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1 UVOD

Fenomén vodikové kiehkosti je znam uz od minulého stoleti a tvofi
nepifehlédnutelny problém u materialu s vysokou pevnosti jako mohou byt prave
pfedpinaci vyztuze betonovych konstrukci. Kiehnuti ocelovych materidlu
se doposud zkoumalo zejména na bézné¢ vyuzivanych konstrukénich dilech
a spojovacim materialu napt. Sroubech, pojistnych krouzcich nebo jinych
vysokopevnych souéastech. Velmi dulezité je uvédoméni, Ze K selhani materialu
dochazi az se zpozdénim. Dilezitymi proménnymi pro kontaminaci struktury
vodikem jsou vyrobni procesy, doba expozice vodiku nebo velikost zatizeni soucasti.
V poslednich letech se zainaji ¢im dal, tim vice vyuzivat vysokopevné oceli
zejména v automobilovém primyslu a zde se vénuje velkd pozornost fenoménu
vodikové kiehkosti. Podstatou vodikové kiehkosti je difuze vodiku pouze v atomérni
podobé H, ktera nasledné sniZzuje mechanické vlastnosti materialu. Teorii o tom,
co se ve struktufe dé&e je vice. Jednou zté&ch nejpouzivanéjsich
je teorie, ktera tiké, ze se dva atomarni vodiky ve struktuie rekombinuji ve stabilni
molekulu Hz za zvétseni objemu a vzniku vnitiniho pnuti uvnité materialu, ktery
ho v podstaté roztrha zevnitt. Dilezité je fici, Ze je tato teorie nejrozsitené;si,

ale neznamena to, Ze je nejvice naklonéna dikaziim a pravde.

Pokud mame mluvit o pfedpinaci vyztuzi, je nutno Fici, ze se jedna o konstrukéni
prvek dosahujici hodnot na mezi pevnosti kolem 1 900 MPa (a mezi kluzu kolem
1 640 MPa), tedy velmi pevny ocelovy material, ktery by mél byt podle vyse
zminénych teorii velmi nachylny k vodikovému kiehnuti. Jedna se o taZzené ocelové
lano spletené ze sedmi dratt, které ma za ukol spinat vSechny segmenty konstrukce
a vytvofit predpéti, protoze beton ma sam o sobé skvélé pevnosti v tlaku,
ale nedostatecné v tahu. Piedpinaci lano je esencialnim nosnym prvkem mostnich
konstrukci. Kdyby se predpinaci lana ptetrhala, doSlo by ke kritickému snizeni
unosnosti konstrukce, ktera by mohla vést ke zficeni. Nejznaméjs$im piikladem
predepnuté konstrukce v Ceské republice je bezesporu prazsky Nuselsky most, ktery
spojuje méstské casti Karlova a Pankrace pres Nuselské udoli. Most je ve vysce
témer 43 metrh a ma délku 485 metrl, coz je na betonovou konstrukci opravdu

vyznamné rozpéti. I presto se v dneSni dobé 1 vétSina menSich Zelezni¢nich
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a silni¢nich mosti fesi predepinanim. Po celé Republice je nespocet mosti a lavek

z predpjatého betonu.

Nutno podotknout, Ze motivaci vzniku teorie vodikové kiehkosti na predpinacich
vyztuzich, je nejisté vysvétleni pfi¢in zborceni nékolika mostnich konstrukei
v Evropé. Pad konstrukce je vétsinou souhrou vice neptiznivych faktori a je mozné,

ze vodikova kichkost miize byt jednim z nich.
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2 TEORETICKA CAST

2.1 Vodikova krehkost

Jako vodikova kiehkost HE (Hydrogen Embrittlement) se v dnesni dobé rozumi
nezédouci samovolnd difuze atomarniho vodiku do krystalické miizky kovového
materialu. Tato difuze spolu s naslednymi mechanismy vodikové kiehkosti, spolu
mechanickych vlastnosti naptiklad meze pevnosti, taznosti nebo modulu pruznosti.
V béznych podminkach bez zvyseného tlaku a teploty miize dochazet k difuzi vodiku
do materidlu, ale nemtze dochéazet k reakcim s jinymi prvky v ramci struktury. Diky
svym velmi malym rozmérim dokaze vodik difundovat uvnitf struktury a nasledné
se hromadit naptiklad na hranicich zrn nebo v takzvanych vodikovych pastech,
o kterych bude fe¢ v nasledujicich kapitolach. Jiz pti velmi nizkych koncentracich
je vodik schopen iniciovat rast trhlin i jinak ovliviiovat material naptiklad z hlediska
taznosti. Pfi nahromadéni rekombinovaného vodiku v okoli hranic zrn nebo poruch

materialu dochazi k postupnému kiehnuti a praskani. [1][2][8]

Obrazek 1: Lom zpiisobeny vodikovou kiehkosti [33]

Jak bylo jiz zminéno v Givodu, existuji materialy, které jsou k vodikové kiehkosti
nachylnéj$i, coz jsou zejména konstrukéni oceli s vy$§Simi pevnostnimi vlastnostmi,
ocele s vy$§im obsahem manganu, ale i nékteré hlinikové a hoi¢ikové slitiny. Index
vodikové kiehkosti HEI je hlavnim ukazatelem nachylnosti materidlu k vodikové

ktehkosti, ktery se pocita podle jednoduchého vzorce:
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HE[ = %% (1)
5

,kde 8o jsou mechanické vlastnosti materialu pied sycenim vodikem a 6n jSOU
mechanické vlastnosti po syceni vodikem. [2][4]

Velmi znatelny je zejména pokles taznosti. Pokud se jednd o vysokopevnostni
martenzitické oceli s mezi kluzu nad 1 400 MPa, pohybuje se kritické mnozstvi
vodiku v fadech desetin ppm. Pro zménu mechanickych vlastnosti oceli s feritickou
strukturou a mezi kluzu vys$si nez 750 MPa je kritické mnozstvi znatelné vyssi,
kolem 10 ppm. Aby doslo k vyznamnému vodikovému kiechnuti musi byt splnény

zakladni faktory:

e Musi byt znatelna nachylnost k vodikovému kiehnuti daného materialu
e Ve struktufe musi byt obsazeno nadkritické mnozstvi vodiku
e Musi se jednat o material s vysokymi hodnotami meze pevnosti

e Napcti piisobici na materidl musi byt dostateéné velké a kontinudlni

Pokud se jedna o tzv. vratné vodikové kiehnuti, dochdzi k obnoveni mechanickych
vlastnosti po uniku vodiku ven ze struktury. Naopak u nevratného mechanismu

dochazi k degradaci, ktera je trvala.

V bodech nize jsou shrnuty elementarni poznatky a zékladni pravidla, které jsou
platné pro vodikové kiehnuti. Jednd se o zakladni znalosti, které jsou dilezité

pro pochopeni mechanismi celé problematiky. [1][4][9][10]

e Zasadni vliv na vodikové kiehnuti ma atomérni vodik, nikoliv molekuly
vodiku Hz

e Cim vy3§i ma material pevnost, tim vys§i je nachylnost k vodikovému
kiehnuti

e Vys$$i nachylnost maji také materidly s kubickou prostoroveé stiedénou
miizkou BCC (a-ferit) nez materialy s kubickou plosné stiedénou miizkou
FCC (austenit, hlinik)

e Difuze vodiku do struktury je vratny proces, pokud vodik unikne ven jesté

pied poruSenim materialu
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e Vodikové kiehnuti je zplsobeno atomy difuzibilniho vodiku, které jsou
pritahovany polem vznikajicich trhlin

e Mize dochazet ke zménam lomového mechanismu z divodu hromadéni
atomu vodiku na Spicce trhlin

e Vysoké rychlosti zatéZzovani omezuji vnik vodiku do trhlin a tim snizuji vliv

vodikového kiehnuti [1][3][9]
2.1.1. Vodikova koroze

Dal$im jevem Uzce spjatym s difuzi vodiku do struktury je takzvand vodikova
koroze. Vodikova koroze nastava pouze pii vysokych teplotach, protoze jde o jev,
pii kterém je vodik schopen rozkladat karbidy, napt. FesC, ktery je nositelem tvrdosti

a pevnosti v oceli. U zminéného karbidu zeleza probiha rozklad podle rovnice nize

().
Fe,C + 2H, - 3Fe + CH, )

Karbid zeleza spolu s vodikovou molekulou Hz vytvari atomové zelezo a methan.

Ptipadné mutize vodik reagovat se samostatnym uhlikem ve struktute litin (3).
C +2H, - CH, (3)

Nasledkem reakci vznika methan, ktery je uvéznén ve struktufe a neni schopen dalsi
difuze. Poté se methan hromadi po hranicich zrn, v dutinach nebo vméstcich,

kde vyvolava velké vnitini pnuti. V kone¢ném dasledku muze dojit k iniciaci trhlin
a lomu. [1][3][8]

2.1.2. Zdroje a vznik vodiku

Nejjednodussim prvkem periodické tabulky prvki a naSeho svéta je vodik, latinsky
nazyvany hydrogenium. Jeden atom vodiku obsahuje pouze jeden proton a elektron,
Vv piirod¢ se vétSinou nachazi izotop, ktery ma navic jesté jeden neutron. Jeho teplota
tani je kolem 14 K a teplota varu kolem 20 K, tudiz se s nim za normalnich podminek
setkavame jako s plynnou latkou, ktera nema zadnou barvu, ani zapach. Je hotlavy
a hofi modrym plamenem. V pfirozenych podminkdch se vyskytuje
ve dvouatomovych molekulach Ha, které tvofi jednoduchou kovalentni ¢ vazbu.
Tato molekula samovoln¢ disociuje az kolem teploty 2 700 °C. Dilezitou vlastnosti,

kterou lidstvo vyuZzivalo, je jeho hmotnost. Vodik je 14x leh¢i nez vzduch,
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coz napiiklad umoznovalo plnéni vzducholodi timto plynem na ukor bezpecnosti

cestujicich. [1][2][13]

Obrdzek 2: Horici vzducholod' LZ 129 Hindenburg naplnénd vodikem [36]
V souvislosti s kovy, konkrétné zelezem, je nutné si uvédomit, Ze atomovy polomér
atomarniho vodiku je pouhych 28 pm, coz je nasobné¢ méné nez polomér zeleza (156
pm), drasliku (220 pm) nebo olova (180 pm). Z tohoto diivodu je umoznén vstup
a difuze jednotlivych atomti vodiku do krystalickych mtizek kovu. [2][3]

Vétsina prechodnych prvki s vodikem tvofi bud intersticidlni tuhy roztok,
nebo kovalentni hydrid s omezenou rozpustnosti. Tuhé roztoky vznikaji s médi,

chromem, Zelezem, niklem nebo kobaltem. [3][6][9]

H-28pm

Pb - 180 pm

Obrazek 3: Srovnani atomovych polomeérii
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Jako zdroje vodiku, které jsou pfi¢inou vnitini vodikové kiehkosti mohou
byt technologie povrchovych tuprav a ptrediprav, zejména moteni v kyseling
chlorovodikové a sirové, svafovani, kde je mozné vodik do struktury vnést pomoci

vlhké elektrody nebo technologie tepelného zpracovani. [8][12][46]

O tom, jak velké mnozstvi vodiku bude do struktury vneseno rozhoduje mnoho
faktori, kterymi jsou naptiklad volba pouZzitého materialu a surovin, zptisobu a délce
provedeni vyrobniho procesu nebo volba pecni atmosféry a rezim tepelného
zpracovani. Zda se vodik do struktury pfi operacich dostal neni nejprve jasné patrné.

V extrémnich ptipadech jsou k vidéni pouze puchyie nebo miniaturni trhliny. [1]

Jak bylo zminéno vySe, pokud se jednd o vnaseni vodiku do struktury kovu
pfi svafovani, maji nejvétsi vliv vSechny faktory, které wvnaseji vlhkost
do svarovaciho prostfedi. Muze se jednat o nedokonale vysusené elektrody nebo
vihkost v tavidlech. Pokud je do struktury vodik vnesen, projevuje se vodikova

kiehkost po ochlazeni svaru men$imi trhlinami. [4][9][46]
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Vzhledem ktomu, Ze by mélo byt ocelové piedpinaci lano v celém objemu
zainjektovano injektazni maltou, V praxi tomu tak casto neni. Je znamo mnoho
pripadii, kdy se injektdzni malta, kterd se do chranicky vsttikuje z riiznych mist

pomoci injektaznich trubicek, nedostala do celého prostoru kolem piedpinaci
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vyztuze. Postupem casu se do téchto mist dostane voda z okolniho prostiedi, ktera
Vv prvni fad¢€ zptisobuje korozi vyztuze, ale v druhé fad¢ je také mozné, ze zapricinuje

vodikové kiehnuti, jestliZze neni piitomen kyslik. [34][35]

Obrazek 5: Koroze vedouci k lomu predpinacich dratu [foto autora]

V ramci vodnych roztokll jsou mimo neutralnich molekul vody, ptitomné i takzvané
oxoniové ionty H3O", které jsou nazyvany také jako hydronium. Tyto ionty vznikaji
navazanim atomarniho vodiku H* na stabilni molekulu vody H2O pomoci
koordina¢né kovalentni vazby. Vznik kationtu je vratny proces, ktery dosahuje
rovnovahy v systému. Reciprocné se je schopen tento oxoniovy iont, rozdélit
na molekulu vody a uvolnit tim jeden atomarni vodik, ktery uz je schopen proniknout

do struktury oceli. [1][7] [11]

H +
I-i
L 0 — O -H
H
H
H* ion water hydronium ion

Obrazek 6: Hydronium [37]
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2.1.3. Mechanismy vstupu vodiku do struktury

Vzhledem k nasobné vétsi velikosti molekularni vodiku H2 neni vodik schopen v této
formé do struktury vstoupit. Vodikova molekula ma jeden plné obsazeny a druhy
prazdny molekulovy orbital, tudiz je relativné stabilni. Do struktury kovovych
materidlti je tedy schopen vodik vstoupit pouze v atomarni podobé, kde je jeho

velikost nasobné mensi. [1] [2]

2.1.3.1. Vstup z vodné fdaze

Prvnim z dvojice mechanismu vstupu, je vstup z vodné faze, ktery je opodstatnén

disociaci molekul vodiku, hydrataci protonu nebo molekul vody.

