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Anotace

Diplomova prace se zabyva vodikovou kfehkost ¢pavkového reaktoru R 201.
Teoreticka Cast rozebird vztah mezi vodikem a kovy, popisuje zdroje vodiku
a vodikovi pasti. Dale je popsan postup vodiku do materidlu dle druhu
prostfedi a vliv mikrostruktury. Vysvétluje rozdéleni vodikové krehkosti
a vodikovou korozi. Jsou popsany nejznameéjsi teorie vodikové krfehkosti,
které jsou doposud znédmé. Dale jsou popsany zkousky, kterymi lze
prokdzat obsah vodiku v materidlu a vliv vodikové kfehkosti na material.
Na zavér teoretické Casti jsou sepsany metody, jak Ize vodik z materialu
odstranit. Vexperimentalni casti  jsou vyhodnocovany  vysledky
nedestruktivnich i destruktivnich zkousek provedenych na plasti reaktoru.
Dale je vyhodnocovana mikrocistota a mikrostruktura materialu. Pomoci
mikroskopU byly zkoumdany vzniklé lomové plochy. Jako posledni zkouskou

je méreni tvrdosti napfic tloustkou reaktoru.

Klicova slova

vodik, vodikova krehkost, ¢pavek, mechanické zkousky, mikroskopie



Annotation

The diploma thesis deals with the hydrogen embrittlement of the R 201
ammonia reactor. The theoretical part analyses the relationship between
hydrogen and metals, describes hydrogen sources and hydrogen traps.
Furthermore, the progress of hydrogen into the material according to
the type of environment and the influence of the microstructure is
discussed. Explains the distribution of hydrogen embrittlement
and hydrogen corrosion. The best-known theories of hydrogen
embrittlement that are known so far are described. Tests that can be used
to prove the hydrogen content in the material and the effect of hydrogen
embrittlement on the material are also described. At the end
of the theoretical part, methods for removing hydrogen from the material
are written. Inthe experimental part, the results of non-destructive
and destructive tests performed on the reactor jacket are evaluated.
Furthermore, the micropurity and microstructure of the material is
evaluated. The resulting fracture surfaces were examined using
microscopes. As a final test, the hardness is measured across the thickness

of the reactor.

Keywords

hydrogen, hydrogen embrittlement, ammonia, mechanical tests,
Microscopy
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1.Uvod

Reaktor R 201 byl vyroben vroce 1970 pro vysokotlakou syntézu vodiku
a dusiku za zvysenych teplot, jejimZ produktem je ¢pavek. Do provozu byl
reaktor uveden vroce 1971 a definitivhé z provozu odstaven v roce 2018.
Materidl plasté reaktoru je ocel 24CrMo10 dle DIN, ekvivalent dle CSN je
15421. Reaktor byl provozovan s odstavkami celkem 47 let v téchto

provoznich podminkach:

- Pracovni pretlak 32,5 MPa
- Teplota od 130 do 250 °C (teplota plasté nepresahovala 130 °C)
- Provozni médium — syntézni plyn o slozeni 65 % H, 225 % N,

10,5 % NHs, 1,5 % CHs @ 0,5 % Ar

Vzhledem k narocnym provoznim podminkam, které mohou zejména pfi
dlouhodobém provozu zplsobit degradaci materidlu, jako je vodikova
kfehkost, vodikova koroze, nitridace a dalsi zmény ve strukture, byl material
reaktoru jiz od pocatku provozovani pravidelné kontrolovan, a to jak
zdkonnymi inspekcemi (tlakové zkousky apod.), tak i pravidelnymi
defektoskopickymi nedestruktivnimi kontrolami, tj. ultrazvukem (UT) na
vnitfni vady, penetraéni (PT) nebo magnetickou (MT) zkouSkou pro
povrchové vady, pozdéji i zkouskou tvrdosti, odbérem metalografickych
replik pro zjisténi struktury, mérenim povrchovych teplot termovizi

a akustickou emisi, kterd stanovy sifeni pripadnych trhlin materialu.

V prvnich 24 letech povozu nebyly zjistény zadné negativni indikace.
Az vroce 2005 byly ultrazvukem zjistény prvni defektoskopické vady
v oblasti jednoho svaru a asi polovi¢ni mnozstvi vad v zakladnim materialu.
MnoZstvi vad vprlbéhu let postupné narlstalo akontroly byly stéle
Castéjsi. Jednalo se o plosné vady rovnobézné s povrchem, jejichz nejdelsi
rozmer dosahl ke konci zivotnosti reaktoru az 7 mm. Vady byly lokalizovany
v rdznych hloubkdch od 70 do 120 mm od vnéjsiho povrchu, tloustka stény

reaktoru byla 190 mm.



Polet nalezenych vad po roce 2015 zacal vyrazné stoupat, nastésti vsak
nedochazelo kjejich propojovani. Ke konci roku 2017, kdyz musel byt
reaktor odstaven v disledku havarie na vyrobné POX, byla provedena dals{
podrobnd kontrola stavu reaktoru a byl zjistén dalsi narlst vyskytu
vodikovych vliocek. Po opétovném najeti reaktoru na pocatku roku 2018 byl

tento reaktor prdbézné kontrolovan akustickou emisi.

Na zakladé zjisténého rlstu poctu registrovanych vad vSak nebylo mozné
s urcitosti predpovédét, kdy a vjakych c¢astech reaktoru by namisto rdstu
poctu vad mohlo dojit k rlstu jejich rozmérd nebo k jejich propojovani, coz
by mohlo zpdsobit okamzité dosazeni kritické velikosti vady a tim by ztratil
reaktor integritu. Ztohoto dlvodu bylo rozhodnuto o odstaveni reaktoru

z dalsiho provozu.

