢ela trhliny pak vznika &Si mnozstvi dislokaci, které se snadno pohybuji, a
pravdépodobré se zastavi narpkazkach, jako jsou nekovové ¥stky, hranice zrngastice
karbidi apod. Nakupeni dislokaci bude pakuslédku gitomnosti vodiku vyraz$si, Ize
tedy aiekavat v blizkostidchto pekdzek vyssi koncentraci riip coZ podle Magnina tize
vést aZz kiniciaci kehkych trhlin. Autor rozliSil v materialu dvoblasti - v blizkosticela
trhliny zmgkéenou oblast se zvySenou plasticitou a dile od ki gidast, kde se zvySena
oblast jiz neuplatni, kde aletou vznikat defekty charakteru mikrotrhlin.

Fimy experimentalni ikaz toho, Ze vodik zvySuje pohyblivost dislokactira tedy i
plasticitu oceli, podal Hanninen a dalSi [1]. Tynudoval chovani nizkolegované oceli
pouZzivané v jaderné energetice za pomaoci transreiskironové mikroskopie. Pokusy byly
provadny na tenkych féliich namahanych ohybem. V podmihkéakua nebyl zaznamenan
Zzadny pohyb dislokaci. Pokud byl vzorek namaharvagikovém prosedi, doSlo fi jeho
ur¢ité koncentraci k pohybu dislokaci a zardvek aktivaci dislok&nich zdroji. Proces bylo
také mozno zastavit i obnovit v zavislosti na konicaci vodiku. Autor je feswdcéen, Ze
hlavnim &inkem vodiku je pokles n&p nutného pro deformaci v blizkostela trhliny a
pokles napti potrebného pro jejitrst.

VSechny prace zalozené na této teorii maji $pole myslenku. Vzdy se v problematice
uvazuje lokalni plasticita, vznikl&ignizenych hodnotach nép

Co se tye druhé nazorové skupiny, a sice Ze vodik spisaijenlokalni plasticitu oceli,
nelzeftici, ze by jiz zadné dalSi dnes nevznikaly. Sofoai Birnbaum [1] se pokusili o
srovnani a vysitleni, pr@ tomu tak niZze byt. Podle nich &sSina praci, které uvaZuji
zvySovani plasticity materi@l nasledkem {sobeni vodiku, vyuZivA zejména metod
transmisni elektronové mikroskopie, nebo fraktagkafu analyzu. Oproti tomu ip
zkouskach mechanickych vlastnostitSinou neni zvySena plasticita nésledketisgbeni
vodiku zaznamenavana. Podle aftgr v piipadt mechanickych zkouSek nutné vzit v tvahu
dva faktory: Vliv vodiku na lokalizaci skluzu a wlivodiku na pohyblivost dislokaci.
Poukazali, Ze lokalizace skluzu vede i bétgmnosti vodiku ke zvySeni skluzového &ap
Pasobi-li vodik jen na lokalizaci skluzu a nema-ivvha pohyblivost dislokaci, povede to ke
zpevréni materialu. Bude-li vSak vodik upobit jak lokalizaci skluzu, tak zvySenim
pohyblivosti dislokaci, ize byt vysledkem zpe¥ni i zmekéeni materialu, podle toho, ktery
faktor se projevi vice.

Univerzalni teorie vodikovéi&hkosti dosud neexistuje. Uz jencey #chto teorii vSak
ukazuje, o jak slozity problém se jedna. Tytizré teorie vSak nelze povazovat za
protikladné. Je samé&gm¢ jasné, Ze jiny mechanizmus musime hledatvpniku defeki
v ocelich i jejich vyrokg, a jiny pak nafiklad @i koroznim praskani pod né&im. Nekteré
teorie jsou zase spojenim teorii starSich. U Lymghteorie napiklad Ize najit starSi teorie
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lokalizované plasticity zvySené vodikem, teorii prhow aktivnich @&innosti vodiku a teorii
dekohezni. Popis problému podle Bastiena a Azotakgeuplatuje u vice teorii [1].

1.3  Vodikové pasti

Vodik v oceli neni rozpu&t homogen#, ale jeho koncentrace naznych mistech matrice
naopak @izna a rozdily v lokalni koncentraci jsou dost patigt. Mista s takto zvySenou
vodikovou koncentraci se nazyvaji vodikové pasii [Ayto pasti Ize rozliSit jednak
z termodynamického, jednak z kinetického hlediskarmodynamicka vodikova past je
takovd past ve strukte, kde dochézi ke sniZzeni chemického potenciéluikuod
Naopak kinetickou pasti je mySleno misto, kde p¥pedobnost feskoku atomu z
intersticialni polohy do pasti je vy3Si nez prgwadobnost feskoku v op&ném sndru. Hi
intersticialni difuzi vodiku se uplatje predevsim elektricka interakce mezi vodikem a ionty
v uzlovych bodech nizky. Fi idealnim jednorozrirném pohybu ma tedyigorianiku z jedné
intersticialni polohy do druhé akti&ai energie periodicky fb¢h (obr.2).

e vodik uchyceny v, pasti”

Eg - vazebna energie v pasti (J./pl
Eap- aktivaini energie difuze (J.md)
Ear - aktivaini energie pasti (J.mo)
Es - energie rfizky (J.mol")

St - poloha pasti

S, - normalni poloha

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

Z hlediska vySe intergki energie mezi vodikem a pasti se tyto pasti da vratné
(reverzibilni) a nevratné (ireverzibilni). \fipadt nevratné pasti jiz k samovolnémiepkoku
vodiku bez pdani energie nefite @i stejné teplat dojit. VétSina pasti je povazovana za
vice, ¢i mérg vratné. Za nevratné jsou oproti tomu povazovarghmani ¢astic a zejména
dutiny, ve kterych riize dojit k rekombinaci vodiku. Mezi vratnymi a n&vrymi pastmi je
jeS€ jeden rozdil. V fipact vratnych pasti totiz existuje dynamicka rovnovamezi
mnozstvim vodiku v pastech a vodiku v interstid@in poloh&ch. S rostoucim obsahem
vodiku v intersticialnich polohach roste i obsalliko v pastech a naopak. Vratné pasti tedy
za ugitych okolnosti vodik fijimaji a za jinych zase vydavaji. Naproti tomu ragmé pasti
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vodik pouze fijimaji az do obsazeni vSech volnych mist. Tytdtipgistedy do sebe vtahuji
znané mnozstvi vodiku, jehoz koncentrace v interdtidééd polohach &stane nizka.