Chemicky lze disociaci H2 popsat pomoci nize uvedenych rovnic. Molekula vodiku
v plynné form¢ (g) se rozpusti vroztoku (ag). Nasledné rozpusténa molekula

disociuje a adsorbuje na povrch kovu. [1][5][46]
Hy(g) — Hz(aq) 4)

HZ (aq) - Hads (5)

Adsorbovany atom pak muze vstoupit do struktury a tim se stit absorbovanym

atomem.
Hads - Habs (6)

Druhou moznou cestou z vodné faze je elektrochemicka redukce vodiku, ktera
se fidi Volmer-Heyrovského reakcemi. Podle Volemrovych reakci se v kyselém

prostiedi redukuje vodikovy ion.

H;0% + e~ - Hyys + H,0 (7
V neutralnich a zésaditych prostfedich se naopak redukuje molekula vody.

H,0 + e~ - Hyys + OH™ (8)

Dale se adsorbované atomy vodiku rekombinuji v molekulu podle Tafelovy

nebo Heyrovského desorpéni reakce.
Tafelova reakce bere v potaz rekombinaci dvou adsorbovanych vodikovych atomtl.

Hads + Hads - HZ (9)
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Podle Heyrovského reakce v kyselém prostfedi probiha rekombinace

viz. rovnice ¢. 10.
Hgys + H;0" + e~ —» H, + H,0
Heyrovského reakce pro neutralni a zésadité prostiedi vypadéa nasledovné.

Huyqs + H,0 + e~ > H, + OH™

2.1.3.2.  Vstup z plynné fdaze

(10)

(11)

Vstup do struktury je mozny i z plynné faze, a to pomoci fyzikalni adsorpce

a nasledné chemisorbce. Pti fyzikalni adsorbci dochazi k adsorpci molekuly vodiku

na povrch kovu pomoci Van der Waalsovych sil. V dal§im kroku se pomoci

chemisorbce disociuje molekula na atomy vodiku a ty se shlukuji na adsorbénich

mistech pomoci silnych chemickych vazeb. Ve findle jsou adsorbované atomy

absorbovany do struktury a dale difunduji do celého objemu materialu. [1][5][15]

1—0’/ \//
’ | | Oxide layer |

Physisorption
H?,oh

Surface =~
mechanisms

Interaction with
dislocations

Dissociation and
Chemisorption
Hapn > Hen + Hen

Absorbtion

]
Stresses!

3-axial
stresses

Materials
behaviour

Obrazek 7: Schématické zndzornéni vstupu z plynné faze [10]
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2.1.4. Mechanismy vzniku vodikové krehkosti

Teorii, které se snazi osvétlit vyskyt, vznik a dopad vodikové kiehkosti je mnoho,
ale zadna z nich nevysvétluje vSechny jevy, které se ve struktuie déji. Z tohoto
divodu se pfistupuje k ndzoru, Ze je vodikova kiehkost souhrou vice mechanismi
zaroven. Pro vysvétleni nevratného kiehnuti se nejvice pouziva vodikova tlakova
teorie (HPT) a teorie HIPT (hydrogen-induced phase transformation), tedy vodikem
indukovana fazova zména. Naopak pro pochopeni vratného mechanismu kiehnuti
se nejvice vyuzivaji teorie HEDE (hydrogen-enhanced decohesion), tedy teorie
vodikem zesilené dekoheze a HELP (hydrogen-enhanced localised plasticity),
lokalizovana plasticita zesilena vodikem. Difuze vodiku do struktury ptedpinaci

vyztuze mize byt souhrou vice mechanismti za ptedpokladu obvyklé teploty.
[1][14][15]

2.1.4.1. HPT - Vodikova tlakova teorie

Donedavna nejpouzivanéjsi a nejrozsifenéjsi teorii byla vodikové tlakova teorie.
Zakladnim principem celé teorie bylo zjisténi, ze se atomy vodiku hromadi uvnitt
vad materidlu, kterymi mohou byt shluky vakanci, hranice zrn, dutiny
nebo pocinajici trhliny. Nasledné dochazi ke snizeni pohybu dislokaci. V téchto
mistech se nasledné dva atomarni vodiky rekombinuji v molekulu Hz, ktera zptisobi
obrovské vnitini tlakové pnuti, které dozajista prevysuje tahovou pevnost materialu
samotného. Nasledkem tohoto déje vznikaji nové trhliny nebo se zvétsuji jiz vzniklé.
Tento mechanismus je bohuzel nedostatecny pro popis celého déje, protoze bézné

dochazi k poruseni materialu i pfi nizkych vnitinich tlacich. [1][16][17]
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Obrazek 8: Schéma shlukovani vodiku po hranicich zrn a nasledna tvorba trhlin [7]

2.1.4.2. HEDE - Vodikem zesilena dekoheze

Tento mechanismus vyuziva ptedpokladu, Ze se atomarni vodik hromadi a difunduje
k vadam krystalické miizky jako jsou intersticialy, vakance, hranice zrn a subzrn
nebo precipitaty. V téchto mistech dochéazi k poklesu pevnosti meziatomovych
vazeb diky ptenosu elektronu z vodiku do nezaplnéného orbitalu atomu Zeleza.
Tento jev mize zpisobit dekohezi kolem hranic zrn a iniciaci trhliny uvnitf
materidlu. Lom vznika pod pfipustnou hodnotou pro dany material, kvili snizeni
lomového napéti dasledkem poklesu kohezni pevnosti uvniti krystalické miizky.
[1][10][17][18]

2.1.4.3. HELP - Lokalizovana plasticita zesilend vodikem

Dal8im mechanismem popisujici chovéani vodiku ve struktufe je tzv. lokalizovana
plasticita, kterou atomarni vodik zesiluje. Jde o spoluplisobeni dislokace u Spicky
trhliny a nahromadéného vodiku v okoli, ktery se zde shlukuje diisledkem piisobeni
hydrostatického tlaku. Druhou mozZnosti je, Ze je Celo trhliny mistem, kde vodik
ptfimo vstupuje do struktury. Pohyb dislokace je Caste¢né usnadnén piitomnosti
vodiku a disledkem tohoto jevu je snizeni meze kluzu. Vodik sniZzuje interakci
dislokaci a piekazek, které by jinak pohyb zpomalovaly. V koneéném dusledku
se jednd o zrychleny pohyb dislokaci, ktery vytvaii mikrodutiny, jez jsou nasledné
spojeny s rostouci trhlinou. [1][16][17][19]
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2.1.4.4. HIPT - Vodikem indukovand fazova transformace

Vodik miize vyvolavat dva rizné typy fazovych transformaci. Prvni z nich je tvorba
hydrida. Hydridy se jsou schopny vytvaftet u tzv. hydridotvornych kovi jako jsou
Zr, Nb, Ti nebo Ta. Tyto hydridy mohou ve struktufe vznikat pouze za predpokladu,
je-1i ptekrocena mez rozpustnosti vodiku nebo mohou byt indukovany i pfi nizsich
koncentracich, ale pii ptisobeni vétsiho napéti. Hydridy, které jsou indukované
zvétSenym napétim jsou zpravidla umistény lokaln€, a to v mistech, kde se kvili
gradientu napétového pole piekro¢i rozpustnost vodiku v materialu. Vodik
difunduje do mist na ¢ele trhliny, kde se zaroven shlukuje a vytvari hydridy. Hydridy
nasledné tvofi rovinu, kde dochazi ke vznikiim trhlin, které vedou az do mist rozhrani

hydrid-matrice.

Druhou formou fazové transformace je martenziticka transformace, ktera
je zkoumana zejména u austenitickych oceli. V podstaté¢ se jednd o pifeménu
austenitické faze y na a-martenzit a € — martenzit. Pfeména y — o se d&je v agresivnich
prostiedich pifed trhlinou. Transformace y - € je vyvolavana plisobenim napéti.
[1][10][14][18]

Crack Arrest
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Obrazek 9: Schématické znazornéni mechanismii vodikové krehkosti [30]
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2.1.4.5. HESIV - Indukce vakanci zesilena vodikem

Teorie HESIV se zaméfuje na zkoumani vodiku z pohledu tvorby vakanci
a vakancnich shlukt. Pokud vodik reaguje ve struktuife materidlu s pfitomnymi
vakancemi, snizuje se nasledné energie pro tvorbu dalSich vakanci. Ve vysledku
jde tedy o to, Ze pii plastické deformaci materialu je koncentrace vakanci fadove
vetsi. Vakance se lokalné shlukuji a tvoti takzvané klastry, které mohou v konecném

disledku tvorit mikropory. [1][7][10][14]
2.1.5. Difuze vodiku

Ptenos hmoty v tuhé fazi je mozny pomoci zptsobu zvany difuze. Jde o pohyb
atomu, iontu nebo elektronll v navaznosti na ostatni ¢astice tuhé faze. Hybnou silou
celého procesu je gradient koncentrace. Timto jevem dochazi ke zméndm
chemického slozeni jednotlivych fazi a k pfenosu hmoty dochazi i pfes fazova
rozhrani, jestlize je difundujici prvek alesponi Caste¢né rozpustny v dané fazi.
Fyzikalné-chemické jevy, které ovliviwuji difuzi jsou zejména adsorbce atomu
a disociace molekul. Jak bylo popsano v kapitolach vyse, vodik je schopny difuze

diky velmi malému atomovému poloméru.

V ocelich se vodik vyskytuje v intersticidlnich polohach krystalické mfizky, stejné
jako vétSina prvkd S malym atomovym polomérem. Prvky s vétSimi poloméry

naopak obsazuji substitu¢ni polohy.

Vodik se v neporusené miizce pohybuje podle pravidel intersticialni difuze a lze

u n&j vyuzit prvni Ficktv zakon. [1][10][19]
J=-D=+ (12)

, kde J je hustota difuzniho toku, D je difuzni koeficient, ¢ je koncentrace vodiku.

Vliv teploty na difuzi je uveden ve vzorci €. 13, vramci Arrheniova vztahu

pro difuzni koeficient.

D = D, - exp (— %) (13)

, kde Do je max. dif. koeficient, R je plynova konstanta a T absolutni teplota E je

aktivacni energie.
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Stejn¢ jako u ostatnich intersticialnich prvkda, plati i pro vodik, ze difunduje mnohem
snadnéji v kubické prostorove stfedéné miizce BCC nez v kubické plosné stfedéné
miizce FCC. Ze vzorct je patrné, Ze se zvysujici se teplotou rychlost difuze stoupa.
Dalsimi faktory, které ovliviiuji rychlost difuze je koncentrace vodiku. Praveé napéti
ma esencialni vliv na dislokaci, diky které se vodik mize pohybovat vyznamné
rychleji nez pii vyuziti intersticidlni difuze. Jestlize se vodik pomoci dislokace

ptesune k hranici zrna, mize dojit ke vzniku interkrystalické trhliny. [1][9][10][46]

2.1.6. Problematika vodikovych pasti

V ramci teorie vodikové kichkosti je faktem, Ze se vodik ve struktufe shlukuje
a kumuluje v ur¢itych mistech. Neni tedy bézné, ze by byl vodik ve struktuie
koncentrovan rovnomérné. Koncentrace vodiku v jednotlivych mistech je rozdilné
mnohdy i1 fddové a ve vétSin€é mist se vyrazné liSi od stfedni koncentrace,
at’ uz k niz§im nebo vys$§im hodnotdm. Jako vodikové pasti se nazyvaji pravé
ta mista, kterd svou vysokou koncentraci vodiku vyznacuji. Vodikové pasti jsou
v praxi vady krystalické mfiizky, napt. dislokace, vakance, intersticialy, hranice zrn
a subzrn, fdzové rozhrani, ale také vyrazn€ vétsi mista jako jsou poéry, trhliny,
vmeéstky nebo precipitaty. Slovo past naznacuje, Ze jsou atomy vodiku v téchto

mistech uzavieny.