10



2.Vodik a jeho vztah s kovy

Vodik je nejleh¢i dvouatomovy prvek vplynné formé bez barvy, chuti
a zdpachu. Je to jeden znejrozsifenéjsich prvkld na Zemi vyskytujici se
prevazné v podobé sloucenin s ostatnimi prvky periodické soustavy prvkd,
kromé vzacnych plynld. Atomy jsou spojeny jednoduchou kovalentni
vazbou. Struktura vodikového atomu je nejjednodussi ze vsech znamych
prvkd, sklddd se zjednoho protonu a jednoho elektronu a oznaduje se
protium (H). V prfirodé je vSak tento izotop vétSinou doprovazen druhym
izotopem, ktery ma v jadre vedle protonu navic jeden neutron. Pomér vah
téchto izotopl je 1:2, coz se u zadného jiného péaru izotopl nevyskytuje
a projevuje se znatelnym rozdilem fyzikalnich vlastnosti. Proto se tento
tézky vodik oznacuje jako deuterium (D). Dalsim uméle vytvofenym
radioaktivnim izotopem vodiku je tritium (T), které obsahuje v jadie jeden

proton a dva neutrony. Pomér jeho vahy k vaze protia je 1:3.[1, 2]

Atomovy polomeér vodiku je roven 53 pm, a jelikoz atomovy polomér zeleza
je roven 156 pm, mUze vodik, diky svym témér tfetinovym rozmérdm, velmi

intenzivné pronikat do povrchovych vrstev zeleza. [3]

2.1 Vodikové zdroje

Vyrobni operace typu svafovani, vyroba materidlu véetné jeho tepelného
zpracovani a povrchové Upravy, jako jsou galvanické pokoveni, katodické
odmastovani, omilani nebo moreni a provoz, ve kterém material funguje,

jsou zdroje vodiku zpdsobujiciho vodikovou kfehkost. [4, 5]

Vliv na obsah vneseného vodiku do struktury materidlu ma pfi svarovani
predevsim vihkost prostfedi, zakladniho a prfidavného materialu a tavidla.

Trhliny ve svarech mohou vznikat po ochlazeni na pokojovou teplotu. [4]

Pri vyrobé materialu zavisi mnoZstvi vneseného vodiku na pouzitych
surovinach, zplsobu vedeni vyrobniho procesu, typu pouzitych atmosfér

v pecich a také na zpUlsobu tepelného zpracovani. Jakost a typ materidlu
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ovlivni zplsob, jakym se projevi obsah vodiku v mikrostruktufe. Jednim

z nejcastéjsich defektld jsou viocky a trhliny na vycezeninéch. [6]

Povrchové Upravy jako galvanické pokoveni, moreni a elektrochemické
¢isténi jsou u vysokopevnych oceli hlavnim zdrojem vodiku zpdsobujiciho
vodikovou kfehkost. Pfi kterékoliv reakci s vodnim prostredim, jako napft. pfi
elektrolyze, se vyskytuji atomy vodiku na povrchu kovu. Tyto atomy se casto
ihned slucuji do stalé molekulové formy. Vedle neutralnich molekul se
ve vodnych roztocich vyskytuji také hydronium neboli hydroxoniové ionty
s oznacenim HsO*, které vznikly adici H,O. Hydroxoniovy iont se po pfijeti
elektronu stépi na molekuly vody a atom vodiku. Atom vodiku za béznych
podminek asociuje na kovovém povrchu s dalsimi atomy. Takto vzniklé
molekuly vytvari bubliny, které zroztoku unikaji. Pokud je vSak povrch
kovového materidlu znecistén latkami rusici jeho katalyticky vliv, nebo
je proudovad hustota vysokd, zUstanou neasociované atomy vodiku na
povrchu a hrozi jejich vnik do materialu. Na obr. 1 je znazornéna situace

kontaktu povrchu kovového materidlu a elektrolytu. [1, 7]

Provoz, ve kterém je materidl konstrukci a zarizeni vystaven plsobeni
prostfedi vodiku, je mozné také povazovat jako zdroj vodiku. Vodikové
prostfedi se casto vyskytuje vchemickém a petrochemickém prdmyslu
a prdmyslu zpracovavajicim zemni plyn. Vchemickém primyslu je to
napf..vyroba amoniaku, kyseliny fluorovodikové nebo tfeba kyseliny
chlorovodikové. Dalsi moznosti, kde se vyskytuje vodikové prostredi,
je energetika ¢i kosmicky primysl. Vodik v plynné i kapalné fazi je
v kosmickém primyslu pouzivdn pod vysokym tlakem jako zdroj energie.
Tento fakt vedl v 60. letech 20. stoleti k opakovanym havariim palivovych

nadrzi vyrobenych z oceli. [5, 6]
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vnitini Helmholtzova rovina

Obr. 1 Adsorbované sloZky elektrolytu na kovovém povrchu [7]

2.2 Vodikové pasti

Koncentrace vodiku ve struktufe byvad nejcastéji nerovnomérns,
rovhomeérna byva pouze ve vyjimecnych pfipadech. Jako vodikové pasti
jsou oznacovdana mista, v nichZz je lokdlné zvySena koncentrace vodiku
v materidlu a maji vliv na pohyb a rozlozeni vodiku ve struktufe. Hranice zrn,
fazové rozhrani, dislokace, necistoty a pdry jsou mista ve strukture, ktera Ize
oznacovat jako vodikové pasti. Vtéchto mistech dochazi k tzv. ,uvéznéni”
atomu vodiku. [6, 8]
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Vodikové pasti je mozné definovat z hlediska kinematického a z hlediska
termodynamického. Z kinematického hlediska, se za vodikové pasti
povazuji mista, ve kterych je vysSsi pravdépodobnost, Ze se atom vodiku
pfesune ve sméru z intersticidlni polohy do pasti, nez Ze se atom vodiku
pfesune v opacném sméru. Ztermodynamického hlediska, se za vodikové
pasti povazuji mista ve strukture materialu, ve kterych dochazi ke snizeni

chemického potenciélu vodiku. [9]

Vodikové pasti je mozné rozdélit dle mnoha kritérii. Dle velikosti se déli na
bodové, Carové, plosné a objemové. Podle umisténi, kde se pasti vyskytuji,
na vnitfni a povrchové a dle charakteru na pfitazlivé, fyzikalni nebo smisené.
Nejcastéji se vodikové pasti déli z hlediska hodnoty interakéni energie,
kterd je mezi pasti a vodikem. Timto zplsobem se déli na vratné a nevratné.
Vratné neboli reverzibilni pasti jsou takové, které je atom vodiku schopny
opustit, a to tak, Zze se atom vodiku presune zpét do intersticialni polohy
v mfizce, aniz by mu byla dodana energie. Mezi mnozstvim vodiku ve
vodikovych pastech a mnozstvim vodiku v intersticidlnich polohach existuje
dynamickd rovnovaha. To znamend, ze <im vySsi je obsah vodiku
vintersticidlnich polohach, tim vyssi je obsah vodiku ve vodikovych
pastech. Nevratné neboli ireverzibilni pasti jsou takové, ze kterych se
nemaji atomy vodiku moznost prfesunout do intersticialni polohy v mfiZce.
Ktomuto nemdize dojit, je-li stadld teplota, jelikoZz atomy vodiku nejsou
schopny difundovat. Nevratné pasti jsou predevsim dutiny, ve kterych mize
probihat rekombinace vodiku a rozhrani castic. Rozdilem mezi témito
pastmi je ten, Ze vratné vodikové pasti pfi jistych podminkach vodik
pfijimaji a za jinych podminek vodik uvolnuji, zatimco nevratné vodikové
pasti vodik pouze pfijimaji, dokud nejsou vSechna volnd mista zaplnéna.
Z toho vyplyva, Ze v pasti koncentrace vodiku roste a koncentrace vodiku

v intersticidlnich polohdach z0stava nizka. [6, 8, 9]

Je nutné uvaZovat elektrickou interakci pfi intersticialni difuzi, a to zejména
mezi vodikem a tzv. iontovym skeletem kovu v uzlovych bodech mrfizky.