Existence vodikovych pasti se makroskopicky gangje rékolika zpisoby. Jde zejména o
zdanlivé zvySeni rozpustnosti vodiku v materiallérdivé snizeni koeficientu difuze vodiku
a zména kinetiky jeho pronikani a zejména zvysSeni lok&oncentrace vodiku v &itych
mistech materialu, coz jiz Uzce souvisi s vodikoki@inkosti materialu.

1.4  Vliv metalurgickych faktori na vodikovou kehkost

Odolnost oceli &i vodikové Kehkosti je podmigna rékolika charakteristikami oceli, jako
je jeji chemické slozeni, mikrostruktura a pevno#t. jasné, Ze tyto vlastnosti spolu
samozejme Uzce souvisi.

1.4.1 Vliv chemického slozeni

Z hlediska vodikovéikehkosti Ize prvky obsazené v oceli jednaaraoznait jako Skodliveé
a prosgsné. Mezi prvky Skodlivé, tzn. takové, které snizagolnost oceli, pat jist¢ sira a
fosfor [4]. V obou &chto gipadech se negativrprojevi jejich schopnost segregovat se na
hranicich zrn. Zde omezuji rekombém& schopnosti vodiku a tim podporuji penetraci
vodikovych atom podél hranic zrn a vyvolavaji interkrystalické pseni. V pipad siry je to
pak také jeji schopnost podilet se na vikgwd nekovovych vistki, predevSim sulfid
manganu. Fosfor oproti tomu vyrazapewiuje tuhy roztok Zeleza, navic dle akterych
studii brzdi rekombinaci vodiku a tim usnhapgk jeho pronikani do oceli. Podil{chto dvou
prvka musi byt tedy z pohledu vodikovéekkosti drzeny na co nejnizsi drovni. Jinymi prvky,
které byvaji vtomto smyslu povazovany za Skodlijgéu kyslik, hlinik a jiné, které maji
schopnost vytvdt oxidické vndstky.

DalSi prvky s nefiznivymi (ginky jsou uhlik a mangan. Oba dva maji schopnagtegmvat
na hranicich zrn, navic zvySuji prokalitelnost oeeltim ovliviiuji nejen strukturu, ale i
tvrdost a pevnost. Dle¢hterych nazar muze zvySeny obsah uhliku usnadnit pronikani
vodiku do oceli. Pokud jde o vhodny obsafthto dvou prvk v ocelich vystavenych
zvySenému nebezpie vodikové Kehkosti, uvadi se zatim jednoZng Udaj pouze pro
mangan. Jeho podil by néhpiekrctit asi 1,1 hm. % [1].

Jinym prvkem, kterému seipisuje negativni vliv na vodikovouiéhkost, je nikl. Norma
NACE MR 0175 [13] pedepisuje, aby obsah niklu v ocelich, vystavenyetbeapei
sulfidického praskani, négkrcgil 1%. Nikl je vSak také prvek zlepSujicitdhkolomové
vlastnosti materialu. ProtozZe tato vlastnost jéaln tsamych oceli brana jakdldzita, je tato
problematika nadale fedmétem vyzkumu. Biagotti [1] #Sel v roce 1995 s nazorem, ze
zhorSena odolnost oceli proti vodikovi@lkkosti neni v fipact zuSlechinych oceli problém
niklu jako takového, ale spiSe nevh&dprovedeného tepelného zpracovani. Vychazel
z vlastnosti vyrazné schopnosti jeho segregacetah@ Ze vyrazé sniZzuje teplotu A.

V piipact zuSlecliovani oceli nize byt @i popoustni oceli lokal® prekratena tato teplota,
coz zmsobi gitomnost nepopudého martenzitu v matrici. A prav pritomnost
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Vaclav Sindelka 11



Vodikova Kehkost spojovacich Srotib

studii dolozil, Ze vysoky obsah niklu do 2 % gostaténé nizké popousti teplot alespa
40°C pod A; neznamenal pokles odolnosti ocealtiwodikové Kehkosti. Oproti tomu u oceli
s nizkym obsahem niklu, ale s vysokou pop&zideplotou blizké A& vodik vyvolal zhorSeni
vlastnosti oceli a dokonce i vznik trhlin.

Prvky, které jsou z pohledu vodikovéekkosti povazovany za pragmé, jsou chrom,
molybden a vanad. Jedna se o karbidotvorné prvijchl kladny vliv je spojovan se
schopnosti vytvd@t jemné karbidy, které ve struktupisobi jako neSkodné vodikové pasti.
Protoze rozhrani karbidu a matrice zaujima relé@timamalou plochu, f¥ou v sok vazat
znané mnozstvi vodiku, ktery se néae uplatit na jinych mistech, zejména v nekovovych
vmestcich. Kladny tinek €chto karbidotvornych prikse niize samoiejme uplatnit jen i
spravié provedeném tepelném zpracovani. Nejvyznginge takto z&chto prvki uplatiuje
vanad. B srovnani chrommolybdenovych oceli s 2,25% Cr a %y s gidavkem 0,2 %
vanadu a bezd) je patrna vysSi odolnostisi vodikové kKehkosti v prvnim fipact [1].

Med’ je povaZzovana za prvek, ktery zvySuje odolnosti guuze v prosedi obsahujicim
sulfan. Ri obsahu mdi asi 0,25 — 0,35 hm. % se vytidna povrchu oceli pasi¢ai vrstva
sulfidu medi, ktera snizuje mnozstvi vodiku, kteryige proniknout do oceli. Tento ochranny
film se vSak rozpousti v prastlich s pH nizSim nez cca 4,5 idzpivy &inek medi se zde
tedy jiz neprojevi.