Obrazek 10: Typy vodikovych pasti [41]

Obrazek 10 poukazuje na jednotlivé typy vodikovych pasti v ramci krystalické

miizky kovu. Stiibrn¢ jsou zndzornény atomy kovu, Cervené atomy vodiku.
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a) Intersticialni past

b) Povrchové pasti

¢) Podpovrchové pasti
d) Pasti po hranicich zrn
e) Dislokacni pasti

f) Past u shluku vakanci

Pokud jde o vysvétleni tohoto jevu z hlediska termomechaniky a kinetiky soustavy,
je situace velmi slozita. Z pohledu kinetiky je vodikova past misto, ve kterém se atom

vodiku pravdépodobnéji ptesune z intersticialni polohy do polohy pasti nez naopak.

surface

Chemi-
sorption

hH,

f

vacancy cluster:

dislocation, vacancy: Euvc=|Q‘ +lo!

grain boundary E,V=( |Q:| + |Q;'|)fz

Obrazek 11: Graf energetickych hladin jednotlivych vodikovych pasti [42]

Vodikovy atom v podstaté hleda energeticky nejstabilnéjsi polohu, ktera se nachazi
ve vodikovych pastech, ze kterych uz se Vv nékterych piipadech nemusi dostat
bez dodani vnéjsi energie. Pasti se déli na reversibilni, ze kterych se je vodik schopen
dostat sdm bez vnéjsiho zdsahu zpét do intersticidlni polohy a na ireversibilni pasti,
ve kterych uz vodik zlstane. Graf vySe naznacuje, Ze vodikova past dislokace
a hranice zrn je reversibilni, protoze neni tfeba dodat velké mnozstvi energie oproti

pasti vakan¢ni nebo shluku vakanci.
2.1.7. Eliminace vodikové kiehkosti

Jestlize se ve struktufe nachazi vmeéstky, necistoty nebo vady typu poru a trhlin,

tak ma vodik tendenci vyhledéavat tato mista a usazovat se v polohéach, kde ovliviiuje
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krystalickou miizku a snizuje tim mechanické vlastnosti soucasti. Tento typ
vodikového kiehnuti se nazyva nevratny, jak bylo popsano jiz v kapitole 2.1.
U vratné vodikové kiehkosti neni nutny zadny zésah a vodik ze struktury unika

samovoln¢.

Pro spravné fungovani, spolehlivost a pfedchdzeni destrukci dilu je nutné vodik

odstranit nebo preventivné piredchéazet vnikani vodiku do struktury.

Pokud se jedna o nevratny d¢j, je nutné pouzit tepelné zpracovani k odstranéni
vodiku ze struktury. V béZné praxi se vyuZiva zihani v rozmezi teplot 200-230 °C
po dobu 2 az 8 hodin. Tato operace by méla probihat co nejdiive po procesech,
kdy se muze vodik do struktury dostat. Doporucend teplota by se neméla
prekracovat, jinak by zihani mohlo ovlivnit strukturu kalenych soucésti. Tento
proces by mél eliminovat vodik z mist kolem necistot, vmé&stku, vad a vodikovych
pasti. Pokud dojde k rekombinaci dvou atomt H v molekulu Ha, tak uz nelze dostat

vodik ze struktury vlivem nasobného zvétseni molekuly.

Dulezité je také predchazeni expozici vodiku, pokud je to mozné, zejména u vysoce
namahanych soucésti. Zakladnim krokem je odstranéni wvnitinich pnuti
a koncentratorti napéti v materialu, protoze se v téchto mistech vodik zpravidla
kumuluje. V oblasti povrchovych tprav, kdy se vodik zpravidla dostava do struktury
pfi moteni a elektrolytickém odmasténi, je zdhodno vyuzit alternativni feSeni, jako
je zmeéna polarity elektrolytického odmasténi, snizeni ¢asu moteni nebo vyuziti

vicestupiiové odmasténi. [5][15][46]
2.2. Predpjaté betonové konstrukce

Se vzestupem vyuzivani betonu jako konstrukéniho prvku se neustale zvySovaly
1 naroky na jeho mechanické vlastnosti. Tento jedine¢ny materidl byl neustale
vylepSovan do vyssich pevnostnich tiid pfidavanim rtiznych piisad, lepsich typu
cementu, plastifikdtori a dalSich. Velkym objevem bylo také vytvoieni
kompozitniho betonu ptidanim ocelové betonarské vyztuze. Bohuzel zadna z téchto
variant nedokazala zcela vyfesit nizkou pevnost betonu v tahu. Konkrétné¢ mluvime
o hodnotéach az 25x mensich pro mez pevnosti v tahu oproti mezi pevnosti v tlaku.
Ptrelomové teSeni se objevilo az koncem 19. stoleti, kdy se pftislo s koncepci

ptedpjatého betonu. [20][21]
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Obrazek 12: Venezuelsky most z predpjatého betonu General Rafael Urdaneta [38]

2.2.1. Historie predpjatého betonu

Koncem 19. stoleti se paralelné vyvijely prvni piedpjaté prvky z betonu
a to inzenyrem P.H. Jacksonem v Kalifornii v roce 1886 a C. E. W. Doehringem
v Némecku v roce 1888. Jackson vyuzival napnuté ocelové pruty v betonovych
obloucich. Doehring navrhl celou vyrobu betonovych nosniku a desek vyztuzenych
pomoci drath, které byly napnuty jesté pred zatizenim. Bohuzel se zjistilo,
ze pocatecni tlakové napéti z betonu postupem ¢asu mizi. Prvni uziti vysoce pevnych
dratt bylo vroce 1919, kdy K. Wettstein pouzil struny klaviru pro piedepnuti
betonovych stfeSnich paneld. V roce 1928 byl poprvé vyuzit pfedpinaci drat
o vysoké pevnosti francouzskym inzenyrem Eugenem Freyssinetem. VyuZiti
vysokopevné oceli bylo pro udrzeni vysoké urovné piedpéti v prubéhu casu
esencialni. Franz Dischinger v roce 1939 vydal prvni odbornou publikaci o ztratach
predpéti v disledku smrStovani a dotvarovani. Prvni piedpjaty most byl vystavén

v roce 1941 pravé Freyssinetem. [20][28]

30



B e

. - LU LA

LU

L

- N
Obrdzek 13: Pont de Luzancy, prvni predpjaty most ve Francii [39]
Pti diivéjsich pokusech o ptfedepinani s vyztuzemi o pevnostech kolem 300 MPa
bylo dosazeno pomérného pietvoieni pfiblizné 0,0015. Pokud se vyuzije vyztuz
s pevnosti 1 000 MPa bude pomérné pietvoieni 0,005. Pfi tomto faktu je ztrata
predpéti smr§tovanim a dotvarovanim kolem 20 %, coz je vyhovujici. Timto
objevem zacala éra vyznamného rozvoje ptedpjatych konstrukci. V ¢eskych zemich

nastal rozvoj téchto konstrukci az v poloviné 20. stoleti. [20][21]

2.2.2. Podstata predpjatého betonu

Zakladni myslenkou celého objevu bylo, Ze beton ma relativné dobré pevnostni
vlastnosti pfi tlakovém zatiZeni, ale o mnoho horsi pfi zatizeni tahovém. Proto byla
u Zelezobetonovych konstrukei snaha o pfeneseni tahového napéti pomoci vyztuze

a tlakového napéti pomoci betonu. [20][22][25]
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Tabulka 1: Tlakové a tahové viastnosti zakladnich pevnostnich tiid betonu [40]

Pevnostni tFidy betonu

Charakteristika 1 o ' ~ wn n ~ n A n n e

bet - N N8 > | 2| B B8 w |~ o | o S| =

R I R N - N R - N R N S

- S |R|lA|[8|=m|F|S|[R|W|[S|R|I&|g]| S

8] vlvf|loflovlofolo]lo|lolo|o]|o]| |T

fex [MPa] 12 16 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 60 | 70 | 80 | 90 | 100
3

E fek,cuve [MPa] 15 20 | 25 | 30 | 37 | 45 | 50 | 55 | 60 | &7 75 | 85 | 95 | 105 115
4]

% fem [MPa] 20 24 | 28 | 33 | 38 | 43 | 48 | 53 58 | 63 68 | 78 | 88 | 98 | 108
=

2 [fam IMPa] 16 19222629 32|35/|38|41|42|44|46]|48]|50]5.2
<]
£

3 | fetkio,os [MPa] 11113 (15|18 20|22 |25]27|29(30)]31|32(34]35]37
o

fekoes [MPa] | 20 (25129133 (38 (4246|4953 |55(57]60]63)|66|68

Jinak tomu neni ani u ptedpjatého betonu, ale navic je predpinaci lano napnuto skrz

cely prvek a vnasi do néj pridavna tlakova napéti vyvinuta sepnutim téchto lan.

Ptidavna napéti mohou byt vyuzita jako tlakova rezerva pti potencidlnim pienosu

zatizeni. Tim opé€t zanika nejvétsi nevyhoda betonu, tedy nizka pevnost v tahu.

Teoreticky se touto koncepci vylucuje tahové napéti v betonu. [20][23][29]

REAARREE
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EENEARE

2.2.3. Koroze predpinaci vyztuze

9

Obrazek 14: Schematické zndzornéni rozloZeni napéti [20]

Jednim z nejzésadnéjsich faktoru ovliviwgjici zivotnost a spolehlivost predpjatych

betonovych konstrukci je koroze na ptfedpinacich vyztuzich. Stejné jako vétSinu

oceli, tak 1 pfedpinaci lana velmi znacné€ ovliviiuje koroze. Vyztuze jsou z vyroby

opatfeny pouze tenkou ochranou vrstvou oleje, protoze je piedpokladano,

ze se v kanalcich po celé délce zainjektuji injektdzni maltou, ktera je navrzena ptimo

ktémto ucelim. Pokud dojde k vétsSim koroznim ubytkim nebo dokonce

v piekorodovani ptedpinacich vyztuzi, nasobné se zvysuje riziko zficeni konstrukce.
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V praxi je bohuzel relativné ¢asto k vidéni, ze kanalky s pfedpinacimi lany nejsou
zainjektovany v celém objemu, a tim vznikad misto pro vtok vody. Jestlize jsou Spatné
utésnény pricné spary mezi jednotlivymi segmenty, je ptitomnost vody v prostorach
kolem vyztuze jista i pokud jsou dukladné zainjektovany. Z téchto mist se uz voda
nema kam dostat a vznika tak dokonalé prostfedi pro korozni d¢je. U nékterych typi
mosti je také bézna vysoka koncentrace chloridovych iontd, které usnadiuji

anodické rozpousténi.

Obrazek 15: Dutina v injektaznim kandlku a koroze predpinaci vyztuze [foto autora]

Ve vysledku se jedna o korozi plosnou, ale i dilkovou a stérbinovou. Pokud neni
vyztuz dokonale zainjektovana, podléha koroznimu dé&ji velmi rychle. V Ceské
republice jsou znamy ptipady, kdy za 30 let ptekorodovalo celé predpinaci lano

o pruméru 15,7 mm.

Podle normy CSN 73 6221 je most Vhavarijnim stavu, jestlize je ubytek
na pifedpinaci vyztuzi vice jak 5 % prlfezu. V realité¢ to znamend, Ze na lanech
o pruméru 15,7 mm, kde maji jednotlivé draty primér 5,2 mm, se jedna o korozni

ubytek v kolem 260 mikrometra. [2][8][20][35][47]
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Obrazek 16.: Kotveni predpinach lan [34]

2.3. Zaklady teorie lomt

V praktické c¢asti prace byly fraktograficky vyhodnocovany lomové plochy
jednotlivych vzorkl po zkouSce tahem. V kapitole teorie lomtl jsou osvétleny pojmy,
které jsou vyuzivany pro analyzu lomovych ploch a jsou esencialni pro pochopeni

povahy a chovani materialu.

Lomova mechanika je obor, ktery dikladné analyzuje veskera kritéria a moznosti,
je lomova houZevnatost. Tento pojem lze vysvétlit jako charakteristiky odpor
materialu k iniciaci a rastu trhlin. HouZevnatost je v podstaté schopnost pohlcovat
energii pfed prvnimi znamkami trhlin a poruSeni. Z mikrostrukturniho hlediska
je iniciace trhliny pferuseni meziatomovych vazeb na Cele trhliny. Podle toho jak
rychle, za jaké teploty nebo jakym mechanismem byla trhlina iniciovana, se tvoii
rizné druhy lomovych ploch a jejich morfologie. Z pohledu pottebné energie
a morfologie se lomy dé¢li na dvé zékladni skupiny: tvarny (houzevnaty) a kiehky

lom. [3][43]

34



2.3.1. Tvarny lom

Tvéarny lom, nékdy téZ nazyvany houZevnaty, je energeticky mnohem vice naro¢ny
a zpravidla vznika po plastické deformaci. Typicka je struktura lomové plochy, ktera
je velmi clenitd, obsahuje nespocet miniaturnich dutinek a vystupkd, jejichz vznik
S dal$im pfidavanim energie se mistky u vystupku ztencuji az se nakonec uplné
prerusi a dojde k lomu. Na lomové plose jsou dobfe patrnd mista, kde se nachazely
dutinky a kde se spojovaly vystupky az do posledni chvile. Dal§im dualezitym
znakem tvarného lomu je transkrystalicky charakter. Lom tedy prochazi skrz
jednotliva zrna materialu, nikoliv po hranicich. Transkrystalicky lom lze jednoduse
poznat z dutinové morfologie povrchu. V praxi je vSak mozné, ze bude tvarny lom
interkrystalicky. To je ovSem zpusobeno hromadénim poruch do okoli hranic zrn.