Na zdkladé této dvahy je mozné protondm vodiku pfifadit periodicky
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pribéh potencidlu neboli energie pfi jejich difuzi mezi jednotlivymi
intersticialnimi  polohami. Energetickou bilanci vodikové pasti Ize
schematicky vyjadrit, jak je zndzornéno na obr. 2. Pismeno A znazorfuje
béZznou intersticialni polohu vodiku, zatimco pismeno B znazornuje
vodikovou past. Vodikova past predstavuje misto, kde je potencidl neboli
energie vodiku nizsi, nez je poloha vodiku vintersticidlni poloze. Této
poloze se fika potencidlovad jama. Vodikovou past je tedy moZzné oznacit
jako misto, kde dochazi klokalnimu poruseni periodického potencialu.

Energie vodiku na obr. 2 jsou:

Er — aktivaéni energie pasti [J-mol™]

Es — sedlova energie okolo pasti [J-mol’]

Es — interakéni energie mezi vodikem a pasti, také oznacCovana jako vazebna
energie mezi vodikem a pasti. [J-mol™]

Ex — aktivaéni energie vodiku v normalni intersticialni poloze [J:-mol™]

Sedlova energie okolo pasti Es je také nékdy oznacCovana jako energeticka
bariéra okolo pasti. Cim vy3&i je rozdil mezi hodnotami Es a Ey, tim niz&i je
pravdépodobnost preskoku vodiku do pasti i presto, Zze by se zvysila
hodnota Eg, to znameng, Ze by v pasti doslo k velkému poklesu potencialu

vodiku. [6, 9]

Energie vodiku

v

Vzdalenost od povrchu

Obr. 2 Schématické zndzornéni energie vodikové pasti a jejiho okoli [6]
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3.Prostup vodiku do ocel;

3.1 Kapalné prostredi

Kapalné prostfedi je oznacovano takové prostredi, ve kterém se uplatiuji
procesy elektrochemické koroze, tudiz se jedna nejenom o kapaliny, ale
i o plynné prostredi s vétsim podilem vihkosti. Proces prostupu vodiku do
materidlu je zalozen na elektrochemické reakci sestavajici se ze dvou
stupnd. Zakladni proces elektrochemické reakce v podobé katodické reakce

(1) nastédva v kyselych prostredich jako vodikova depolarizace.
2HY +2e¢” > H, (1)

Prvni stupen je spojen svyskytem adsorbovanych atom0 na povrchu.
Je potfebné uvaZovat i to, Ze vodik ve vodnych roztocich neni pfitomen

pouze v podobé protonu H*, ale i ve formé hydroxoniového iontu H5O*.
H;0" + e~ = Hyyg + H,0 (2

Adsorbované atomy iontl mohou vznikat na zdkladé redukce molekul vody
pfi minimalni koncentraci vodikovych iontd (3) napf. v neutrdlnim nebo

bazickém prostredi.
H,0+e - Hyys + OH™ 3)

Druhy stupen je spojen s vyskytem molekul vodiku na bazi chemické, resp.
elektrochemické rekombinace atomarniho vodiku. Vznikd tak molekula

vodiku, jez do struktury nemU0ze proniknout.
Hads + Hads - HZ (4)

Jen maly pocet adsorbovanych atom@ vodiku na povrchu materidlu vnikne
do struktury materidlu. Plati tedy, ze ¢im vice atom0 vodiku se slouci do
molekul, tim zbude méné atomU schopnych prostoupit do struktury
materidlu. Proces adsorpce vodiku mdze byt ovlivnén i specifickymi

vlastnostmi kapalného prostredi s pfipadnymi necistotami.
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Latky zpomalujici rekombinaci vodiku, ¢imz vnika vice vodiku do materialu,

se oznacuji jako vodikové jedy, to jsou napft.: H,S, CS,, KCN a As;0s. [6, 10]

3.2 Plynné prostredi

Vnikani vodiku do materialu je v plynném prostfedi méné zavazné nez
v kapalném, to neznamena, Ze by vSak bylo zanedbatelné. Vodik musi byt
vatomarni podobé, aby byl schopen vnikat do materidlu. Disociace
molekulového vodiku je podminkou pro absorpci neboli vnikani vodiku

do materidlu.
H, = 2H 4, 5)
2Fe + Hads - 2F€Had5 (6)

FeH.ss zrovnice (6) reprezentuje vodik jiz adsorbovany do materidlu.
V pfipadé oceli se rozpustnost vodiku v materidlu bude zvySovat
s narUstajici teplotou, tudiz se bude jednat o endotermickou reakci.