StZejni je ovSem samotny obsah vodiku v oceli. Wakiyama a Tsuzaki [9] ve své stati
pozorovali citlivost na vodikovoui&hkost u ocele AISI 4135, kter4 je svym chemickym
sloZzenim podobna Srodim rozebiranych v této praci. Do vzorku uvedené ioekdktro-
chemicky givadéli vodik a sledovali zavislost obsahu vodiku a matdrmaximalniho nafti
v tahu. Z vysledi jejich prace je patrné, Ze hodnota maximalnihcttiaptahu klesa jiz
relativie malém obsahu vodiku (obr.3).
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Obr.3) Zavislost maximalniho n&pv tahu na obsahu vodiku [9]
Kt-faktor koncentrace n&g
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1.4.2 VIiv mechanickych vlastnosti

Je obech prokdzano, Ze odolnost oceliiétv vodikové Kehkosti klesa s rostouci arovni
pevnosti materialu. Nejménodolnou v tomto smyslu tedy jsou vysokopevné osetiezi
pevnosti vySSi nez 1400 MPa [1]. &hto ocelich dochazi k jinému mikromechanizmu
poruseni. B srovnani tahovych zkouSek je u vzork nizSim obsahem vodiku pozorovan
prevazrie tvarny lom, oproti tomu oceli s vy5Sim obsahemikodrykazuji gevazre kiehky
transkrystalicky &pny lom, pop. interkrystalicky lom. Oceli s pevnosti nizsSi neza 700
MPa jsou wc¢i vodikové kKehkosti vyraza odolrgjsi, v rekterych gipadech zvySeny obsah
vodiku nevede ke zéné¢ mechanizmu poruseni. Pokud i v tomtdppct vykazuje material
tvarny charakter lomu, je dosud nejasné, jakymisapem vodik poruseni &pobuje. Toto
v8ak neznamend, Ze by pro ragevné oceli bylo riziko vodikové degradace mabenaalé.
To je samoiejme také sil zavislé na okolnim prasdi. Napiklad v sulfanovém prosdi
predstavuji i oceli s nizkou pevnosti jednu z riziav skupin.

1.4.3 Vliv mikrostruktury

Z hlediska mikrostruktury oceli jsou za nejrd@udolné povazovany oceli s martenzitickou
nepopustnou strukturou. Nésleduji v padi oceli bainitické nepopuste, feritickoperlitické,
bainitické popu&né a kone&né martenzitické popu&hé. Divodem tohoto pkadi je patra
skut&nost, Ze nepopulié zakalné struktury mohou obsahovat lokdysoky obsah vodiku.
V téchto oblastech je navic diky vysoké pevnosti i vy8®ver vnitinich pnuti. Popushé
zékalné struktury oproti tomu vykazuji vysSi oda@nadObecsn lze tvrdit, Ze tato odolnost
stoupa s vysSSi popoust teplotou. B popousténi dochazi k poklesu tvrdosti a hlavn
k poklesu vnitniho pnuti v matrici. Dochazi také k precipitacirtkdi, které se mohou
uplatnit jako piznivé pasti pro vodik. Faktem ovSelistava, Ze vodik ma ve feritu vysokou
schopnost difuze. Proto iipmalém obsahu nepopg&&ho martenzitu a bainitu je &chto
slozkach vazan vyznamny podil vodiku @z@ zde vyvolat i vznik trhlin. i vnéjSim na-
mahani pak tyto trhliny mohouist i do oblasti s vySSi odolnosti aigpbit tak vznik lomu.

Z pohledu odolnosti &i vodikové Kehkosti je tedy vhodné, aby byla mikrostruktura
materialu co nejhomoged§i8i, bez vyskytu segrefaich pad a vyraznéradkovitosti u
feritickoperlitické struktury.

Zasadni vliv na vodikovour&hkost je pipisovan nekovovym vistkim, protoze v dchto
mistech jsouc¢astu iniciovany trhliny zfisobenéh vodikovou fkhkosti [4]. Lze je
jednozné&né hodnotit jako vodikové pasti a zdsadninsritkem pro vliv €chto vnestki je
hodnota interakni energie vodik - nekovovy wstek. Tato energie vSak ma tznych
studiich rozdilnou hodnotu a prékteré typy vindstka zatim chybi. Z pohledu tvaru byvaji za
nejnebezpingjsSi povazovany prot¥@né vngstky. Redpoklada se, ZefipzatzZzovani niize
dojit k prechodu fvodré rovnomnerné rozdileného vodiku na kratSi strany ¥stku, kde je
pak dosazeno jeho kritické koncentrace. Skodliwwststkl stoupa také s jejich velikosti,
protoze u hrubSich wstkia je koncentrace vodiku v lokalnim objemu vySSi,ioge zde
vysSi i Urové koncentrace naii. Prekvapiw vSak obecé neplati zavislost celkového obsahu
vmestki a odolnosti uc¢i vodikové Kehkosti. Bude-li totiz podil vestka vysSi, bude
koncentrace vodiku v jejich blizkosti nizsi a kgdtritickému nahromashi nedojde. Naopak
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pokud bude obsah wstki maly, ale tyto budou twd hrubécastice, nize v jejich blizkosti
vodik prekreeit kritickou koncentraci a Zisobit vznik defeki. Podstatny je ovSem agob
rozloZeni ¢chto vnestki. Jejich lokalni nahroma&di mize i @i relativne malém celkovém
podilu odolnost oceli i vodikové Kehkosti zasadnsnizit. Z hlediska druhu wstki jsou
tvaru a sklonu tviot lokalni nahromaghi. Vyskytuji se navic n&astji v mistech segregaci,
které jsou nebezpeé samy o sab F¥i vyrobé oceli je tedy vhodné pro snizeni sklonu
k vodikoveé kehkosti sulfidické vrsstky modifikovat nejlépe ffisadou silikokalcia, coz vede

k tomu, Ze vmstky budou kulag§Si a pevjSi, navic se nebudou vazat na mista segregace.
Naproti tomu, nejméhskodlivé byvaji silikatové oxidy.

U nelegovanych a nizkolegovanych oceli byvajleZité i ¢astice sekundarnich fazi,
zejména cementitu &stice karbid [1]. Jejich vliv na odolnostdti vodikové Kehkosti je
podobny jako u nekovovych wstki. Vzhledem k velikosti karbid vd8ak u nich neni tak
zasadni jejich tvar. @ezitym faktorem je vSak koherence rozhrasistice — matrice.
Predpoklada se, Ze nekoherentni rozhrani jsou gglivTak tomu je i beziftomnosti vodiku.

Pfi jeho pitomnosti je pak mén koherentni rozhrani vice obsazovano atomy vodiku.
Karbidickécastice jsou #tSi pasti pro vodik nez wstky, protoze jejich interaki energie je
zpravidla vysSi. Jsou proto v oceli povaZzovanyadorici, jelikoZz u sebe mohou vazatara
mnozstvi vodiku, aniz by bylagkrotena jeho kriticka koncentrace.

Jsou-li hranice zrn oceli z&igteny atomy siry, fosforu, cinu, arsenu a jinymi, ndcbst
k vodikové kehkosti oceli znatethvzroste.

15 Pronikani vodiku do oceli

Fi pronikani vodiku z v&Siho prostedi do oceli mZzeme rozliSit dva mechanizmy tohoto
jevu v zavislosti na druhu okolniho priesti.