Tento jev zplsobuji ¢astice sekundarnich fazi, intermetalické faze nebo shluky vad.
[31[43][44]

Obrazek 17: Tvarny lom [43]

2.3.2. Kiehky lom

Ktehky lom, nékdy oznacovany jako Stépny, je energeticky méné narocny a nastava
pii napétich okolo meze kluzu bez zna¢né plastické deformace a ptipadné tvorby
kr¢ku. Kiehky lom je ve vétsing piipadu nezadouci a je ovlivnén fadou faktort jako

jsou napftiklad:
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e Snizena teplota

e ZvysSend rychlost zatézovani

e Chemicke slozeni a ¢istota materidlu

e Vyskyt vrubu nebo jiného koncentratoru napéti
e Vyskyt vad uvniti materialu

e Tloustka materialu

Pti zvySené rychlosti zatézovani neni material schopen absorbovat velké mnozstvi

energie a reagovat zmé&nami v krystalické miizce. [3][43]

Obrazek 18: Kriehky lom s charakteristickymi fasetami [43]

2.3.3. Dalsi déleni lomQ

V dnesnim svéte existuje nespocet tfid oceli, slitin kovi, ale i nekovovych materiald.
Kazdy z téchto materiali ma své specifické lomové chovani, které ani zdaleka nelze
popsat pouze kiehkym nebo houzZevnatym lomem. Z téchto diivodu se tvoii nové
podskupiny déleni lomovych ploch. Nékteré materialy vykazuji smiSené lomy (e),

kde se spojuje morfologie tvarnych (a, b) i kiehkych (f) lomu. [3][44]
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Obrazek 19: Dalsi typy lomovych ploch [44]
V nékterych ptipadech mize dochazet ktzv. smykovym lomum (d), ktery
je zpravidla Sikmy a bez vyznamné tvorby krcku. Pokud je soucést exponovana
V koroznim prostiedi, mize dochazet ke koroznimu praskani, které ma rovnéz svij
specificky lom. DalSim specifikem je Gnavovy lom, ktery je charakterizovan jasné

patrnym mistem iniciace a oblasti Sifeni pfipominajici lamely. [44]

Prakticka ¢ast této diplomové prace vyuziva vzorky z pfedpinacich vyztuzi, které
dosahuji vysokych pevnosti aZz kolem 1 900 MPa. Pro tvafené vysokopevné
materialy je typicky tzv. frézovity lom s krckem, ktery je na obrazku vyse (c).
Snimky zelektronového mikroskopu zachycujici frézovité lomy vzorka

predpinacich lan jsou uvedeny v kapitole 3.10. Analyza lomovych ploch.

S pm

Obrazek 20: Lamely tinavového lomu [43]
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3 PRAKTICKA CAST

3.1. Cile praktické casti

Cilem praktické casti je overeni pronikani vodiku do struktury oceli pfedpinacich
lan konvencné pouzivanych pro betonové konstrukce s vétSimi rozpétimi jako jsou
silni¢ni a Zelezni¢ni mosty, lavky a jiné prvky. Tedy ovéfeni vzniku vodikové
kiehkosti v ramci oceli, které se pouzivaji na vyrobu sedmidratovych lan —

ptedpinacich vyztuzi.

® Jo 3.3 %

drat spletenec lano kabel ty¢

Obrazek 21: Nazvoslovi predpinacich prvkii [31]
Unikatnost experimentalni ¢asti, ktery hodnoti vliv vodikové kiehkosti
na zménu mechanickych vlastnosti predpinaci vyztuze, je v expozici celého svazku

drath predpinaci vyztuze (redlného lana obsahujiciho celkem 7 drati).

Pro tento ucel byl realizovan experiment, vV ramci kterého budou exponovany vzorky
ptedpinacich lan ve vodném roztoku siranu sodného. Galvanostatickym rozkladem
vody vznikne na vyztuzi atomarni vodik, ktery je schopen difundovat do krystalické
miizky oceli. Po vyjmuti z roztoku je planovano piedpinaci vyztuz podrobit zkousce
tahem a porovnat vysledky s referenénimi hodnotami. Je planovano stanovit rizné
casové intervaly expozice a zkoumat pokles mechanickych vlastnosti exponovanych

vzorki v zavislosti na dob¢ expozice.

V ramci dalSich cili experimentu by mély byt vytvofeny metalografické vybrusy
ze zkouSenych pfedpinach vyztuzi a zkoumény pod mikroskopem. V ramci
mikroskopie by se méla provést i analyza lomt ptetrzenych dratkli po zkousce tahem

a provést fraktografické vyhodnoceni lomovych ploch.
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3.2. Specifikace zkusebnich vzorki predpinaci vyztuze

Vzorky pouzité pro experimentalni ¢ast diplomové prace jsou konvencni predpinaci
lana, kterd se bézné pouzivaji pro predepinani mostii a jinych konstrukci s velkym
rozp&tim na uzemi celé Ceské republiky i ve zbytku svéta. Sedmidratové pletence,
které byly vyuZity pro tuto praci, byly dodany firmou Freyssinet. Konkrétné se tyto
lana importuji z Nizozemska od firmy Nedri Werk Hamm se sidlem ve Venlo.

Nejblizsi tovarna, kde se pfedpinaci lana vyrabi, se nachazi ve slovenském Hlohovci

V tovarné firmy Bekaert.

Obrazek 22: Rozpletené predpinact lano po zkousce tahem

Pro rtzné aplikace se vyuziva jiného priméru sedmidratovych pletenct s tim,
7e je bézné, ze Sest obvodovych dratki ma nepatrné mensi primeér nez jeden centralni
dratek. Nejbeéznéji vyuzivané pletence pro mostni konstrukce jsou ozna¢ovany jako
15,7, které maji pramér centralniho dratu 5,4 mm a okolni draty o priméru 5,2 mm.
Jmenovity primér téchto lan je tedy piiblizné 150 mm?. Mez pevnosti by méla
dosahovat hodnot alespont 1 860 MPa a modul pruznosti by se mél pohybovat kolem
195 GPa. Zbytek pozadovanych hodnot je k vidéni v tabulce €. 2.
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15,7

Obrazek 23: Schématicky rez sedmidratovych pletencem

Konvenéné se predpinaci lana vyrabi kombinaci tvarecich technologii, zejména

tazenim za tepla a naslednym splétanim na automatizované lince. Pro tyto ucely

je dilezité udrzovat Cistotu tavby a technologické podminky. Dosahovat hodnot

pevnosti kolem 1860 MPa neni bézné pro oceli legované pouze kiemikem

a manganem.

Tabulka 2: Parametry jednotlivych typii predpinacich vyztuzi

Vlastnost

Pevnost v tahu

Jmenovity prumér
Jmenovita prufezova plocha
Jmenovita hmotnost (+2%)
Povrch

Charakteristicka hodnota
sily na mezi kluzu 0,1 %
Charakteristicka hodnota
sily na mezi pevnosti
Modul pruznosti
Minimalni taznost

Maximalni relaxace pii 1000
hoda70% F_,

Symbol

R,/f

D
S

M

ok

Jednot-

ka
MPa

Hodnoty

1770 | 1860

Sedmidratovy pramenec (lano)

mm
mm?
kg/m

kN

kN

MPa
%
%

15,3 15,7 12,5 12,9 15,3 15,7
140 150 93 100 140 150
1100 1,180 0726 0781 1,093 | 1,172
hladky
218 234 152 164 229 246
248 266 173 186 260 279
cca 195 000
35
25
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Chemické slozeni tavby pro vyrobu pfedpinacich lan neni nikterak utajované
a Vv ramci riznych vyrobci se obvykle nelisi. Jedna se o ocel, ktera se sklada z desetin
procent uhliku, manganu a kfemiku. VéEtsi diraz se klade na nizké obsahy necistot
jako je sira, fosfor a dusik. Spojenim siry s manganem mize vzniknout sulfid
manganaty MnS, ktery je zndmy pravé jako jedna z vodikovych pasti. Realné
chemické slozeni vzorkt oceli pro tuto diplomovou praci je uvedeno v tabulce ¢. 3.

Toto chemické slozeni je ptevzato z dodaciho listu vyrobce.

Tabulka 3: Chemické slozeni oceli pro pouzité predpinaci vyztuze

Chemické slozeni

0,2 0,008 0,008 0,004

3.3. Priprava vzorkl

Vzorky privezené od nizozemské firmy se dodavaji v dlouhych metrazich namotané
na civkach, které se musi nasledné zkratit. Prvni krok pfipravy vzorkd je tedy fezani
vzorku na délky 1 800 mm, které se podle b&ézné praxe pouzivaji na akreditovanou
zkousku tahem podle normy CSN EN ISO 15630-3 (420365), konkrétné podle

&asti 3: Oceli pro predpinani. Rezani by nemélo tepelnd ovliviiovat strukturu oceli.

Obrazek 24: Civka s predpinacim lanem

41



Aby Dbyla predpinaci lana chranéna pied korozi a okolnimi vlivy, dodavaji
se uz z vyroby konzervované pomoci olejii, nebo jinych konzervacnich maziv.
Tyto latky by mohly zabranovat prostupu vodiku do struktury kovu. Proto je druhou
nezbytné nutnou pfedipravou odmasténi povrchu vzorku. Pro odmasténi lan byl

pouzit technicky benzin.

Hned po fezéni a odmasténi vzorku byly vzorky instalovany do zkuSebnich boxii,
do kterych se nasledné piilévalo reakéni médium, nasyceny vodny roztok siranu
sodného. Do krabic byly z boku vrtany diry, kterymi se lano provléka a nasledné
musi utésnit, aby médium nevytékalo ven. Toto utésnovani bylo provedeno pomoci
izola¢nich o-krouzku a izola¢ni pasky. Zavérem byl aplikovan tekuty transparetni
silikon pomoci vytlaovaci pistole. Ani takto dusledné zatésnéni nebylo dostate¢né,
protoze médium cCasto vytékalo prostorem mezi jednotlivymi dratky, ale jen ve velmi

malé mife. Ubytek nebyl natolik vyznamny, aby se musel roztok v priib&hu

experimentu dolévat.

Obrazek 25: Konzervované a odmasténé predpinaci lano

3.4. Konvence galvanického zapojeni

Na zékladé spolupréace s Ing. Hlavatkem, Ph.D. z FEL CVUT, byl navrhnut systém
usporadani experimentu, ktery by mél zajistovat potfebné proudy k rozkladu vody.
Na obrazku je uvedeno blokové schéma stejnosmérného zdroje proudu, urceného
pro napgjeni elektrodového systému sestaveného za ucelem zjiStovani vlivu
vodikové kiehkosti. PoZzadovana efektivni hodnota stejnosmérného proudu pro tento
elektrodovy systém byla stanovena na 18 A, pii efektivni hodnoté napéti 10 V.

To odpovida hodnoté impedance elektrodového systému piiblizné¢ 0,5 Q.
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Tato hodnota piedpoklada pouziti elektrolytu ve formé nasyceného vodného roztoku

siranu sodného.