Obr. 3 zndzormuje adsorpci a absorpci plynného vodiku. [6, 10]

Molekularni vodik

o0 H:

Disociovany Habs

Adsorbovany H: 000 0 — Absorbovany Habs

Obr. 3 Adsorpce a absorpce vodiku z plynného prostredi[17]

V materialu se vodik vyskytuje pfevazné v podobé protonu jako bodova
porucha krystalové mfizky ve formé ciziho intersticidlu. Dochazi zde
k elektrické interakci vodikovych protond a mraku vodivostnich elektron0.
Pokud se v materidlu objevuji dutiny, ve kterych m(Ze dochazet
k rekombinaci atomU vodiku, neni vyloucena pfitomnost atomarniho vodiku

ani vodiku ve formé molekul. [6, 11]
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Primési v plynném prostfedi ve formé necistot a stav povrchu materialu
mohou mit velice vyznamny vliv na adsorpci vodiku do materialu.
Necistoty v prostfedi méni energii vazeb mezi povrchem materidlu a atomy
vodiku aovliviuji hustotu oblasti vhodnych pro adsorpci vodiku

do materidlu. [6, 11]

3.3 Difuze vodiku

Prostup vodiku do materidlu v tuhé fazi je mozny pouze pomoci difuze, to je
umoznéni zejména malymi rozméry atomd vodiku. Béhem difuze nastava
pohyb castic hmoty, jako jsou elektrony, ionty aatomy, nebo dochazi
k posunu vakanci vzhledem sousednim casticim. To zpdsobuje zménu
chemického slozeni jednotlivych fazi. Za predpokladu alespon castecné
rozpustnosti difundujiciho prvku vdané fazi, dochazi k pfenosu hmoty
i pfes fazové rozhrani. Chemicko-fyzikalni déji jako adsorpce atomd nebo
disociace molekul mohou ovliviiovat difuzi. Difuze vodiku do materialu

probiha ve formé ionizovaného ¢i atomového vodiku. [1, 12, 13]

Vodik rozpustény v oceli je pfitomen v intersticialnich polohach krystalové
mrizky, to znamenad, ze jeho castice se vyskytuji mimo pravidelny bod
krystalové mtizky. V krystalové mrizce bez defektl odpovida difuze vodiku

klasickym zdkonUm intersticidlni difuze a je mozné na ni aplikovat Fickovy
i

zakony. Pro vodik, jako i pro ostatni intersticidalni atomy v oceli plati, Ze je

jeho schopnost difundovat vyrazné jednodussi v mfizce kubické prostorové

Vv

centrované s oznacenim BCC, kterd nalezi Zelezu Fea nez v mfizce plosné

centrované soznacenim FCC, kterd ndlezi Zelezu Fey. Vodik ma velice

vysokou pohyblivost atomd. Na rozdil od jinych intersticidlu, jako jsou
atomy uhliku ¢&i dusiku, dokaZe v kubické prostorové stfedéné mrizce BCC
difundovat na vzdalenost az nékolik milimetrd za normadlnich teplot

a v kratkych, fadové sekundovych ¢asech. [6, 11]
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Cim vy3&i je teplota, tim vy3&i je rychlost difuze vodiku. To znamen3, Ze za
vyssich teplot je vodik schopen se uvolnovat hloubéji v materidlu, snadnéji
vystupovat na povrch a difundovat. A. M. Brass [14] popsat teplotni zdvislost

koeficientu difuze dvéma vztahy:

Dpoq = 7,5+ 107% - exp (— %") 7)
Drey = 431073 - exp (— 5;77?‘)) (8)

kde R je univerzalni plynova konstanta s jednotkou [J-mol™K'] a T je
absolutni teplota uvedend v Kelvinech [K]. Koncentrace vodiku v materidlu,
hydrostatické napéti, které je zavaznym faktorem pfi vzniku vnitfni
vodikové krfehkosti, a teplota jsou faktory, které nejvice ovlivhuji difuzi
vodiku. Krychlejsimu pohybu vodiku v materidlu, nez je pohyb pomoci
intersticialni difuze, je pohyb pomoci dislokaci, za podminky, Ze je vodik
obsazen vjadrfe dislokace nebo se vyskytuje vjejim nejbliz§im okoli.
Pohyb dislokaci s vodikem mUze byt zadvaznéjsSiho charakteru. Pokud se
vodik prfemisti khranici zrna materidlu skrz zrno, mU0ze vznikat
mezikrystalova trhlina [11]. Dal$i moznosti, jak mdZe vodik difundovat
rychleji, je difuze probihajici pobliz hranic zrn. Pokud vSak je vysoka hustota
vodikovych pasti na hranicich zrn, bude tato difuze pomalejsi nez difuze

intersticidlni.[4, 11, 14, 15]

4. Degradace materialu vlivem vodiku

Pfi zvySeném mnozstvi vodiku v konstrukénich materidlech pdsobf
nepfiznivé na vlastnosti daného materialu. Nejvice ovlivnény byvaji
mechanické vlastnosti, kdy nejcastéji dochazi kjejich poklesu. Dale se
pfitomnost vodiku v materidlu mU0ze projevovat zménou mechanismu
poruseni a snizenim odolnosti materidlu proti kfehkému poruseni.
ASM prirucka materidld uvadi pét typld degradace materidlu za pdsobeni
vodiku. Jedna se o vodikovou krfehkost, puchyfe vyvolané vodikem, praskani

z precipitace adsorbovaného vodiku, vodikové napadeni a praskani z tvorby
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hydrid(0. Kromé vodikové krehkosti jsou vSechny tyto typy poskozenf
vodikem spojeny s fazovou pfeménou a jsou velice snadno kvantitativnim
zplUsobem pochopitelné alze je minimalizovat, zatimco vodikova kfehkost

je na pochopeni procesu a minimalizace poskozeni velmi obtizna. [6, 12, 16]

Degradace materidlu vlivem vodiku se da zjednodusené rozdélit na
vodikovou kfehkost a vodikovou korozi. Hlavnim rozdilem téchto dvou
degradacnich procesU je teplota, pfi které vznikaji. Zatimco vodikovéa
kfehkost vznika pfi nizkych a normalnich teplotach, vodikova koroze vznika
za vyssich teplot, kdy mUzZe rozpustény vodik reagovat s uhlikem ¢i jinymi

prvky. [6, 12, 16]

4.1 Vodikova krehkost

Vodikova krfehkost, nebo také jinak oznacovano jako vodikové zkfehnuti,
je jevem, pfi kterém dochazi k poklesu plastickych viastnosti materidlu za
pUsobeni vodiku. Lze ji charakterizovat jako vnitfni zkfehnuti zplsobené
obsahem vodiku v materialu pohlcenym pfi vyrobé, tepelném zpracovani
¢ijinych technologickych operacich bez pfitomnosti korozniho prostredi.
DllezZitd je také vodikovda krehkost vnéjsi, kterd je zplsobend vnikdnim
vodiku v atomarni podobé zokolniho prostfedi do povrchu materialu.
Vodikovou kfehkost Ize dale rozdélit na vratnou a nevratnou. Vratna
vodikova krfehkost je takova degradace materialu, ktera se projevuje jen po
tu dobu, po kterou je vodik pfitomny. Pokud prestane plsobit zdroj vodiku,
dojde za urditych okolnosti a po néjaké dobé kobnové plvodnich
vlastnosti materidlu. Narozdil od toho, nevratnd vodikova krfehkost
pretrvdva i poté, co prestane zdroj vodiku pUlsobit. Kobnoveni viastnosti
materialu uz nedojde. Hlavni faktory, které ovliviiuji vodikovou kfehkost jsou

naobr.4.[1,7,16,17]
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4.1.1 Vnitfni vodikova kifehkost (IHE)