Pokud pronika vodik z plynného priesti, je zakladni podminkou disociace molekul vodiku
na povrchu materialu,figemz ten mMze proniknout do materialu pouze v atomarnim stavu.
Chemické reakcerptomto c&ji Ize schematicky vyjaiit takto [1]:

Hy, —> 2 Hags (3)
a
2 Fe + 2 Hygs—> 2 FeHps (4)

Zde pak znamena i atom vodiku adsorbovany na povrchu oceli a fsepek jiz vodik,
ktery do ni pronikl. Souhrrénze reakci popsat takto:

2 Fe + H—> 2 FeHps (5)
U oceli je tato reakce endotermicka a rozpustnosiiku v oceli tedy stoupa se ustajici
teplotou. Vodik je v oceli ifitomny zejména ve forénprotormi v intersticialnich polohach

krystalické ntizky. Dochazi zde pak k silné elektrické intergk@ton: a mraku vodivostnich
elektroni kovu. Pokud jsou ale v oceliippmny dutiny o dostateé¢ velkém objemu, nelze
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vyloucit ani pgiitomnost vodiku ve forgh atomi a molekul. Pronikani vodiku do oceli je
zasadn ovlivnéno stavem povrchu oceli a sloZzenim plynného pedst dale pak ifitomnosti
dalSich pimési a neistot. Tyto gimési mohou vyrazé ovlivnit hustotu mist, kde fize
potencial® dojit k adsorpci vodiku, nebo mohou tak&nym zmsobem modifikovat
vazebnou energii adsorbovanych atiomdiku.

Pronikani vodiku v kapalném priedi je z praktického hlediska podstatdasejSi
mechanizmus. Ozgani kapalné prostdi neni ale ifliS presné, protoZze se tento
mechanizmus projevi i v plynnych priedich s vy$Sim stupm vihkosti. V tomto procesu se
uplatiuje elektrochemicka koroze a Ize ho popsat nadiddugpisobem:

M —>M"" + né (6)
a
X™+ ne —> X (7)

V tomto zapisu fedstavuje M kov a Xast prostedi, které mze byt redukovano, tize ji byt
nagiklad i vodik. Prvni rovnice popisuje dilanodickou reakci, druh&a pak reakci katodickou.
V n¢kterych kyselych vodnych prdsdich se mze uplatnit tzv. vodikova depolarizace,
zapsana takto:

2H' +2e—>H; (8)
Vodik v3ak ®kdy neni pitomen jako proton H ale jako hydroxoniovy iont D"

Mechanizmus je pak mnohem sl@@it. Prvni jeho etapou je redukce vodiku a jehmautse
na povrchu oceli.

H3O" + € —> H,0 + Hags 9)
DalSi faze se jiz mohou projevit s@sré. U tSiny adsorbovanych atanvodiku se projevi

chemicka a elektrochemicka rekombinace vodiku. kfzmu tak molekuly vodiku, které jiz do
materialu pravépodobré neproniknou.

Hads +Hads_> H2 (10)
Nebo v druhém ippack
Hags+ H3G + @ —> HO + H, (11)

Pouze maly podil adsorbovaného vodiku pronikne dteri@lu. U oceli & vypada takto:

Fe + Hus—> FeHs (12)
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Predchazejici it rovnice spolu souvisi vtom smyslu, Zém vice atomi se zméni na
molekuly, tim mén atomi pak mize proniknout do oceli. Podle Croletaide vodik
proniknout do materiélu z elektrolytdimo ve forng protoni [1]. Tato hypotéza vSak dosud
nebyla prokazana.

1.6  Vyluéovani vodiku pri galvanickych procesech

Dle sdleni zadavatele je povrch zkoumanych Sfoyikryt vrstvou zinkochromatu.
Takovato vrstva se vytvégalvanickym pokovenim vyrobku zinkem a poslézeootem.
Zinkovy povlak dodava vyrobku odolnost zejménamadférach znasténych oxidem gi-
¢itym [10]. Nicmérg atmosférickd koroze na zinkovém povlaku §mse vytvei bélavé
korozni splodiny znamé jako “bila rez“. Proto sezmskovy povrch nanasi vrstva chromu,
ktera tento proces vyznahmwddali. Pochromovani se pak na vyrobku provedeagaiky
nebo chemicky.

Galvanické pokovovani je zalozeno na katodickakce dle vySe uvedené rovnice (7)
v elektrolytické lazni. V fipact zinkovani se pouziva alkalickych, nebo kyselyaniakteré
obsahuji zinénatan sodny N#&n(OH),, v druhém pak siran ziteaty ZnSQ.7H.0.
Galvanické chromovani je od ostatnichigghi elektrolytického vyldovini odliSné, protoze
vylou¢eny Cr neni dodavan rozpo&sim chromové anody, ale elektrolytem iteoym
kyselinou chromovou.

Kazdy kovovy element ve spojeni se svymi v etditu rozpustnymi kationty je
charakterizovan standartnim potencialegnkiery je v konjunkci s potéankem jiného druhu
vyjadien potencialovym rozdilem. Takové spojeni je tedgopno vykonavat elektrickou
praci. Podle svych potencigjsou kovové elementy rozlgény ve stupnici od uslechtilych po
neuslechtilé.

Z téchto potencidl nas zajimaji tyta@tyti (tab.1):

Tab.1) Vybrané potencialy kdwhodnych pro elektrochemické vylwani

Chemicky prvek Rovnovazné potencialy elektrod &)
H,/H30" 0,00

FelFé* -0,440

Cr/iCr* -0,74

Zn/Zre? -0,763

Vzhledem ktomu, Ze vodik je elektropozitjgi nez chrom i zinek, nelzefipjejich
vylu¢ovani zabranit také katodické redukci vodiku dlpiedchazejici kapitole uvedenych
rovnic (8,9). Bi katodickém vyldovani kowi dochazi tedy ke spaieému vylkovani vodiku,
které se projevi zejména v interakci s elektronagahi kovy, mezi které péit také Zelezo
[11].