Transformator Mustkovy
240 V24V usmeérnovac

400 VA 40 A Yy
I A)
+

Regulovatelny ZS ZS Elektrodovy
zdroj napéti ~ 0~ v systém
(0-240) V, 50 Hz ZS ZS H; koroze

Obrazek 26: Schéma zapojent

Obvod usmérnovace je napajeny z regulovatelného zdroje stfidavého napéti od nuly
do 240 V o sitové frekvenci 50 Hz. Regulované napéti je ptfivedeno na vstup
toroidniho transformatoru s jmenovitym pievodem 240 V/24 V a vykonem 400 VA.
Vystupni napéti transformatoru je pfipojeno na stfidavy vstup usmérnovaciho
mustku (Graetziiv mistek), uréené¢ho pro usmériiovani proudu do velikosti 40 A,
pfi maximalnim zavérném napéti usmériiovacich diod 600 V. Mustek je tedy
pro tento ucel pfedimenzovany a byl vybran z toho divodu, Ze byl dostupny v misté
realizace experimentu. Odvod ztratového vykonu mustku je zajiStén dostatecné
dimenzovanym hlinikovym chladi¢em, jehoZ Zebra jsou pro zlepSeni pfenosu tepla
ponofena do vodni lazng. Efektivni hodnota usmérnéného vystupniho napéti mistku
je méfena pomoci voltmetru V, pficemz byl pouzit digitdlni multimetr Hioki
DT4253, méfici rozsah 60 V DC. Efektivni hodnota vystupniho usmérnéného proudu
byla méfena ampérmetrem A, ktery byl realizovan digitdlnim kleStovym
ampérmetrem PROVA 11, méfici rozsah 30 A DC. Kladné polarita vystupniho
napéti usmérnovaciho mistku byla pfivedena na dvé elektrody z korozivzdorné
ocelové technické textilie z materialu AISI 316L, které tvotily anodu elektrodového
systému. Zaporna polarita byla pfivedena na zkoumany vzorek ptedpinaciho lana,

které tvorilo katodu.
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Obrdazek 27: Usmeérnovaci miistek a toroidni transformator

3.5. Elektrochemicka podstata experimentu

Vyvoj vodiku na exponovaném povrchu vyztuze je zajistén urychlenim
kinetiky koroze za redukce vodiku zvody, viz. reakce (14), vlivem katodické
korozni reakce v rezimu katodické polarizace pficinného povrchu. Vlastni katodicka
polarizace probiha Vvrezimu galvanostatickém, tedy udrzovanim stalé hodnoty
prochdzejiciho stejnosmérného proudu, nikoli potenciostatickém, udrzovani stalé
hodnoty potencidlu, tedy oxidac¢ni vlastnosti prostiedi, mezi exponovanym

povrchem kovu a referenéni elektrodou.
2H,0 + 2e~ - H, + 20H" (14)

Vlivem katodické polarizace, zapojenim exponovaného vzorku predpinaci vyztuze
jako (-) pol v ramci realizace zapojeni elektrolyzéru, dochazi k urychleni koroze
povrchu oceli v redukénich podminkach (mira redukénich podminek je dana mirou
katodické polarizace) za vyvoje plynného vodiku s vyznamnym parcialnim tlakem
plynu nad volnym povrchem exponovaného vzorku. Pokud by nedoslo k polarizaci
povrchu vyztuze vlivem zapojeni stejnosmérného zdroje proudu, korodoval
by povrch vyztuze ve vodném prostiedi pozvolna za katodické korozni reakce

redukce atmosférické kysliku (15).
2H,0 + 4e~ + 0, - 40H™ (15)

Pozvolné korozni poskozeni za rovnovéznych podminek je dano ustavenim
samovolného korozniho potencialu Ekor (Er — rovnovazny potencial) a kinetika

korozniho procesu je dana vyménou proudovou hustotou dle funkcénich vlastnosti
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Butler-Volmerova vztahu (viz obrazek ¢. 28). Ustaleni korozniho potencialu
pii polarizaci je na daném grafu vyznaceno Zluté. Anodicky dé&j, neboli vlastni

oxidace povrchu kovu za vzniku Fe?*, je dana rovnici (16).

Fe - Fe?t+2e~ (16)

M—>M"+ne-

J(E)=1A(E) + i«(E)
Ja(E)

E. (5=lid= o

Jx(E)

1/20,+H,0 + 26 —> 2 OH
j_

Obrazek 28:Zobrazeni kiivek j (E) pro korozni déj — vyznaceni samovolného korozniho potencialu Ekor (Ev) a
korozniho potencialu E p7i katodické polarizaci

Nasledné vlastni katodicky dé€j je uspiSen (vlivem prochazejiciho proudu dochézi
k polarizaci povrchu) na ukor anodického déje, jehoz pribéh je vyrazné potlacen
(viz rovnice 16). Siln¢ redukéni podminky zajistuji korozi povrchu vyztuze

za vyvoje vodiku v Butler-Volmerové€ vztahu.

Pii vlastnim experimentu je vyuzito plastového boxu vyhovujicich rozmérd,
kde do stfedu byly vyvrtany otvory pro uloZeni vzorku pfedpinaci vyztuze (expozice
sttedové casti 1,7 m dlouhého lana). Do bokt plastového boxu az ke sténdm byla
vloZena sitovina z korozivzdorné oceli AISI 316L. Tato dvojice jemnych siti
slouzila jako anoda (jedna se o obétovanou anodu v rdmci zapojeni elektrolyzéru).

Vlastni vzorek povrchu predpinaci vyztuze byl tedy veden mezi témito sitovinami.
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Vzdalenost mezi povrchem piedpinaci vyztuze a povrchem sitoviny je symetricka
Vv rozsahu pfiblizn€ 9 cm. Celkova exponovand délka lana byla 30 cm, pii praméru
lana 15,7 mm tomu odpovida exponovana plocha piiblizné 150 cm?. Schéma

expozi¢ni cely a vedeni vzorku pfedpinaci vyztuze je na obrazku ¢. 29.

sitové anody
(AISI316 L)

/ © NazS04 14,5 cm
2 &
20 cm /
piedpinaci vyztuz
| | (katoda)

30 cm

Obrazek 29: Schéma expozicni cely a vedeni svazku predpinaci vyztuze jako zkusebniho vzorku
Z diive ziskanych experimentalnich udaji, souvisejicich s katodickou ochranou
ocelovych potrubi umisténych v pid¢, je ziejmé, Ze nadkriticka proudova hustota
(tzv. ,,pfechranény* povrch ocelového potrubi), kdy dochazi k tvorbé vodiku
na povrchu oceli je pfiblizné 100 mA.cm™ (dle druhu piidniho elektrolytu). Tedy pro
tento experiment byla zvolena stacionarni proudovad hustota 120 mA.cm?
se zarukou, Ze je dostacujici pro vyznamné urychleni kinetiky tvorby atomarniho
vodiku na povrchu vyztuze. Celkovy galvanostaticky proud prochazejici vzorkem
byl vypocten z celkové plochy ¢asti vzorku v cele a stacionarni proudové hustoty
na hodnotu pfiblizné¢ 18,3 A. Pfi prichodu proudu ptedpinaci vyztuzi dochdzi
k zahtivani roztoku (Joulovo teplo). Celkova teplota expozi¢niho roztoku je drzena
na hodnoté 30 — 50 °C manualnim ptridavanim ledové tfisté. Pro zvySeni vodivosti

je do roztoku pted expozici pridavan NaSOs. Pro kazdou expozici byl vytvoren
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novy nasyceny roztok této latky s rozpustnosti 20 g/100 g H20 (20 °C), tak aby
na dné lazn¢ byl vytvoren sediment siranu sodného jako ovétfeni presycenosti.
Celkova vodivost roztoku byla vétsi nez 115 mS.cm™. Tato vodivost je ddna vysokou
rozpustnosti siranu sodného (roztok se vytvari bez zmény pH) a jeho vysokou

iontovou silou, ktera je dana disociaci siranu sodného v roztoku podle rovnice (17).
Na,S0, > 2Na* + S02~ (17)

Zapojeni je zprostfedkovano zdrojem stejnosmérného proudu s manualni regulaci
aplikované hodnoty, jak bylo zminéno v kapitole 3.4. Konvence galvanického
zapojeni. Cas expozice je odeéitin od vizualné detekované doby vyvoje prvnich

bublin vodiku na povrchu exponovaného plasté piedpinaci vyztuze.
3.6. Expozice vzorkl

Ptipravena zaizolovana vana se vzorkem byla polozena na magnetické michadlo,
které mélo zajiStovat proudéni kapaliny a plynu uvnit vany. Michani je dilezité
zejména z diivodu odstraniovani vrstev OH™ na povrchu vyztuze. Pies tyto vrstvy
by bylo zamezeno ptistupu a difuzi vodiku. Po ovéfeni funk¢énosti michadla bylo
ptilito médium, tedy roztok siranu sodného, aby byla celd plocha vyztuze pod

hladinou.

Po spravném zapojeni vzorka byl do obvodu pustén proud, vypocitany z proudové
hustoty a celkové plochy casti vzorku uvnitt vany. Celkovy proud byl vypocten
na 18,3 A, coz znamenalo prvni vétsi problém, protoze laboratoi na Kloknerové
ustavu nedisponovala kapacitn¢jSim zdrojem. Z tohoto divodu bylo nutné
experiment pfesunout na Fakultu elektrotechnickou, katedru elektroenergetiky,

konkrétné do laboratofe vysokych napéti.
3.6.1. Pribéh expozice

Ihned po vpusténi proudu byla patrna tvorba plynu na katodé, tedy na piedpinacim
lang. Zadna patrna tvorba plynu na anodg, korozivzdorné technické textilii, nebyla

viditelna, coz potvrdilo spravnost zapojeni vzorku.
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Obrazek 30: Tvorba vodiku na povrchu vzorku na pocatku expozice

V pribéhu experimentu se prochazejicim proudem znacné zahtival roztok siranu
sodného, coz nebyl zddouci jev, protoze tato skute¢nost mohla vést sice k rychle;jsi
difuzi vodiku do struktury, ale zaroven i k rychlej$imu tGniku pry¢ ze struktury.
Timto jevem by po ukonceni experimentu mohlo dojit k velmi rychlému uniku
vodiku mimo strukturu vzorku, a tim nedosazeni redlnych vysledku. Vzhledem
k faktu, Ze se roztok ohtival az na 50 °C béhem dvou hodin, bylo zvoleno chlazeni

ledovymi kostkami, které pro tuto aplikaci bylo dostacujici.

S postupujicim Casem expozice se v roztoku rozpoustély korozni produkty
z korozivzdorné technické textilie, které dokazaly celou lazen zabarvit az do tmavé
hnéda, ale tim 1 pravdépodobné zvySovaly vodivost roztoku. V rdmci analyzy bylo
méieno pH v rozsahu celé expozice, ale nedochazelo k zddnym zméndm od bézné

hodnoty destilované vody 6,4-7 pH.

At uz byla provadéna dvouhodinova nebo Sestihodinova expozice, nedochdzelo
k Zadnym vyrazné&j§im zménam v chovani v pribéhu experimentu. Pfi $estihodinové
expozici se pouze vylouéilo vice koroznich produktl, bylo tifeba intenzivngjsi
chlazeni a spotfebovalo se vétsi mnozstvi dolévaného roztoku vody a NaSOas.

Korozni produkty v 1azni byly definovéany jako Fe2(S04)s.
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Obrazek 31: Stav ldzné po hodiné expozice

Po ukonceni priichodu proudu byla lazen vylita a nasledovalo vyjmuti pfedpinacich
lan ze zkuSebni vany. Nutné bylo ocistit izola¢ni pasku, zbytky silikonu a ususit
zkuSebni vzorek. Tésné pred zkouSkou tahem byla lana zméfena a zvaZena,
kvuli ovéfeni, zda nedochazelo k néjakému ubytku v prubéhu experimentu. Hodnoty
byly také pouzity pro piepocet a ovéteni plochy S vzorku pomoci znalosti hustoty
p = 7,85 g.cm=, ktera se uréila jako konstanta. NiZe je uveden vzorec (18) pro

vypocet plochy.

3.7. Zkouska tahem

Po skonceni a vyjmuti predpinacich lan z 14zné je nutné neprodlené vzorky podrobit
zkouSce tahem. Faktem zistavd, Ze vodik, ktery do struktury oceli difunduje
v pribehu rozkladu vody, ma tendenci i velmi rychle vystupovat ven zvlasté
za zvySenych teplot. V tomto momentu dochazi k rozporu mezi odborniky, jak
rychle vodik unika ze struktury, ale da se s jistotou tvrdit, ze ¢im rychleji se zkouska

tahem provede, tim vétsi mnozstvi vodiku ve struktuie zastava.

Vzhledem ke ztizenym podminkdm piesunem experimentu do laboratofi Fakulty
elektrotechnické, se zvySoval interval, po kterém doSlo ke zkouSce tahem
Vv laboratofich Kloknerova ustavu, kde se pro zménu nachéazel stroj urceny

pro akreditované zkousky tahem. I kdyz jsou od sebe pracovisté velmi blizko (chizi
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2 minuty), tento Cas, mezi vytazenim lan z1azné a jejich pietrzenim, se dal
optimalizovat na 8-13 minut u vzorki skupin A a B. Pfestoze

tato prodleva neni zcela vhodna, vétSina vodiku by za tento ¢as neméla stihnout

uniknout ze struktury zkouSené¢ho vzorku.