Vnitfni vodikova kfehkost neboli vanglickém jazyce internal hydrogen
embrittlement (IHE). Vodik se absorbuje do materidlu pfi vyrobnich nebo
dokoncovacich operacich. Pfi vyrobnich operacich, jako je svarovani
¢i odlévani, se vodik absorbuje z okolni atmosféry do roztaveného kovu.
Z dokoncCovacich operaci to je moreni za pomoci kyseliny, galvanické
pokovovani, korozivni a katodové nabijeni. VSechny tyto procesy jsou
povazovany za elektrochemické procesy zahrnujici vyboj vodikovych iont0.
Vnitfni vodikovou kfehkost Ize odvodit z vystaveni materidlu vodnému
prostredi, coz je také elektrochemicky proces zahrnujici vybijeni vodikovych
iontd. Trhliny se obvykle vyskytuji v blizkém okoli kofene vnitiniho defektu,

kde jsou hodnoty lokdIniho napéti vysoké. [18-20]

4.1.2 Vnéjsi vodikova kiehkost (HEE)

Vneéjsi  vodikova kfehkost neboli vanglickém jazyce hydrogen
environmental embrittlement (HEE). Nastdvéd degradace mechanickych
vlastnosti vlivem aplikovaného namahani a vystaveni plynnému
vodikovému prostredi. Iniciace trhliny je obvykle na povrchu blizko kofene
vrubu nebo povrchové vady. Hodnoty aplikovaného napéti potrebného
k poruse jsou tahového charakteru a mohou byt vyrazné nizsi, nez je
hodnota meze kluzu. Je d(lezité uvaZzovat hodnoty zbytkového napéti

v kombinaci s aplikovanym vnéjsim napétim. [18-20]

Vodikové
prostredi

Obr. 4 Hlavni faktory ovlivriujici vodikovou kifehkost [18]
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Existuji urcité rozdily mezi procesem absorpce vodiku z plynného prostredi
pro HEE oproti procesu difuze a absorpce zelektrochemického prostredi
pro IHE. Jakmile se vSak vodik absorbuje, jsou uUcinky vodikového kfehkosti

jak pro HEE, tak i pro IHE podobné. [18]

4.2 \Vodikova koroze

Vodikova koroze se vanglickém jazyce oznacuje jako vodikova reakéni
kiehkost neboli hydrogen reaction embrittlemnet (HRE). Nejcastéji se
vyskytuje u materidlQ, jako je titan, zirkon, ocel a nékteré dalsi typy slitin
Zeleza. Vodikova koroze se uplatfiuje za zvySenych teplot a tlak(, jelikoz
muze atomarni vodik snadno difundovat do materidlu a reagovat s urcitymi
prvky a slouceninami, nej¢astéji karbidy kovl, zejména cementitem. Vodik
vSak mize také reagovat se samotnou kovovou matrici za vzniku kovovych
sloucenin, jako jsou hydridy kov0, pfi relativné nizkych teplotéch.
Pri vodikové korozi vznikd chemicka reakce mezi vodikem a karbidem

zeleza
4H+ Fe;C =CH,+ 3 Fe 9

Vzniklé molekuly metanu jsou tak velké, Ze nejsou schopny difundovat
materidlem a ani nejsou schopné se umistit vintersticialnich polohach
mrtizky. Soustfeduji se tedy na hranicich zrn. Svou velikosti namahaji
molekuly metanu materidl znacnym tlakem. V okoli vméstkd, necistot
a defektl mize dochéazet ke kfehkému lomu zplsobenému tvorbou dutin,
puchyikd a siti nespojitych mikrotrhlin. Citlivost materidlu na vodikovou
korozi je zavisld na mnozstvi obsahu uhliku ¢&i karbidl, koncentraci vodiku,

tlaku plynu v okoli a teploté, kterd byva v rozmezi 200 az 600 °C. [1, 12, 18]

Pri vodikové korozi za vysokych teplot, na rozdil od béznych korozi, pfi
kterych material spise ubyva, materidl neubyva, ba naopak Ize pozorovat
zvétsovani rozmérld materidlu. BEhem vysokych teplot Ize pozorovat vedle
vodikové koroze i vodikovou kfehkost, ta vSak neni tak vyznamna jako pfi

nizkych teplotach. To je zplsobené snazsi disociaci vodiku ze struktury. [1]
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5. VlIiv mikrostruktury

Mikrostruktura materidlu se jevi jako velmi dilezity faktor pri odolnosti
materidlu vidi vodikové kfehkosti. Zdkladni strukturni slozky maji rozdilnou
odolnost v0c¢i vodikové krehkosti. Nejméné odolnd je martenzitickd
nepopusténa nebo nizkopopusténd slozka, dale bainitickd nepopusténa,
feriticko-perliticka, bainiticka popusténa a struktura s nejvétsi odolnosti
vUc¢i vodikové korozi je martenzitickd popusténd. Nepopusténé zakladni
struktury maji nejmensi odolnost zpUsobenou tim, Ze mohou obsahovat
mistné zvysené mnozstvi vodiku jako vodikové pasti. Dalsi pficina je ta, Ze
je zde vysoka Uroven vnitfnich pnuti souvisejici s vysokou tvrdosti téchto
slozek. Odolnost feriticko-perlitické struktury v0c¢i vodiku je prdmérna.
Popusténé struktury bainitu a martenzitu maji odolnost vici vodikové
kfehkosti vyssi. Lze fici, ze ¢im vyssi je teplota popousténi, tim vyssi je
odolnost. Obecné pfi popousténi dochazi kpoklesu vnitfniho pnuti
avyznamneé klesa hodnota tvrdosti materidlu. Pfi popousténi také dochazi
k precipitaci karbidickych fazi, ty mohou fungovat jako pfiznivé vodikové

pasti. [21-24]