Princip galvanického pokovovani je v zasatkjny jako princip elektrochemické permeace
vodiku. Permeaci vodiku se mysli postup, ktery Aléucovani koeficientu difuze vodiku
v materialu. V minulosti se pouzivala permeaceywpém prodtedi, ale pozgi se prosadila
permeace v kapalném priedi, Fesrgji v elektrolytu. Metoda spfiva v tom, Zze mezi dima
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raznymi prostedimi je vloZzen vzorek tvaru tenkého disku. Jedgeha povrcli, nazvany
vstupni povrch, je katodicky polarizovan a vyivée na am vodik redukci dle rovnice 6.
NejcastjSim elektrolytem na vstupnim povrchu je slaby o&zkyseliny sirové bSO..
Protilehly povrch byva polarizovan anodicky a j&ontaktu s roztokem hydroxidu sodného
NaOH. Céast redukovanych ataimvodiku na vstupnim povrchu materialu je adsorbavén
télesa vzorku. Poté difunduji vzorkem k jeho vystupmipovrchu. Na vystupnim povrchu
vzorku pak dochéazi diky anodické polarizaci k ogideodiku a jeho fechodu do roztoku.
Vzhledem k rozréram vzorku se fedpoklada, Ze difuze probiha jen v jednontrsna lze
pro ni uplatnit Fickovy zakony.

Vodik je voceli rozpush v intersticialnich polohach iZky. Podobg jako pro
intersticialni atomy v oceli tedy obegplati, Ze pohyb vodiku je snazsi v kubické prastér
streckné ntizce Zelezar nez v plodn stedéné niizce Zelezg. Pohyblivost intersticialniho
vodiku je v Zeleze relativre dost vysoka adhem kratkéhaasuradow v sekundéch ize
difundovat az na vzdalenostkolika milimetri [1].

1.7  Lomy zpisobené vodikovou kehkosti

V kapitole 1.4.1 jiz bylo ukadzano, jak vodikovétehkost ovliviuje pitomnost néistot
v matrici. Segregace Skodlivych¥imési na hranicich zrngsobi tak, Ze brani vzajemné
rekombinaci atorn vodiku v molekuly a tsledkem je zvySena prasgbodobnost absorpce
atomarniho vodiku v H¥ce zdakladni matrice [3]. Na obrazku 4 je &jdjak probiha
prednostni absorpce atdrkatodického vodiku podél hranic zrn se segregavapyvky.

+ +

H H

Qg OO "o T O@Hm B g

1) }e" e ®
mikrosegregace
r's ékpd}isf?ch pri-
mes|
— 0-‘

@ =— mikrosegregace skodlivych

plimési
®

Obr.4) Absorpce atotnkatodického vodiku podél hranic zrn [4]

Vodik samoiejme vstupuje do ocele i mimo hranice zrn, difuze poa&nic zrn tohoto
typu je v8ak podstatnintenzivrejSi a v ramci jednotlivych zrn je pak vodik @ spolu
s dislokacemi, jak je zndzamo na obrazku 5.Mobici napti a zvySena lokalni koncentrace
vodiku pak vedou ke #&hnuti a interkrystalickému poruseni.
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Obr.5) Vieteni vodiku dislokacemi [4]

Na rozdil od pedchazejicichifypadi je mozny i vznik poruseni transkrystalického. Tpo
pozorovano nap u nizkolegovanych CrNi konstrékich oceli za vySSiho nép a @i vyssi
deformaci, a to i bez zvySeného obsahu Skodlivydimgsi. V tomto gipadt jde o dekohezi
podél mezilakového rozhrani v popudté martenzitické oceli. iPtomto typu vodikového
zkiehnuti se i2jmeé jednd o interakci vodiku s dislokacemi, protoZeugeni je iniciovano u
¢ela trhliny, kde je dosahovano p&meé vysoké plastické deformace [8]. Transkrystalické
poruseni vznika takérippisobeni plastické deformace. Lom tak vznika rozvijeplastické
deformace popsané v teoriich interakce vodik -tigkés deformace, jak bylo uvedeno vySe
pii popisu teorie.

Charakteristickym lomemippasobeni vodiku v oceli je tzv. zbrady lom. Tento lom
vznika na mistech, kdeipobi napti nizsi, neZ odpovida mezi pevnosti nebo dokoneeim
kluzu. Nekdy je zbrzédny lom ozn&ovan jako statick4 Unava [7]. Obgcplati, Ze¢im je
muze zbrzény lom vznikat, je ozn#mvana jako mezni spodni zatiZzeni, prahova hodnota,
nebo také tzv. mez statické unavy. Nachylnost daelzniku statické unavy se pak hodnoti
jako pongr Ac/Alogt neboAc/At, kdeAo je rozdil dvou psobicich zatizeni, kterym odpovida
prislusny rozdil dob do lomit v zavislosti zatizeni - doba do lomu, nebo se tab@noti
prahovou hodnotou.

Vzhledem k pedpokladané mikrostrukite vzorki, které jsou pednEtem této prace,
budeme se dale zabyvat jen problematikou ztmzldo lomu v popudhém martenzitu.

Diive panoval nazor, kdy vznik zbrgdych lomi je moZny pouze zaifpomnosti vodiku.
Teprve pozdji bylo prokdzano, Ze vznikéthto lomi je véerstw zakaleném nebo
nizkopopu&tném martenzitu mozny i za jeho praktické ifigmnnosti [6]. Podle fedstavy
Mazance vznikaji ) martenzitické pemené snadno pohyblivé dislokace, které se jiz p
malém vrjSim zatizeni zamou pohybovat a hromadit se tepazek, nap u hranic zrn, kde
za vzajemného spolipobeni s mikrotrhlinami, vzniklymi ip martenzitické pemené, se
vyvola jejich Steni a tedy vznik zbrzahych lomi. Tato teorie vysitlila skute&nost, Ze star-
nutim nebo popu&him se nachylnost sledovanych dypceli ke vzniku zbrzthych lomi
snizovala, a také, Ze niZSi teplota zkouSeni @itdlavznik zbrzénych lomi. V prvnim
piipact autor gedpokladal, Ze snadno pohyblivé dislokace, kteradisji Sikeni trhlin, jsou
béhem starnuti a popusti blokovany, ve druhém potom, Ze poklesem teftotigeni klesa i
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pohyblivost snadno pohyblivych dislokaciusfala ovSsem nadale otewma otazka vlivu uhli-
ku, ktery je zvla8 vyrazny u oceli s jeho vy$Sim obsahem.