Obrazek 32: Zkusebni stroj Alfred Amsler s instalovanym vzorkem

r 7w

Jak bylo uz vyse feceno, v laboratoii Kloknerova tstavu se nachazi Svycarsky stroj
z roku 1929 od firmy Alfred J. Amsler s rozsahem 2500 kN na, kterém se kazdy
tyden zkousi sedmidratové pletence do mostnich konstrukci urcené pro vystavbu
zejména silni¢nich a Zelezni¢nich mostd podle normy CSN EN ISO 15630-3.
Na tomto stroji byla provedena i zkouSka tahem exponovanych vzorkll pro tuto
diplomovou praci. Cely experiment ma co nejvérnéji simulovat redlné podminky

a dodrzovat postupy, které jsou platnou praxi jiz fady let. [48]
3.7.1. Instrumentace trhaciho zarizeni

Zkousené ptredpinaci lano se provléka do Celisti na obou stranach stroje, pomoci pak
V horni ¢asti se poté sevie. Lano samotné se pii vysokych silach prosmyka skrz
celisti, tudiZ se musi zezadu za Celisti umistit specidlné konstruované samosvorné
kuzelky, které jsou k vidéni na obrazku nize. Cim vice lano prokluzuje v &elisti,
tim vice Celist tlaci na kuZelku, kterd postupné svira konec pfedpinaciho lana. Timto

mechanismem je zajiSténo pevné uchyceni v Celistech stroje.
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Obrazek 33: Vykres samosvorné kuzelky

Dalsi dalezitou c¢asti instrumentace celého stroje jsou celisti s posuvnym
potenciometrickym snimacem, ktery je schopen odecitat prodlouzeni vzorku
v fadech setin milimetru. Tato ¢ast je velmi dileZitd pro zajiSténi informaci
o realném prodlouZeni pfedpinacich lan v zévislosti na zatéZovaci sile, a tim 1 pro

vypocet taznosti, meze kluzu a modulu pruznosti.

Obrazek 34: Samosvorna kuzelka a pouzdro
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Nejzasadnéjsi soucasti celého stroje je hydraulicky mechanismus, ktery vyviji
tahové napéti. Jedna se o hydraulicky valec, na ktery je napojen snimac, ktery

podava informace o velikosti sily se vzorkovaci frekvenci 1 Hz, tedy jednou za

sekundu.

Obrazek 35: Potenciometricky snimac

3.7.2. Prabéh zkousky tahem

Po spusténi softwaru catmanEasy, do kterého jsou integrovdna data z posuvného
potenciometrického snimace a data ze snimace hydraulického valce, zacala zkouska
tahem. Zatézovani probihd podle normy CSN EN ISO 15630-3 pro zkouseni oceli

pro vyztuze a piedpinani, tedy v délce trvani alespon 30 s. [48]
3.7.3. Metoda vyhodnoceni

Nameétena data byla zpracovana do pracovniho diagramu a odvozena mez pevnosti
Rm a smluvni mez kluzu Rpo,1 @ Rpo2, taznosti Agt a modul pruznosti E. Modul
pruznosti byl spocten prolozenim pifimky metodou nejmenSich ¢tvercti linearni

oblasti pracovniho diagramu v rozmezi 300 az 1 350 MPa.

V ramci vyhodnocovani byla vytvofena tabulka v programu MS Excel, kterd
vyznamné automatizovala préaci s daty, které poskytuje software catmanEasy.
Tabulka byla naprogramovana tak, aby z hodnot vahy a délky a souboru dat
poskytnutych ze softwaru, tedy zatéZovaci sily a prodlouZeni na potenciometrickém
snimaci, dopocitala vSechny zbylé charakteristiky, které byly stanoveny jako cil

vyhodnoceni.
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Po vneseni vSech vstupnich dat, tedy hmotnosti vzorku, délce vzorku, pribéhu

zatézovaci sily a pribéhu prodlouzeni, program automaticky generuje tabulku

s vysledky zkousky i s pfilozenym grafem.

Tabulka 4: Ukdzka zluté viozenych hodnot

0,058357
0,200459
0,497954
0.878431
1,229746
1.454618
1.539979
1.536628
1.484888

1,41345
1,352816
1.325675
1.343274

1,40121
1.481935
1.576665

0,00139 0,00139 0,3899 000028 0,3899 0,00028 0,00019 -208,491
0,00252 0,00252 1,33932 0,0005 1,33932 0,0005 0,00064 m 2109 -208,016
0,00628 0,00628 332695 000126 332695 0,00126 0,00159 | 1795 -206,447
0,00139 0,00138 586902 000028 586902 0,00028 0,00281 limit 1350 -208,491
0,00252 0,00252 821624 0,0005 821624 0,0005 0,00393 korekce 1 -208,016
0,00628 0,00628 971866 000126 971866 0,00126 0,00465 -206.,447
0,01299 0,01299 10,289 0,0026 10,289 0,0026 0,00492 -203,64
0.02102 0.02102 10,2666 0,0042 10,2666 0,0042 0,00491 -200,28
0,02816 0,02816 992091 0,00563 992091 0,00563 0,00475 -197,285
0,03317 0,03317 944361 0,00663 944361 0,00663 0,00452 -185.2
0,03605 0,03605 09,0385 0,00721 09,0385 0,00721 0,00432 -193,007
0,03729 0,03729 885716 000746 885716 0,00746 0,00424 -193.,478
0,03744 0,03744 897475 000749 897475 0,00749 0,00429 -193.417
0,03708 0,03708 9,36183 0,00742 936183 0,00742 0,00448 -193,568
0,03671 0,03671 990117 0,00734 990117 0,00734 0,00474 -193,719
0,03661 0,03661 10,5341 0,00732 10,5341 0,00732 0,00504 -193,764

Vzorek S0 Fm Em Rp01 Rp02 At E Fx

Eislo [mm2] [KN] [MPa] | [MPa] | [MPa] [%] [GPa] [kN]

REF 3 149,67 287,07 | 191799 | 171765 | 1754 .45 4,60 210,52 28414

Zkouska tahem - lano ¢. REF_3
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Obrazek 36: Snimek automaticky generované tabulky a grafu

3.8. Vysledky zkousky tahem

-417 562
-417,087
-415,518
-417 562
-417,087
-415,518
-412,711
-409,351
-406,365
-404,271
-403,068
-402,549
-402,488
-402,639

-402,79
-402,835

Podle vy$e uvedeného postupu a normy CSN EN ISO 15630-3 bylo provedeno

1 vyhodnoceni vSech dostupnych a platnych vysledki. Vysledky zkousSek,
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které se nezdaftily, napiiklad Spatnym uchycenim nebo nevyzadanym usmyknutim,

nebyly vyhodnoceny a do finalnich vysledku se nijak nepromitaji. [48]
3.8.1. Referencni skupina

Jako prvni vzorky, které prosly zkouSkou tahem, byly referen¢ni vzorky bez
jakéhokoliv vlivu vodiku. Referenéni vzorky mély za ukol stanovit smérodatné

parametry, podle kterych se budou nasledné srovnavat vysledky vzorkii po expozici.

Vzorky ptedpinacich semidratovych pramencii, které byly zkouseny jako referen¢ni
vykazovaly perfektni vysledky ve v§ech bodech. Podle normy maji vSechny vzorky
splnit mez pevnosti 1 860 MPa, 195 GPa modul pruZznosti a taZznost minimalné
3,5 %. Zadny vysledek meze pevnosti nebyl mensi nez 1 900 MPa a taznost byla
vzdy vyssi nez 3,7 %, pouze jeden vysledek modulu pruznosti vySel pod hodnotou

195 GPa, coz bylo pravdépodobné zptisobeno chybnym upnutim celisti.

Obrazek 37: Lom vzorku REF_5

Vsechny hodnoty byly vesmés podobné a vykazovaly minimalni smérodatné
odchylky, coz je u referencnich vzorki piikladné. V tabulce nize jsou k vidéni
vSechny méfené hodnoty, vypoctené prumérné hodnoty veli€in 1 smérodatné

odchylky vsech vysledkd.
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Tabulka 5: Mechanické viastnosti referencnich vzorkii po zkousce tahem

Zkouska tahem referencnich vzorki predpinacich vyztuzi

Oznaéeni vzorku Hmotnost [g] Délka [mm] Sy [mmzl Fmn [kN] Ry [MPa] Rpy,; [MPa] Rpgz [MPa] A [%] E [GPa]
REF_1 2119 1807 149,55 286,95 1920,91 1738,84 1765,32 4,96 189,44
REF_2 2116 1800 149,63 286,81 1915,23 1722,54 1753,89 4,99 194,95
REF 3 2109 1795 149,51 287,07 1917,99 1717,65 1754,48 4,60 210,52
REF_4 2124 1808 149,68 285,45 1907,43 1713,55 1750,67 434 194,63
REF 5 2123 1809 149,89 286,78 1918,27 1725,99 1762,09 431 208,92
REF 6 2122 1806 149,68 286,43 1913,63 1739,12 1765,12 3,70 201,45
REF_7 2115 1799 149,76 284,95 1902,66 1704,83 1752,25 3,73 226,75

Pramér 286,28 1913,73 1723,22 1757,69 4,38 203,81
Smérodatnd odchylka 0,80 6,03 11,76 5,81 0,49 11,78

Na tahovém diagramu nebyly zaznamenany zadné odchylky ani chyby. Mez kluzu
je nevyrazna, proto je urena podle parametrii Rpo1 @ Rpo2. Po lomu dochazi
k poklesu sily. NiZze jsou uvedeny grafy dvou z referencnich tahovych zkouSek

pro piedstavu o chovani materialu.

Zkouska tahem - lano ¢. REF_2
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Obrazek 38: Tahovy diagram vzorku REF 2
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Zkouska tahem - lano ¢. REF_6
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Obrazek 39: Tahovy diagram vzorku REF 6
3.8.2. Skupina A

U vzorki po dvouhodinové expozici byl ocekévan pokles mechanickych vlastnosti,
nebo alespoti zmén v taznostech, anebo chovani pii zkousce tahem. Zadny z téchto
predpokladii se nevyplnil, pouze u prvniho ptedpinaciho lana s oznaenim Al,
byl viditelny pokles meze pevnosti z cca 286 MPa na hodnotu 281,46 MPa. Meze
Kluzu Rpo1 @ Rpo2 u vzorku Al zistavaji podobné vSem ostatnim zkousenym
vyztuzim. Vzorky A2, A3 a AS dosahuji paradoxné jest¢ vysSich pevnosti

nez je tomu u referen¢nich vzorki, ale pouze o desetiny, maximalné jednotky kN.

Tabulka 6: Mechanické viastnosti vzorkii po 2 hodindch expozice

Zkouska tahem vzorki po 2 hodinédch expozice

Oznacenivzorku Hmotnost[g] Délka [mm] Sg [mm’] Fm [kN] R [MPa] Rpo,; [MPa] Rpo,2 [MPa] A[%] E [GPa]
Al 2116 1800 149,75 281,46 1879,47 1706,17 1735,37 3,95 169,85

A2 2117 1802 149,66 287,39 1920,3 1728,37 1763,44 4,56 209,92

A3 2118 1802 149,73 287,06 1917,23 1673,69 175191 4,33 294,98

A4 2110 1797 149,58 284,17 1899,81 1694,88 1744,33 3,92 218,00

A5 2117 1800 149,82 287,65 1919,96 1713,97 1756,7 5,32 198,86

A6 2132 1812 149,89 285,41 1904,16 1712,90 1758,07 4,46 211,66

A7 2122 1805 149,76 284,84 1901,99 1728,06 1760,46 4,11 162,19
Primér 285,42 1906,13 1708,29 1752,90 4,38 209,35

Smérodatna odchylka 2,04 13,56 17,84 9,19 0,45 40,19

Faktem zlstava, ze se zpravidla ze vSech sedmi dratkl celého pramence pifi lomu

ptetrhne pouze jeden, a to mimo stiedni pasmo, které bylo exponovano v roztoku
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siranu sodného. Tento jev je vysvétlovan tak, Ze je nékde ve struktuie vada z vyroby,
kterd ma na pevnost lana mnohem vétsi vliv nez difundovany vodik a maé tedy vétsi
vliv na oslabeni celého lana, tudiz lano praska mimo stfedni pasmo, praveé u takovéto

vady. Tyto vady mohou byt mikropory, shluky vméstku, atd.

Zkouska tahem - lano ¢. A3
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Obrazek 40: Tahovy diagram vzorku A3 po 2 hod expozici
Zkouska tahem - lano c. A5
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Obrazek 41: Tahovy diagram vzorku A5 po 2 hod expozici
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3.8.3. Skupina B

Jako skupina B byly oznaceny vzorky po 6 hodinach expozice. Je velmi
kontroverzni, jestli takhle dlouhy expozi¢ni ¢as miize mit zvySeny vliv na tvorbu
vodikové kiehkosti. D4 se fict, ze v ur¢ity moment nastava rovnovaha mezi mnozstvi
vodiku, ktery se absorbuje do struktury a mnozstvi vodiku, které naopak ze struktury
unika.

Z vysledkl v tabulce nize, je patrné, ze ani Sestihodinova expozice nema zadny
vyrazn&j$i vliv na mechanické vlastnosti zkousenych vzorkd. Tedy z vysledku

zkousky tahem nelze jednoznacné tvrdit, ze ma pritomnost vodiku ve struktuie

néjaky vliv na mechanické vlastnosti.