Jelikoz ma vodik vysokou schopnost difundovat v tuhém roztoku @, je tedy
nepodstatné, ze velkou ¢ast objemu tvori strukturni slozky s vyssi odolnosti
vici vodikové krehkosti, pokud budou ¢ast objemu tvofit strukturni slozky
s nizkou odolnosti. Vodik si strukturni sloZky nepopusténého martenzitu
nebo bainitu vzdy najde a mUze vnich vyvolat vznik trhlin. Za jistych
podminek se mdzou tyto trhliny Sifit i do sloZzek s vysSsi odolnosti, a tim
zpUsobit Uplné zniceni materidlu. Pro vysSsi odolnost materidlu viaci
vodikové krfehkosti je potfebné, aby byly strukturni slozky v materialu

rovnomeérné rozlozeny. [22, 25, 26]

Nekovové vmeéstky také ovliviiuji odolnost materidlu vici vodikové
kfehkosti z pohledu mikrostruktury. Za pfitomnosti vodiku v nich casto
dochézi kiniciaci defektl. Nekovové vméstky Ize oznacit jako vodikové

pasti. Jejich zavaznost je odvozena od tvaru, velikosti, mnozstvi a rozlozeni
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ve strukture. Zavaznéjsi z pohledu tvaru jsou tvarené vmeéstky, kdy se vodik
koncentruje na jejich Celech. Podle velikosti jsou zadvaznéjsi vmeéstky hrubé,
jelikoz je zde vyssi koncentrace vodiku v lokdInim objemu okolo matrice.
Tento fakt zpUsobuje vysSsi mtizkovou dilataci matrice, coz zpUlsobuje
zvyseni vnitfniho pnuti. V nékterych pfipadech neplati, ze ¢im vice vméstka,
tim mensi odolnost vic¢i vodikové kifehkosti. U mnozstvi vméstkd za stejné
koncentrace vodiku zalezi predevsim na velikosti vmeéstkd. Z pohledu
rozloZzeni je potfebné, aby byly vmeéstky v materialu rozloZzeny rovhomeérné
bez lokdnich nahromadéni. Pfi vyskytu sekundarnich fazi, jako jsou cementit
nebo specialni karbidy, ve strukture je kritérium odolnosti obdobné
nekovovym vmeéstkdm. Vzhledem k vyrazné mensi velikosti neni jejich vliv
tak vysoky. V pfipadé vodikovych pasti je jejich vliv oznacen za nesSkodny,
dokonce is kladnym ucinkem. Dojde-li v materialu k vzniku i jen nepatrné
popoustéci kfehkosti, je vodikova krehkost velmi zavazna. Pokud se
vyskytuji na hranicich zrn segregujici prvky jako sira, fosfor, cin a dals],

vzrlstd nachylnost materidlu k vodikové kiehkosti. [6, 21, 27, 28]

6. Teorie vzniku vodikové kfehkosti

Existuje mnoho teorii o tom, jak pUsobi vodik na vlastnosti materidlu a jak
vznika vodikova kfehkost. Dodnes vSak nebyla vyfena zadna univerzalni,
ktera by platila ve vSech pripadech. Nejzndméjsi teorie jsou popsany v této

kapitole.

6.1 Teorie vnitfniho pnuti

Jednou z nejstarsich teorii o vodikové kfehkosti je teorie vnitfniho pnuti,
kterda se také nékdy oznacuje jako teorie aerostatického napéti.
Pfedpokladem této teorie je obsah atomarniho vodiku ve formé protond,
ktery byl plvodné intersticidlné rozpustény vkovové matrici. Ten se
nashromazdi v urcitych potencidlnich mistech, ve kterych ma moznost

rekombinovat na molekularni vodik. Vznikly molekulovy vodik vyvolava
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vysoka lokalizovana pnuti, které mohou prekracovat mez kluzu nebo
i dokonce mez pevnosti materidlu. Prekroceni meze pevnosti zplsobuje
vznik trhlin. Potencidlni mista, ve kterych mze nastat rekombinace vodiku,
jsou nejcastéji oznacovana hranice zrn a rozhrani nekovovych vmeéstk{

a kovové matrice. [6, 24, 29, 30]

Vodikové ionty neboli protony maji tendenci se shromazdovat v okoli
dislokaci, jelikoZz napétové pole dislokace vytvari vazbu s interakéni energif
protond. Protony vodiku se v kovové mtizce rychle pohybuji. Jesté rychleji
se vSak protony pohybuji soucasné s dislokacemi, pokud dojde kinterakci
dislokace shranici zrna, protony vodiku zacnou rekombinovat na
molekularni vodik. Vzniklé aerostatické napéti zvySuje energeticky
potencial. Aerostatické napéti sniZuje praci vyvolanou expanzi béhem
vzniku mikrotrhlin, to zpdsobuje zkfehnuti materidlu. Tim se objasnuje

pokles kohezni pevnosti zplsobeny vodikem. [6, 24, 29, 30]

Teorie vnitfniho pnuti je stale povazovana za platnou ve vsech pfipadech,
kde je mozné uvazovat vznik trhlin vysokym pnutim vyvolanym
rekombinaci vodiku, pfi které vznika molekularni vodik. Tam, kde nenf
pravdépodobny vznik molekuldarniho vodiku, nelze tuto teorii pouZit.
Vyuzivd se pro objasnéni vzniku puchyrk(, vzniku trhlin v segregacnich
pasech a trhlin vlockového charakteru. Pouziva se také jako zakladni teorie

praskani indukovaného vodikem v sulfanovém prostredi. [6, 24]

6.2 Dekohezni teorie

Dekohezni teorie predpokladd, Ze pritomnost vodiku rozpusténého v oceli
snizuje kohezni pevnosti, to vychazi z elektronové struktury tranzitivnich
kovl. Vodik se koncentruje prednostné pred celem mikrotrhlin v materialu,
jelikoz ma vysoky parcidlni moldrni objem. To je divod, pro¢ se na cele
trhliny uplatiuje hydrostaticka tahovd sloZzka elastického napéti.
Dojde-li vtomto misté kdosazeni kritického mnoZstvi vodiku, nastane
intenzivni zkfehnuti v této oblasti. Vzhledem ke snizeni kohezni pevnosti se

zvétsuje riziko rozvoje mikrotrhlin. Tento proces ma opakujici se tendenci.
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Toznamend, Ze vdlsledku snizeni kohezni pevnosti vdané oblasti,
dojde knarGstu trhliny, jelikoz bude vodik difundovat pred nové c&elo

trhliny. [24, 31-33]