Kinetiku rozvoje &eni zbrzéného lomu lIze v laboratornich podminkach velmi fdob
negimo sledovat rrenim nap. zmeny elektrického odporu. Tatodifeni vedou k poznatku,
Ze pro vznik trhliny je pdeba jista inkub&ni doba, Bhem niZ neni zaznamenana zZadna
zmena elektrického odporu. Teprve po vzniku #e8i trhliny |ze pozorovat nerovn@mé
zmeny elektrického odporu patrtedy i nerovnorérné stfeni trhliny. Riklad takového ré
feni pro ocel 30CrNi2Mo podava obr.6:

2%
30CrNi2Mo 700 MPa

™
T

DOBA £ min

Obr.6) Zneny elektrického odporuipvyvolani zbrzéného lomu ocele 30CrNi2Mo
v martenzitickém stavu [6]
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2. Cile prace

Ukolem zawre¢né prace je shrnout dosavadni poznatky z problégnatidikové kehkosti
se zamfenim na psobeni vodiku ve vysokopevnych ocelich, vypracdvatarni rozbor a
pokusit se tyto poznatky aplikovati pozboru poskytnutého material, kterym jsou spajav
Srouby, jejichZz praskani bylo prajgbdobré zpisobeno vodikovouikhkosti. Cilem je pak u
téchto Srould najit @icinu jejich praskani.
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3. Experimentalni material

Jak jiz bylo nastimo, pgeednétem zkoumani je v praci osm vysocepevnych spojataci
Srouti M8 x 25, které v minulosti pouzila firma Letovickéojirny s.r.o. (viz. obr.8) Srouby
jsou dle informaci podané firmou zuSlest& na pevnost 1050 MPa a 1200 MPa. Na povrchu
Srouhi je vrstva zinkochromatu, jakost oceli nicriérebyla sdlena. K poruSe doslo po za-
montovani Sroulb a jisté prodle¥ v fadu az desitek hodin. Utahovaci moment byl definpva
kontrolovan a udagnebyl gekraien (obr.7).

Obr.7) Experimentalni material

Na vzorku.1 (obr. 8) je patrné, Ze barv&asti pokryva lomovou plochu. K lomiasté&né
doSlo je&k pred nabarvenim Sroubu a doSlognu tedy i nejmérg dvou etapach.

Obr.8) Detail lomu na Sroukul
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4. Pouzité experimentalni metody

Na poskytnutém zkusebnim materialu bylo proved&kolik zkousek:

Chemické analyza

Metalograficka analyza

Test tvrdosti

Fraktograficky rozbor za pomoci rastrovaci elektnad mikroskopie (REM)
Prvni ti zkousky slouzily pro ufeni jakosti materialu a stavu jeho tepelného zpaaaio Dale
pak fraktograficka analyza umoznila posoudit chemalomu, ke kterému na kazdém Sroubu
doslo.

Na vSech vzorcich byla nejprve provedena chednéslalyza pro deni jakosti zkouSeného
materidlu. Analyza byla provedena n#spoji Spectrotest ve vlastnictvi firmy Moravské
kovarny a.s., a vzhledem k malému r@ézmzkouSenych vzotkna rim muselo byt omezeno
jiskriste.

Vzorky¢.6, 7 a 8 byly podrobeny metalografické analyzgpNe byly vzorky vyle&iny a
byl na nich hodnocen kvalitativni obsah &stki. Po vyleptani Nitalem pak Ize na zakiad
strukturniho rozboru «it druh tepelného zpracovani.

Zkouska tvrdosti byla provedena na zkuSebniojidtECO LV 700 na UMVI. Byla pro ni
zvolena metoda dle Vickerse HV1Gi mlobe zatizeni 15 sekund. Na kazdém zkouSeném
vzorku byly provedenytt vpichy, z toho dva byly provedeny veedu tlesa Sroubu jéti pak
pti jeho okraji.

Vzorky¢.1 az 5 byly poté podrobeny fraktografické analgiaerastrovacim elektronovém
mikroskopu. Ukolem bylo prozkoumat charakter lomdvyploch. Vzorky byly v¥isteny
ultrazvukem v lihové lazni a poté naweny. Lomova plocha vzork&i 1 vSak byla jiz sil&
poskozena korozi a nebylo ji mozné objekdinodnotit.

4.1  Vysledky chemické analyzy
Bylo potvrzeno, Ze se skdté jedna o nizkolegovanou ocel (tab.2). Chemické esioz
odpovida oceliCSN 12 042. Posledni zkouseny vzorek vSak vykazwj@zveé odlisné

chemické sloZeni aigjmé tedy bude Sroub jiné tavby. Ve fisn¥DAS byl uken obsah
vodiku @i méteni # vorka na 10,6; 21,9 a 17,0 ppm.
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Tab.2) Chemicka analyza. Obsah pry& uveden ve hmotnostnich procentech.

Vzorekgé.| C Si Mn P S Cr| Mo| Al Cul 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/ 0,10| 0,94 0,007| 0,003| 0,17| 0,05| 0,03| 0,13| 0,01| 0,004

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

OINO|O B W NP

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

4.2  Vysledky metalografické analyzy

Na vSechiech zkouSenych vzorcich byl v jejichediu pozorovan jisty podil sulfidickych
vmestka. Sulfidické vnéstky jsou smfovany v ose Sroubu a prochazi také jehedsm
(obr.9,10).

Obr.9) Vzorelke.7
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Obr.10) Vzorek:.8

Na zadném zkoumaném vzorku nebyla na jeho pavnetlezena dalSi iniciovana trhlina.
Vzorky byly poté naleptany 2% Nitalem. Jejich stk je ve vSechifpadech obdobna,
jednd se o popusty martenzit (obr.11 aZz 13). Vzhledem k malému r&zmSroubu
samozejme neni patrny rozdil mezi strukturou véestu a na povrchu.
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A12) Vzorek.7

Vysledky zkouSky tvrdosti
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ZkousSka tvrdosti prokazala pémeé vysokou tvrdost. Pro srovnani siibeme aritmeticky
pramér z provedenychit vpichi pievést na hodnotu pevnosti. Lze tak provést na dékla
normy CSN EN ISO 18265 Kovové materidly féRod hodnot tvrdosti [14]. iP tomto
piepaitu vychézi pevnost o éno vice, nez by #a byt jeho hodnota deklarovana
Letovickymi strojirnami (tab.3).