Tabulka 7: Mechanické vlastnosti vzorkii po 6 hodindch expozice

Zkouska tahem vzorku po 6 hodinach expozice

Oznaéeni vzorku Hmotnost [g] Délka [mm] So [mm’] F., [kN] R,, [MPa] Rp,,s [MPa] Rpg, [MPa] E [GPa]
B1 2125 1813 149,31 284,90 1908,13 1696,32 1754,60 4,31 197,38

B2 2134 1816 149,70 285,43 1906,74 1703,55 1753,49 4,01 204,04

B3 2123 1803 150,00 286,48 1909,89 1714,84 1751,51 4,20 195,58

B4 2114 1799 149,69 287,45 1920,27 1710,83 1754,47 4,70 210,78

B5 2124 1806 149,82 287,22 1917,13 1703,07 1755,22 4,11 219,13

B6 2115 1800 149,93 286,45 1910,87 1704,43 1752,55 4,01 206,27

B7 2130 1814 149,54 284,11 1904,98 1701,99 1746,93 4,12 208,21
Primeér 286,01 1911,14 1705,00 1752,68 421 205,91

Smérodatna odchylka 1,14 5,17 5,62 2,63 0,22 7,43

Stejné jako u referencnich vzorkil a vzorkdl A i tyto lana praskaji mimo stfedni

exponované pasmo, tedy kvili n¢jaké z vnitinich vad pravdépodobné z vyroby.
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Obrdazek 42: Tahovy diagram vzorku B2 po 6 hod expozici
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Obrazek 43: Tahovy diagram vzorku B4 po 6 hod expozici
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3.8.4. Skupina C

Po ukonceni tahovych zkousek na skupindch A a B bylo po konzultaci smluveno,
ze bude experiment pokracovat v pozménéném rezimu. Hlavni myslenkou zmény
bylo snizit ¢as mezi koncem expozice a tahovou zkouskou, na co mozna nejkratsi
¢as z divodu rychlého unikéni vodiku ze struktury. Vzhledem k tomu, ze vzorky
pfedpinacich lan neobsahuji téméf zddné vnitini vady a nejsou exponovany pod
napétim, jednd se dozajista o vratny proces difuze vodiku. Dle vyzkumu kolega

z VSCHT muize byt pokles vodiku ve struktufe mezi druhou a desatou minutou

po ukonceni expozice az o 35 %. [45]

Obrazek 44: Krystalizace siranu sodného na vzorku po expozici
Po ptevezeni veskeré aparatury piimo ke zkuSebnimu stroji Amsler byla doba mezi
koncem expozice a zacatkem tahové zkouSky snizena na 120 sekund. Tato doba
by méla byt dostatecné kratka na to, aby vétSina vodiku zlistala ve struktuie i piesto,

ze se jedna o vratnou vodikovou kiehkost.
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Tabulka 8: Mechanické vlastnosti vzorkii skupiny C

Vzorky po 2 hodinach expozice a tahovou zkouskou do 2 minut po vytazeni

Oznaceni vzorku Hmotnost [g] Délka [mm] S, [mm’]  F,, [kN] R, [MPa] Rpo, [MPa] Rp,, [MPa] E[GPa]
C1 2110 1795 149,70 283,98 1896,17 1665,77 1728,10 4,92 228,21

C2 2117 1802 149,81 28495 1902,63 1701,17 1751,05 4,27 211,01

C3 2114 1799 149,76 287,17 1917,47 1701,96 1757,82 4,08 206,35

C4 2112 1797 149,77 283,21 1891,02 1668,50 1737,11 3,79 198,19

C5 2121 1804 149,73 283,93 1895,85 1663,64 1733,34 4,44 201,42
Primér 284,65 1900,63 1680,21 1741,49 4,30 209,04

Smérodatna odchylka 1,38 9,19 17,51 11,16 0,38 10,53

Ani vysledky skupiny C nemohou potvrdit pfitomnost vodikového kiehnuti v oceli
predpinaci vyztuze. U tfech vzorkl byla sila na mezi kluzu snizena pod 284 kN,
coz je o0 2-3 kN méné¢ nez u vzorkil ptedchozich skupin, ale jedna se pouze o pokles
0 0,8 %, coz se neda brat jako uspokojivy vysledek. Nutno podotknout, Ze se lomy

vzorkll nachazely op€t mimo exponované pasmo.

V ramci skupiny C byly zkouSce tahem podrobeny dalsi dvé referenc¢ni lana, kvtli
podezieni na nepfesnou kalibraci siloméru. Ob¢ lana ovSem vykazovaly stejné
hodnoty jako referencni skupina na zafatku experimentu. Timto byla ovéfena

integrita a ndvaznost experimentu.

Zkouska tahem - lano ¢. C4
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Obrazek 45: Tahovy diagram vzorku C4
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Na tahovém diagramu vzorku C4 neni patrna zadna zmeéna oproti prubéhu skupiny
referen¢ni. Jediny rozdil je pokles sily na mezi pevnosti na 283,21 kN. I pies mensi
pokles vzorek splituje vSechny pozadavky na mechanické vlastnosti stanovené

normaou.

Kwvili nedostatku dalSich vzorki pfedpinacich lan a ¢asovému tlaku bylo z diivodu
nevypovidajicich vysledkd skupiny C vyzkouSeno pouze 5 lan. VétSi daraz

byl kladen na posledni ¢ast, skupinu D.

3.8.5. Skupina D

Vzhledem Kk vysledkim skupiny C, které stale uplné neprokazaly piispévek
vodikové kiehkosti, se pfistoupilo k posledni mozné zméné experimentu. Bylo
rozhodnuto,

ze se bude tahova zkouska provadét ptimo v priabéhu expozice. Jedna se o zménu,
kdy bude vzorek piedpinaci vyztuze usazen v boxu a pfipojen ke zdroji, kde probiha

exponovani vodikem a zaroveii upnut v trhacim stroji.

Obrdazek 46: Tahova zkouska primo pri expozici

Doba, po které bude spusténa tahova zkouska, byla stanovena na 2 hodiny
po zahgjeni expozice. Nevyhodou této varianty je pravdépodobné zniceni boxi,
ve kterych probiha expozice, pti tahové zkousce. Druhou nevyhodou je nemoznost
nasazeni potenciometrického snimace prodlouzeni. Z tohoto divodu neni mozné
vyhodnotit taznost, modul pruznosti ani mez kluzu. Hodnoty, které nabizi

experiment pro skupinu D jsou pouze sila a napéti na mezi pevnosti.
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Tabulka 9: Mechanické viastnosti vzorkii skupiny D

Tahova zkouska pfimo pfi expozici

Oznadenivzorku Hmotnost [g] Délka[mm] S; [mmzl Fm [kN] Ry, [MPa] Rpo1 [MPa] Rpo2 [MPa] A [%] E [GPa]

D1 2135 1810 149,71 283,59 1893,59 0,00 0,00 0,00 0,00

D2 2117 1802 149,79 286,53 1913,23 0,00 0,00 0,00 0,00

D3 2120 1804 149,70 286,90 1915,65 0,00 0,00 0,00 0,00

D4 2110 1796 149,87 286,60 1913,68 0,00 0,00 0,00 0,00

D5 2126 1805 149,81 285,98 1910,74 0,00 0,00 0,00 0,00

D6 2139 1812 149,75 287,03 1916,64 0,00 0,00 0,00 0,00

D7 2127 1807 149,72 286,65 1913,77 0,00 0,00 0,00 0,00
Pramér 286,18 1911,04 0,00 0,00 0,00 0,00

Smérodatna odchylka 1,10 7,33 0,00 0,00 0,00 0,00

3.9. Metalograficka analyza vzorki

Dalsim zcild praktické casti bylo metalografické zkoumani referencnich
i exponovanych vzorkd. Po zkouSce tahem byla pietrzena lana nafezana, zalita
do epoxidové pryskyfice a postupné brousena ruznymi druhy brusnych papiru
0 zrnitostech od P120 do P1500. Zavérem byly vzorky dolestény diamantovou
suspenzi, a tak pfipraveny ke zkoumani Ccistoty struktury pod mikroskopem.
Ve vzorcich nebyly objeveny zadné vyznamnéjsi neéistoty ani defekty u vsech

ze zkoumanych vzorkd.
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Obrdzek 47: Vzorky predpinaci vyztuze zalité v pryskyFici
Po dokonceni snimani mikrocistoty se vzorky vratily do laboratofe a bylo nutné
jejich naleptani. Jako leptadlo byl pouzit 5 % Nital. Leptani probihalo v fadech
sekund a bylo velmi slozité zjistit, kdy je vzorek spravné piipraven, proto byly
vzorky nasledné pielestovany. V nésledujicich kapitolach jsou vysledné snimky

zkoumanych skupin.
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Obrazek 48: Mikrocistata v podélném smeéru

Na snimku v podélném sméru jsou patrné ndznaky protazeni zplsobené tvafenim

materidlu pfi vyrobnim procesu. Struktura je bez vyraznéjSich necistot a vmé&stku.

Obrazek 49: Mikrocistota v pricném sméru

Na snimku pofizeném z pti€ného fezu vzorku neni vidét zadné protazeni oproti

snimku potizeného z podélného fezu vyse.
3.9.1. Referencni skupina bez zkousky tahem

Prvni metalograficky vybrus, ktery byl vyhotoven obsahoval nafezané Ccasti

predpinaci vyztuze bez jakéhokoliv ovlivnéni a bez zkousky tahem, aby snimky
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nebyly zkresleny protazenim zrn a pfipadnymi trhlinami. I pfesto je vidét protazeni
zrn zpusobené vyrobnimi procesy tvareni. ProtaZeni je znateln€ mensi nez po tahové

zkouSce.

Obrazek 50: Leptany vzorek bez zkousky tahem

3.9.2. Referencni skupina po zkousce tahem

O poznani zajimav¢jsi byly snimky z metalografického vybrusu referenénich vzorkt
predpinacich vyztuzi po zkouSce tahem. Zde bylo jasné viditelné protazeni zrn
zpusobené zkouskou tahem. Mimo tento jev se snimky zdaly byt v podstaté totozné
bez jinych viditelnych zmén. Na snimku je vidét, ze vzorky byly leptany vyrazné
krat$i dobu.

Obrazek 51: Protazeni zrn ve sméru tahové zkousky
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3.9.3. Skupina A

Metalograficky vybrus skupiny A obsahoval ¢asti vzorkd, které byly dvé hodiny

exponované ve vodném roztoku siranu sodného za vzniku atomarniho vodiku, tudiz

bylo ptedpokladano, ze by mohly byt viditelné alespofi minimalni zmény.

Obrdzek 52: Struktura vzorku A7
Ve struktufe nejsou patrné zadné naznaky trhlin ani poru, které by mohl iniciovat
vodik. Na optickém mikroskopu neni patrny Zadny rozdil od struktury referen¢nich

vzorku.

3.9.4. Skupina B

Ani vybrusy skupiny B, kterd byla exponovana po dobu 6 hodin nevykazuji zadné
stopy po ovlivnéni vodikem. Struktura je shodné s referencnimi vzorky. Viditelné

je pouze protazeni zrn a jemnozrnna struktura oceli.
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Obrazek 53: Podélny rez strukturou vzorku B5

Obrazek 54: Snimek z pricného rezu vzorku B3

3.9.5. SkupinaCaD

Skupiny C a D byly sjednoceny z divodu totoznosti struktury jako u skupin A a B.
Na snimku nize je viditelna struktura a protazeni zrn jako u vSech zbylych vzorkd.
Ze zkoumani vzorki vSech skupin nebyly patrné zadné zmény ani v jedné ze skupin.
RozliSovaci schopnosti optického mikroskopu jsou v tomto piipadé na hrané

vyuzitelnosti. K fraktografické analyze v kapitolach byl proto dale vyuzit
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elektronovy mikroskop, kde jsou fotony nahrazeny elektrony, a tim je dosazeno

vyrazné vétSich priblizeni.

Obrazek 55: Struktura vzorku D2

3.10. Analyza lomovych ploch

Po tahové zkousSce byly ze vzorku ptedpinacich lan odfiznuty jednotlivé draty, které
byly pietrzeny. Zpravidla se jednalo o jeden, maximalné¢ dva draty ze sedmi
na kazdém vzorku. U zadného vzorku nedoslo k ptetrzeni vSech sedmi dratu celého
pletence. Tyto draty byly nasledné ocistény acetonem od necistot a podrobeny

analyze lomovych ploch na elektronovém mikroskopu.

3.10.1. Referencni skupina

Na obrazcich nize jsou fotky z elektronového mikroskopu referen¢nich vzorkd.
Na snimcich jsou vidét tzv. frézovité lomy, coz je vyznacné pro tvarené materialy
o vysokych pevnostech jako jsou pravé predpinaci sedmidratové pletence. Jedna

se o tvarné lomy bez viditelnych shlukil precipitaty nebo necistot.

68



1mm 7600F
15.0kV SEI LM WD 15.4mm

Obrazek 56.: Lomovda plocha vzorku REF 3, frézovity lom

] 10pm 7600F
15.0kV SEI LM WD 15.4mm|

Obrazek 57: Struktura lomové plochy REF 3, tvarny lom
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Na snimcich lomovych ploch vzorku REF 3 je jasné patrny Cisty frézovity lom.
Na obréazku se 500x zvétSenim je ziejmé, Ze se jedna o tvarny lom, ktery neprochézi

po hranicich zrn.