Vv

Ac tato teorie neobjasnuje fyzikdlné metalurgické pric¢iny rdstu trhlin nebo
kinetické charakteristiky rlstu mikrotrhlin, ani blize nedefinuje Uroven
rozvoje mikrotrhlin, vyplyva z ni to, ze velikost hydrostatické tahové slozky
elastického napéti je limitovana velikosti meze kluzu daného materidlu.
Bylo prokdzano, ze pficina vodikové kfehkosti zaloZenda na teorii
prfedpokladajici snizenou kohezni pevnost kovové mfizky, Uzce souvisi
s absorpci vodiku dle teorie povrchové aktivnich Gcinkd vodiku. Dekohezni
teorie ji vsak doplfiuje o dalsi Cinitele, které jsou nutné ke vzniku vodikové

kfehkosti. [24, 31-33]

6.3 Teorie povrchoveé aktivnich Ucinkd vodiku

Teorie povrchové aktivnich Gcinkd vodiku ma za predpoklad, Ze aktivnim
Uuc¢inkem vodiku na povrchu je zpUsobena vodikova kfehkost, presnéji
vnikanim vodiku do povrchu vznikajici lomové plochy. Dochazi ksnizeni
lomového napéti zpohledu Griffithova kritéria, v ddsledku snizenf
povrchové volné entalpie kovové soustavy, kterd je zpUlsobend adsorpci

vodiku na povrchu. [6, 24]

Tato teorie neni dnes pfiliS mnoho pouzivana, jelikoz se postupem casu
objevily namitky. Jednou znémitek je, Ze u fady materidld je i za
pfitomnosti vodiku, pozorovana nezanedbatelna plasticka deformace jesté
pfed vznikem lomu. Pfi vypoctech lomového napéti je potfebné, aby byla
uvazovana efektivni povrchova energie. Povrchova energie je soucltem
vlastni povrchové energie a plastické prace. Plastickd prdce mize mit
hodnotu Ffadové vyssi nez vlastni povrchova energie. JelikoZ by adsorpce
vodiku na povrchu lomové plochy neméla vyraznéji ovliviiovat hodnotu
plastické prace, je uplatnéni tohoto mechanismu diskutabilni. Dalsi namitka
je takovd, Ze adsorpce plynU jinych, nez je vodik, na povrchu, je také

spojovana s poklesem povrchové volné entalpie, a mély by mit také
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podobny Ucinek zkfehnuti. Tyto plyny mohou byt kyslik ¢i vodni para. Avsak
bylo prokdzano, ze tyto plyny tento Ucinek nevyvolavaji, ba dokonce pfi
jistém podilu kysliku v plynu prevazné vodiku byla prokdzana nizsi

nadchylnost materidlu na vodikovou kiehkost. [6, 24]

0.4 Teorie kritické koncentrace

Teorie kritické koncentrace vodiku je zinzenyrského hlediska povazovana
za mimoradné dllezitou. Sjednocuje teorie vodikové kfehkosti zverejnéné
do doby jejiho vzniku. Nejvice se vSak ve svych poznatcich shoduje
s dekohezni teorii. Teorie kritické koncentrace v zasadé nerozliSuje, zda se
vodik v materialu uplatni v molekularni nebo atomarni podobé. NerozliSuje
ani to, zda je rozhodujici povrchové aktivni ucinek vodiku ¢i nikoliv. AvSak
vyznamneé zvyraznuje dvé skutecnosti.

Prvni skutecnosti je to, ze vodikova kfehkost je lokalni problém, ktery ma
zarucenou spojitost s prfitomnosti jiz existujicich potencidlnich mist,
defektd a vodikovych pasti v materidlu, a to alespon na pocatku.

Druhou skutecnosti je moznost definovat lokadlni koncentrace vodiku cy
a zaroven kritické koncentrace vodiku cx pro rl0zné oblasti materidlu.
Samozrfejmosti je jejich rozdilnost v rlznych mistech materidlu. V mistech,
kde nastane lokalniprekroc¢eni hodnoty kritické koncentrace vodiku cy,

dojde ke vzniku trhlin. [6, 24]

Teorii kritické koncentrace lze popsat pfikladem vzniku mikrotrhliny za
spoluplsobeni vodiku v blizkém okoli nekovového vméstku. Uvazuji se dva
druhy lokdlnich pnuti v materidlu. Prvni je vnitfni neboli rezidudlni pnuti ok
a druhé pnuti od vnéjsiho neboli aplikovaného zatizeni oa. Pfedpokladem je,
Ze bez pfitomnosti vodiku nepfekro¢i celkové lokalni napéti % kohezni
pevnost materidlu 08. To znamena, Zze nenastane vznik trhliny. Celkové
lokalni napéti je soucet rezidualniho pnuti a pnuti od aplikovaného zatiZzeni.

Tuto situaci Ize matematicky vyjadfit pomoci rovnice:

o =08 +a) <o (10)
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Situace mUzZe byt odlisSna, bude-li pfitomny vodik. Ten m({Ze vyvolat sniZzeni

kohezni pevnosti materidlu. To Ize zapsat jako:
ol <o an

Mize se také uplatfiovat tlak molekularniho vodiku py,. Hodnoty
rezidudinino pnuti o} a pnuti od aplikovaného zatizeni 63 mohou byt také
vodikem ovlivnény. Proto je nutné uvazovat jako odlisné soznacenim

ok a ol To Ize vyjadFit matematicky rovnicf:
of =of + a5 +py, > of (12)

Z toho vyplyva, Ze pokud je pfitomny vodik, m{zZe nastat vznik trhliny
v blizkém okoli nekovového vméstku. Zda opravdu dojde ke vzniku trhliny

bude zaviset na jednotlivych hodnotéch ¢lend v rovnici. [6, 24]

Rovnice teorie kritické koncentrace spojuji hodnoty kohezni pevnosti
s koncentracemi vodiku cy a ck. Dojde-li ksituaci, pfi které by lokalni
koncentrace vodiku cuy v potencialnim misté byla vétsi nez kriticka
koncentrace vodiku ck, nastane vznik trhliny. Teorie tedy uvazuje lokalni
a kritickou koncentraci vodiku, z ehoZz je mozné zavadét opatfeni ke
zvySovani odolnosti materidlu v0c¢i vodikové krfehkosti. VSechna tato
opatfeni by meéla smeérfovat ke snizovani lokalni koncentrace vodiku,
azaroven ke zvyseni kritické koncentrace vodiku. To znamenad, aby se
nevyskytovaly v materialu oblasti se zvySenym obsahem vodiku, a zaroven
aby material vydrzel vysSsi obsah vodiku, aniz by vznikla trhlina. Hodnoty
Chack jsou ovlivnitelné velkym mnoZstvim parametrl, jak na strané
materialu, tak na strané prostredi. Koncentraci cy ovliviiuje cas, rychlost
deformace, transport a aktivita vodiku, zatimco koncentraci ck ovliviiuje
napf. tvar avelikost defektu, okolni mikrostruktura a charakteristiky

rozhrani. Obé tyto koncentrace jsou ovliviiovany teplotou a napétim. [6, 24]
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6.5 Teorie interakce vodiku a plastické deformace