Tab.3) ZkousSky tvrdosti

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

Z divodu vysoké pevnosti a tvrdosti se nabizi mySlenlla, popousti teplot nebyla §lis
nizka. Pro ocel 12 042 je spodni hranice pogmi&tanovena na 400 °C. Oproti tomdi, p
daném obsahu uhliku byéha tvrdost martenzitu po popéaf odpovidat popoudti teplot
kolem 350 °C (obr.14) [5]. Popoust teplota tedy bylaiejme piiliS nizk4 a mohla se zde
negativié projevit tzv. popousti kiehkost.
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Obr.14) Tvrdost martenzitu slitin Fe-C v zavislosdi teplog popousini délky 1 hodiny [5]

Obecnym d@sledkem popoushi je pokles tvrdosti a pevnosti za 8asného istu
houzZevnatosti a tvarnostitiopoustni oceli s obsahem uhliku vy85im nez 0,2% vznibiaji
popoustni za teploty do 200 °C ztetragonalniho martenztecipitaty ¢ karbidu a
nizkouhlikovy kubicky martenzit. Pokles tvrdostiapdcinény ubytkem uhliku v tuhém
roztoku je tedy kompenzovan precigitém zpevenim karbideme. Fri vysSich teplotach se
pak zbytkovy austenit rozpada na strukturu baikéio typu za sai@sneho zvySeni objemu.
Pri nizkych teplotach popousti tedy vznika tzv. nizkoteplotni popoést kiehkost, pi které
nedochazi k dostateému vziistu houzevnatosti.
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4.4  Rozbor fraktografické analyzy

Na nésledujicich snimcich (obr.15 az 30) jsopspay lomové plochy a ukazany repre-
zentativni snimky z elektronového rastrovaciho roskopu. Ve schématech lomové plochy
jsoucisly snimki vyznatena mista jejich foceni.

4’-‘*

AccV  Spot Magn Det WD Exp |—| 2 mm
200kV 5.0 10x SE 222 70677 2

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

Na vzorkué.2 (obr.15 az 19) byla identifikovana plochgewazié interkrystalického lomu
ohrantena na pr@jSich okrajich vzorku dima plochami jednozaé tvarného
transkrystalického lomu.
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Acc Y Spd‘f M agn Det WD Exp
200kv 41 1000x SE 106 70691 2
- - b b

Obr.16) Vzorek:.2. Snimek 70691

ACC.Y -Spot'h:lagn ~ Det WD Exp '
¢200kvy 3.9 1000x SE 106 70692 2

- g
-

br.1) Vzoreké.2. Snimek 70692
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AccY  Spot Magn Det WD Exp '
%0. KV 3.9 500x  SE 10.6 70693 2
i s ! N 3 ¢

L >

br.1) Vzorelé.. Snimek 70693
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p'AccY Spot Magn Det WD Exp
200kV 35 500x SE 118 70694 2

Obr.19) Vzorek:.2. Snimek 70694
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3 = kot et
i -~ =¥ e 4
Acc.yY  Spot Magn Det WD Exp
200 kV 5.0 10x SE 227 70680 3

2 mm

i 1
Obr.20) Vzoreki.3-celkovy pohled na lomovou plochu

Obdobr, i u vzorku¢.3 (obr. 20 az 22) je&Sina povrchu lomu td@na interkrystalickym
lomem, na dvou mistechipkraji pak transkrystalickym lomem.

Accy  Spot Magn Det WD Exp F—I

M0 0kV 44 500x  SE 120 70695 3
Obr.21) Vzoreki.3. Snimek 70695
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. - A e ﬁ"...'._ o =S "- i
¢ AccY Spot Magn Det WD Exp
200 kv 44 500x SE 11.7 70696 3 _
. !",ﬁ‘ .{__‘ - 1 ‘_‘..,?:_H_%_

Obr.22) Vzorek:.3. Snimek 70696

o |_1m_

AccY Spot Magn Det WD Exp 1 2mm
200kV 40 10x  SE 225 70681 4

Obr.23) Vzorélc“.4-celkovy pohled na lomovou plochu

U vzorkué.4 (obr. 23 az 26) jeipvazr interkrystalicka oblast obklopena tvarnym lomem.
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g w ot |

AccV  Spot Magn Det WD Exp
200kV 41 1000x SE 115 706

3 s et Pt i

Obr.24) Vzoreks.4. Snimek 70688

ST *« 3 N
AccyY  Spot Magn Det WD Exp ———— 20um
200KV 38 1000x SE 11.4 70689 4
L A L

A e

Obr.25) Vzoreké.4. Snimek 70689 |
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4 _{ X :
Accy  Spot Magn Det WD Exp F——— 20pm
200kv 3.8 1000x SE 11.4 70690 4

- 5

.

Obr.26) Vzoreké.4. Snimek 70690

AccV Spot Magn Det WD Exp 2 mm
200KV 4.0 10x__ SE 27.8 70684 &

Obr.27) Vzorek:.5-celkovy pohled nalomovou plochu

Pouze morfologie lomu u vzorkd.5 je trochu odliSna (obr.27 az 30). Oblast inter-
krystalického lomu ve stdu vzorku je do zr&@é miry smiSend s transkrystalickym tvarnym
a snérem ven do transkrystalického lomu plynulieghazi. Na povrchu jsou pak na dvou
mistech opt oblasti interkrystalického lomu.
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" g SSNEE R - iy A ¥ .. s
twAcc Y Spot Magn Det WD Exp
200kv 6.0 b00x SE 143 70685 b
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Obr.27) Vzorelé.S.Snl’mek 70685
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Car e &

-Acc_v' Spot Magn Det WD Exp
200kY 4.0 b00x SE_14.7 70686 b
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Obr.28) Vzoreke.5. Snimek 70686
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= A p=F=4]
Y Spot Magn Det WD Exp
00kV 35 b00x SE 141 70687 5

Obr.29) Vzoreks.5. Snimek 70687

Podil interkrystalického a transkrystalickéhanlo na zakladl odhadu je mozné pro
porovnani shrnout do nasledujici tabulky:

Tab.4) Ponar S€pného a tvarného poruseni

Vzoreké. | Interkrystalicky &pny lom| Transkrystalicky tvarny lom Smigeny lom
2 45 % 35 % 20 %

3 90 % 10 % 0%

4 65 % 25 % 10 %

5 35 % 40 % 25 %

Na tabulce je ighledr vidét, Ze pouze vzork¥.3 a 4 maji pevazré jednoznany podil
Stpného a tvarného porusSeni. Lomové plochy viarR a 5 jsou oproti tomu ve zvySené
miie tva‘eny smiSenym porusenim.
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5. Diskuze

wr  me

nizkolegované oceli je t¥ena nizkopopuShym martenzitem. Z hlediska odolnosticv
vodikové Kehkosti se jedna o z&ia rizikovou ocel.