] 1mm 7600F
15.0KkV SEI LM WD 15.4mm

Obrazek 58: Lomova plocha vzorku REF 5

Lomova plocha vzorku REF 5 je kombinovana. Jedna se o ¢astecné smykovy lom
spolu slomem frézovitym. Na snimku nize je detail sekundarni trhliny,

ktery vykazuje tvarné chovani. Po obvodu dratu je patrny kréek.

70



— ]
15.0kV LEI

Obrazek 59: Detail trhliny frézovitého lomu vzorku REF 5

3.10.2. Skupina A

Vsechny vzorky skupiny A vykazovaly pfi zkouSce tahem obdobné chovani jako
referen¢ni vzorky, tudiz bylo ocekéavano, Ze ani na lomovych plochach nebude patrné

vodikové kiehnuti.

Tato skutecnost se potvrdila na plochach vzorkd A2 a AS, které jsou totozné
s plochami referen¢nimi. U vSech vzorku byla patrna tvorba kréku. Ze snimki
z elektronového mikroskopu nelze potvrdit lomové chovani zpisobené vodikovou

kiehkosti.
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I 1mm 7600F
OkvV LEI M WD 14.7mm

I 1mm 7600F
X 25 15.0kV LEI LM WD 14 . 7mm|

Obrazek 61: Lomova plocha vzorku A5
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Obrazek 62: Struktura lomu vzorku A5

Lomova plocha vzorku A5 je ¢isté¢ smykova. Tento jev se objevuje i u referencnich
vzorkll bez vlivu vodiku, ale ve velmi malé mife. Pevnostni charakteristiky vzorki

S témito lomy jsou totozné se vzorky s frézovitymi lomy.

3.10.3. Skupina B

Povaha lomovych ploch vzorkl skupiny B, tedy po 6 hodinach expozice nevykazuje
7z4dné znamky vodikového kiehnuti. Lomy jsou tvarné prochdzejici skrze zrna.
Vétsina lomu je frézovitého charakteru, u jednoho vzorku byl zaznamenan smykovy
lom. Nebyly patrné mezikrystalové trhliny ani znamky kiehkych lomi. Tvorba kréku

byla obdobna jako u referen¢ni skupiny.

73



I 1mm 7600F
15.0kV LEI LM WD 13.7mm

Obrazek 63: Lomovd plocha vzorku Bl

Obrazek 64: Detail trhliny na lomové plose vzorku Bl
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3.10.4. Skupina C

Lomové plochy skupiny C nevykazovaly zadné odlisnosti od zbylych skupin. Opét
se jedna vesmes o frézovité lomy se sekundarnimi trhlinami. Na vSech vzorcich byl
také patrny kréek. Po dikladnéj$im zkoumani trhlin a morfologie se opét potvrdila

pfitomnost tvarného lomu. Nikde na lomové ploSe nebyly vyhledany znamky
kiehkych oblasti. .

Obrazek 65 Lomova plocha vzorku C2

Obrazek 66: Ukonceni sekundarni trhliny vzorku C2
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Obrazek 67: Tvarny lom s drobnymi trhlinami vzorku C2

3.10.5. SkupinaD

Skupina D vykazovala stejné charakteristiky lomovych ploch jako vSechny
pfedchozi skupiny. Lomy byly frézovité az na vzorek D3, ktery mél smykovy lom.
Uprostied vzorku D6 byl zkouman neobvykly dilek, ktery po pfiblizeni vykazoval

znamky tvarného lomu. V ramci zkouméani skupiny D nebyla objevena kiehkost.

Obrazek 68: Detail ditlku uprostred vzorku D6
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Obrazek 70: Tvarny lom uvniti ditlku
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Obrazek T1: Tvarny lom na vzorku D5

V ramci zkoumani lomovych ploch vSech skupin nebyly nalezeny zadné stopy
po lomech zpisobenych vodikovou kiehkosti. VSechny vzorky vykazovaly chovani
tvarného lomu s piikladnou morfologii a krckem mimo lomy smykoveé.
Po fraktografické analyze nelze tvrdit, Ze by m¢l vodik ve struktuie néjaky vliv

na lomové chovani predpinaci vyztuze.
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4 Zaveér

Teoretickd cast diplomové prace méla popsat problematiku vodikové kiehkosti
a obecné vliv vodiku na strukturu kovii. Dale pak podrobné&ji osvétlit jednotlivé
mechanismy vzniku vodikové kiehkosti, které mohou potencidln¢ strukturu
pfedpinacich vyztuzi ovliviiovat. V dalSich c¢éastech se zabyvala podstatou
predpjatych konstrukci a jejich vyvojem. Na zavér teoretické ¢asti byly rozebrany
zaklady teorie lomi, jejich déleni a fraktografie, coz bylo dilezit¢ pro dalsi

pochopeni a interpretaci vysledktl experimentu.

V ramci experimentdlni C¢asti byla zkouména ndchylnost bézné pouzivanych
predpinacich vyztuzi vici vodikové kiehkosti. Vzorky vyztuzi byly exponovany
ve vodném roztoku siranu sodného v ramci katodické polarizace povrchu za vyvoje
vodiku. Tedy elektrolytickym rozkladem vody, po dobu pfedem urcenych intervalii
a nasledné po mensi technologické prodlevé, podrobeny zkousce tahem. Predpinaci
lana byla v systému zapojeny jako katoda (obétovanou anodou byly sité
z korozivzdorné oceli), tudiz se na vzorcich, po dobu prichodu proudu, vytvarel
vodik, ktery mohl volné difundovat do struktury oceli. Po tahovych zkouskach
na exponovanych vzorcich skupin A, B a C nedochazelo k zddnym odchylkam
V hodnotach mechanickych vlastnosti oproti referenénim vzorkiim bez jakéhokoliv
vlivu vodiku ve struktufe kovu. Protoze nebylo prokdzano zadné ovlivnéni, doslo
K upravé usporadani experimentu a zkouska tahem probihala pfimo v prib&hu
expozice (skupina D). Ani u jednoho ze sedmi vzorki skupiny D nebyl rovnéz patrny

zadny pokles mechanickych vlastnosti.

Nasledné zkoumdni metalografickych vybrusi pomoci svételného mikroskopu
potvrdilo o¢ekéavatelnou Cistotu materidlu a jemnozrnnost struktury, kterd ma vliv
na velmi dobré mechanické vlastnosti vzorkli pfedpinacich lan. Viditelné bylo
protazeni zrn dasledkem tvarecich procesii a zkousky tahem. V ramci dal$i inspekce

nebyly nalezeny Z4dné vady uvnitf materidlu jako napt. pory nebo mikrotrhliny.

Nésledné byl ovéfen vliv vodiku na strukturu oceli prostfednictvim analyzy
lomovych ploch. V rdmci fraktografické analyzy lomovych ploch na referencnich

vzorcich a skupinach A, B, C a D nebyly objeveny ani minimalni ndznaky kiehkého
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lomového chovani. Po vyhodnoceni vSech snimkt Ize ptedpokladat, ze v téchto

ptipadech nemél vodik na lomové chovani zadny vliv.

I ptesto, Ze se jednd o vysoce pevny material pravdépodobné citlivy k vodikovému
kfehnuti, nelze z vySe uvedenych dat tvrdit, Ze mé vodik na strukturu vyznamné;jsi
vliv. Zasadnim zjiSténym faktem zUstava, ze vétSina vzorkil po zkouSce tahem
praskala mimo exponovanou zénu, tedy i mimo stiedni pasmo, ve kterém by mélo
dojit k pfednostnimu poruseni. Tento jev svadi k uzavieni zavéru, ze se nahodné
ve struktufe materidlu nachdzi vady z vyrobniho procesu napi. z tavby nebo
nasledného tvareni, které maji na pevnost struktury mnohem vétsi vliv nez samotna
difuze vodiku a nasledné kiehnuti. Toto tvrzeni nelze nijak jednoznacné potvrdit

vyse provedenym experimentem a jeho vysledky, ale zda se byt pravdépodobnym

vysvétlenim tohoto jevu.

S ohledem na ptedeslé odborné prace lze diskutovat ptipadny vliv vznikajicich
koroznich produktii na majoritni badzi magnetitu Fe3zOa, které 1 v amorfni, velmi tenké
vrstve, jsou schopny velmi ucinné blokovat vstup vodiku do oceli. Diivodem k tomu
je velmi nizky diftzni koeficient pro atomarni vodik krystalovou mtizkou Fe3Oas.
K této skutecnosti mohlo dojit 1 v pfipadé mého experimentu. Detekce amorfnich
vrstev na valcovitych vzorcich je velmi obtiznd i pro dostupné techniky
(ESCA — XPS) a vramci feSeni diplomové prace nebyla z kapacitnich davodu
moznost vyuzit tuto analytickou techniku. Rovné€z nemohla byt vyuzita technika

elementarniho stanoveni vodiku ve vzorcich. Obé techniky jsou dale k dispozici

V ramci piipadné vyzkumné/komeréni spoluprace.

Tato prace potvrzuje vysledky vyznamného mnoZstvi pifedeslych studii, které
zasadni nebezpeci vodikové koroze pro aplikaéné blizké oceli nepotvrzuji. V piipade
predpinaci vyztuze v redlné betonové konstrukci je nutno diskutovat dva mozné
pfipady. (I) Oblast uvniti chranicky bez pfitomnosti injektdzni malty — v tomto
ptipad¢ sice neni na povrchu oceli pfitomna ochranna vrstva z Fe3Os, nicméné
Vv okoli vyztuze je obvykle znaéné¢ mnozstvi vzduchu (vysoky parcialni tlak kysliku),
proto nemuze probihat katodickd korozni reakce za vyvoje vodiku. Po vycerpani
kysliku, reakce za vzniku vodiku, maze probihat, ale povrch oceli jiz je nutn€ pokryt

koroznimi produkty na bazi magnetitu. (IT) Oblast uvnitt chranicky je zcela obsazena
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injektazni maltou — v tomto ptipadé€ je na povrchu vyztuze, vlivem alkalické rezervy

injektazni malty, pfitomna jiz od pocatku pfirozend pasivni vrstva na bazi magnetitu.

Tyto raciondlni zavéry maji dvé okrajové podminky k dalsi diskuzi. Prvni okrajovou
podminkou je rychlost vylu¢ovani vodiku na povrchu. Experimentalni usporadani
v diplomové praci je zalozeno na velmi rychlé kinetice vyvoje vodiku, a tedy
1 tvorby koroznich produktii na majoritni bazi FesOs. Pfi pomalé kinetice katodické
korozni reakce muze byt ovlivnéni oceli vodikem vyznamnéjsi, nebot’ se nestaci
tvofit souvisla vrstva magnetitu na povrchu oceli. Dalsi okrajovou podminkou
je diskuze vlivu pfitomnosti atmosférickych koroznich produkti na povrchu
pfedpinaci vyztuze (vkladdani jiz ptedkorodované vyztuze byva rovnéz stavebni
praxi). Skladba takovych koroznich produkti (polymorfni modifikace FeO(OH))
nezajist'uje tvorbu ptirozené ochranné pasivni vrstvy (FezOa) v alkalickém prostiedi
a diftizni koeficient vodiku touto vrstvou je vyznamngjs$i. Vyznamngjs$i potom muiize
byt riziku vzniku vodikové kiehkosti v tomto ptipad¢, kdy je chranicka zcela

obsazena injektazni maltou.

Nelze opomenout diskuze vlivu teploty, nebot’ s rostouci teplotou roste kinetické
parametry vstupu a piipadném vystupu vodiku oceli, a rovnéz i vlastni kinetika

tvorby vodiku na povrchu oceli, vlivem katodické polarizace.

Vysledky diplomové prace potvrzuji spiSe ty zavéry odborniki, které z obecného
hlediska vidi kolaps mostl s aplikovanou pifedpinaci vyztuzi vlivem
elektrochemické formy korozniho poskozeni s katodickou korozni reakci redukei
atmosférického kysliku se silnou stimulaci vlivem ptitomnosti chloridovych anionti,
pfi kontaminaci injektazni malty. Vliv pfipadného vodiku za vzniku vodikového

zkiehnuti hodnoti jako jev zcela okrajovy.

Prace tykajici se ovlivnéni ptedpinaci vyztuze vodikovou kiehkosti bude
do budoucna pokradovat, protoze doposud nebyly vyzkouseny vSechny moznosti
expozice vzorkil a bylo by dobré objasnit a vysvétlit jevy excentrického praskani
vzorkl. Dalsi pokra¢ovani vyzkumu by se mélo zabyvat exponovanim vzork, které
budou dlouhodobé zatiZeny silou tésn€ pod mezi kluzu, ¢imz by se méla opét vyrazné

zvysit nachylnost struktury k vodikovému kiehnuti.
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