U vSech vzork je patrné, Ze u nich doSlo k lomu nagdstapy. U prvni etapy doslo k
rozvoji trhliny od povrchu na vice mistech po obwuokiruhového piiezu Sroubu. Je to
dolozitelné tiznou morfologii lomové plochy jednotlivych Sraula take zji&nim, Ze u
vzorku ¢. 1 byla trhlina zasti rozvinuta jestpred ndnosem kryci barvy na Sroub. Nabizi se
tak otazka, zda bylotbec u zkoumanych vyrolikprovedeno odvodikovani. Lze tedy pro-
kazat, Ze k celému procesu vzniku lomu dochazelei&##m casovém Useku. To zcela odpo-
vida procesu vzniku a rozvoje tzv. zb¥mdho lomu, ktery je charakteristicky pro vodikovou
kiehkost. Jak jiz bylo v teoretick#&sti prace rozvedeno, zbry lom se sklada ze dvou
etap. V prvni etap dojde k nukleaci a &ni trhliny az do druhého stadia, kdy se pak
degradovany material dolomi. Za jak dlouho k tonmjdd, zavisi samdejm¢ na velikosti
pusobiciho nafti v materialu. Podletznych navrzenych teorii vzniku vodikovéekkosti,
muze mit prvni stadium take€izné mechanizmy. Z hlediska projevu se od sebetdi&
charakterem lomové plochy. Zatimcti pzvoji trhliny na mezikrystalickych prostoractii p
pusobeni vodiku a segregovanych Skodlivych prvknikd postupny interkrystalicky lom, v
naSem gipack kupiikladu doSlo v prvni fazi k rozvoji tvarného trangitalického lomu.

Chemické slozeni nami zkoumané oceli neni zisikadcitlivosti na vodikovou flehkost, s
vyjimkou velmi vysokého podilu vodiku, nijak zviagevyhodné. resto byly na lomoveée
ploSe rkdy viditelné precipitovanéastice a ve #du vzorku bylyasto Zetelné sulfidy.

Vysoky obsah vodiku byl praypodobré zagicinén galvanickym pokovenim Srofib Fi
katodické reakci se na nich vyluvodik, ktery samoizjmé difuzi pronikl do oceli. B
béZnych podminkach difuze vodik vystupuje také znaaupovrch materialu a vystupuje z
ngj. K tomu v3ak v naSemiipadt zjevre nedoslo, pestoZze v tak malém @méru Sroul by
mél byt tento proces dost rychly. Je tomu péatpnoto, Ze vrstva zinku a chromu na povrchu
oceli zabranila difuzvodiku z ni. Velmi nefiznivé se projevil také maly rozén postiZzenych
teles. Ri tak malém objemu materialu saniegr¢ doslo i jeho pokoveni k velmi rychlému
nasyceni vodikem.

Degraduijici vliv vodiku byl v naSemiipact velmi umocrgn negativnim projevem po-
poustci kiehkosti. D4 se akavat, Zze ve Zkhlé oceli se vyraznurychli proces &eni
trhliny. Jak bylo ale uvedeno v kapitole 1.7, vkogopusném martenzitu ize dojit ke
zbrzctnému lomu i pi nepfitomnosti vodiku.

Na podélném drezu ti vzorki zkoumanych na stelném mikroskopu nebyly na povrchu
zjisteny Zadné jiné trhliny. D4 se tedyekavat, Ze doslo vlivem zatiZzeni k rozvoji jediné
existujici trhliny. S ubyvajicim ffezem degradovaného materialu se v postizenéne mist
samozejm¢ zvySovalo nagti a pravdpodobnost vzniku trhlin na jiném misse angrné
tomu sniZzovala. Vzhledem kiélu zkoumaného materialu, jeho zatizeni a chanakierni
faze lomu se dacekavat, Zze z uvedenych teorii vzniku vodikouéhkosti se uplatnil,
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alesp@ z rozhodujicic¢asti, proces vzniku fiehkosti interakci vodik — plastickad zona na
vrcholu trhliny.
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W

6. Zawr

Pokud se e obecnych zasu této prace, zkoumanyipad zdiraznil nebezpd degradace
materialu vlivem fisobeni vodikovéiiehkosti. Lze doposit duslednou kontrolu chemického
sloZzeni materialu deklarovaného vyrobcem aiipgat zvySeného obsahu prik které
vodikovou Kehkost negativh ovliviwuji, uvazit zda je dana ocel pro pouziti za daného
zatizeni opravdu vhodna. Je take nutisletré kontrolovat technologii procesu tepelného
zpracovani, protoze jeji nedodrzeniiza ve spojitosti s dalSimi negativnimi vlastnostmi
materidlu zfsobit dive netuSené riziko. Nemé&mpeilivé je vSak nutné také volit technologii
povrchovych Uprav materialu. Ve &le zjiS€ni pricin degradace materialu rozebiranych v
této praci se nabizi vyuZiti jinych technologii aém ochrannych kovovych vrstev na

materiél, nafiklad chemické pokoveni, nebo pokoveni v roztavarkavech.
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Pouzité zkratky a symboly

HV
REM
Rm
Yef
Vs
Tp
CH
Ck
ORO
ORH
GA0
OAH
Gco
OCH

D1, D2
AA

Ao

At

Es

EaD

EaT

Es

Hads
Fe Habs

Eo
Kt

Vaclav Sindelka

tvrdost dle Vickerse

rastrovaci elektronova mikroskopie

mez pevnosti v tahu

efektivni povrchova energie

vlastni povrchova energie

plasticka prace

lokalni koncentrace vodiku

kriticka koncentrace vodiku

vnitini pnuti bez ftomnosti vodiku

vnitini pnuti za itomnosti vodiku

pnuti od vijSiho zatizeni bezifitomnosti vodiku
pnuti od vijSiho zatizeni zaffiomnosti vodiku
kohezni pevnost bezippmnosti vodiku
kohezni pevnost zaipomnosti vodiku

tlak molekularniho vodiku

skluzoveé roviny

prirastek délky trhliny

rozdil pouzitych zatizeni

rozdil dob do lomu

vazebna energie pasti

aktivatni energie difuze

aktivani energie pasti

energie mzky

energetickd poloha pasti

normalni energetick& poloha vodiku

atom vodiku adsorbovany na povrchu oceli
vodik absorbovany v oceli

obecnéa zné&a pro kovovy prvek

obecny symbol chemického prvku nebo gkniny
schopné redukceripkorozi

standartni rovnovazny potencial elektrod
faktor koncentrace n&p

N.mif

MPa
Jm
J’m
J.m
at.ém
at.ém
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Pouzité zkuSebni istroje

Spektrometr s jiskrovym buzenim  Spectrolab

Lestici stroj Pedemin 2
Metalograficky lis Struers Labopress-3
Swételny metalograficky mikroskopOlympus GX71
Univerzalni tvrdonir LECO LV 700L

Rastrovaci elektronovy mikroskop  Philips XL30
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