Teorie interakce vodiku s plastickou deformaci je jednou z nejstarsich teoril.
UvaZuje existenci vyznamného pUlsobeni mezi vodikem a dislokacemi, ale
zaroven uvazuje i pohyb vodiku spolu s nimi. V této teorii byly popsany dva
zakladni mechanismy pldsobeni vodiku, a to:

- Vodik pfitomny ve struktufe vede ke zvyseni kritického skluzového
napéti a zaroven ke snizeni mobility dislokaci. To vede ke snizeni
plasticity materialu.

- Vodik pfitomny ve struktufe naopak vede ke snizeni kritického
skluzového napéti a zaroven ke zvyseni mobility dislokaci. To vede,
alespon lokalné, ke zvyseni plasticity materialu.

Dfive prfevazoval prvni néazor, Ze vodik snizuje mobilitu dislokaci.
V 70. letech minulého stoleti vSak zacal pfevladat druhy nazor, tedy Ze vodik
zvysuje mobilitu dislokaci, a to alespon lokdlné, coz vede ke zvysSeni

plasticity materidlu. [24]

V jedné z prvnich praci o této teorii se predpokladalo, ze vodik ve formé
kladné nabitych protond obsazeny v materidlu, se nahromadi okolo
dislokace. V téchto oblastech jsou zejména vétsi prostory, které usnadnuji
rozpousténi vodiku a ten zde vytvafri atmosféry obdobné tzv. Cottrelovym
atmosféram intersticialné rozpusténych atom@ uhliku. M{Ze se stéat, Ze pfi
plastické deformaci bude vodik transportovan spolu s dislokacemi. Vodik se
nasledné mizZe podilet na vzniku mikrotrhlin v mistech s vysokou hustotou
dislokaci. Je vSak potfebné, aby rychlost difuze protonl vodiku byla
srovnatelna s rychlosti pohybu dislokaci. Experimentalnim zkoumanim byla
tato myslenka potvrzena. Z experiment( vyslo najevo, ze u velké ¢asti ocell
lze potlacit nebo alespon omezit vodikovou krfehkost pomoci vyrazné

nizkych teplot nebo vysokymi rychlostmi deformace. [6, 24, 34]
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MoZznost vlivu vodiku pfed celem jiz existujici trhliny v pfipadé vodikové
kfehkosti byl jednim z predpoklad( této teorie. Vodik na Cele trhliny zvysuje
kritické skluzové napéti a tim padem snizuje mobilitu dislokaci.

To zplsobuje vyssi pravdépodobnost vzniku kifiehkého lomu. [24, 35]

Jedna zprvnich praci, kterd predpokladala, ze vodik mize zvySovat
plasticitu materidlu, zkoumala uhlikové oceli svyraznou mezi kluzu,
elektrolyticky navodikované a staticky zatizené. Byl vypozorovan vyrazny
rozdil mezi dolni a horni mezi kluzu zkoumané oceli. Pro statické zatizeni se
zvolila hodnota napéti vyssi nez dolni mez kluzu a zaroven nizsi nez horni
mez kluzu. Pfi zkouSeni nenavodikovanych vzorkd se vtéto oblasti
projevovala elasticka deformace. To neplatilo pro navodikované vzorky,
jelikoz po zapocati elektrolytického vodikovani dochazelo k nahlé plastické
deformaci. To bylo vysvétleno tak, ze doslo ke snizeni kritického skluzového
napéti, vlivem pronikdni vodiku do oceli, coz zpUsobilo plastickou

deformaci. [6, 36, 37]

Dodnes prvni vSeobecné uzndvana teorie o vodiku zvysujicim mobilitu
dislokaci a tim usnadnujici plastickou deformaci byla uvedena v roce 1972.
Pomoci krutovych zkousek a zkousek lomové mechaniky bylo dokazano, ze
pokud je vodik v dostate¢ném mnozstvi rozpustény pred celem existujici
trhliny, mdze usnadnit deformacni procesy, které jsou v mikrostrukture
materidlu mozné. Tento jev mUlZe byt pozorovdn pouze pomoci
transmisivni elektronové mikroskopie, jelikoz kdeformacim dochazi
v mikroskopickém meéritku. Predpokladem je, ze vznik krfehkych lomd
zplUsobené vodikem pfi velmi nizkych hodnotdch napéti neni zplsobeny
omezenim Ci vyCerpanim plasticity materidlu, ale naopak vysokou a znac¢né
lokalizovanou deformaci pred celem jiz existujici trhliny. To plati i pro
interkrystalické poruSeni. Je uvadéno, ze vodik misto blokovani dislokaci
naopak dislokace odblokovava a umozniuje jim pohyb za snizeného napéti
i jejich rozmnozovani. Bylo doporuceno pouzivat misto vodikova kfehkost,
anglicky hydrogen embrittlement, termin praskani za prispéni vodiku,

v angli¢tiné hydrogen assisted cracking. [6, 38, 39]
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Prace uvazujici povrchové aktivni Gcinky vodiku srovnava rdst trhlin niklu,
horciku, hlinikovych a titanovych slitin a vysokopevnych oceli v prostredi
vody, vodikd, inertnich prostfedich a roztavenych kovd. Z porovnavani
praskani ve vodikovém prostfedi a indukované kfehkosti v prostredi
roztavenych kovd dochdzi k poznatku, Ze v prostfedi vodiku nastava
praskani z ddvodu adsorpce vodiku na cele trhliny. Neuvazuje vsak pouze
vodik adsorbovany na cCele trhliny, ale i ten vodik, ktery pronikl i do nékolika
prvnich atomovych vrstev materialu. Vodik adsorbovany na cele trhliny
povrchovou energii nesnizuje, ba naopak usnadniuje pohyb i vznik dislokaci
na Cele jiz existujici trhliny. Tim se usnadfuje koalescence trhlin s dutinami
tvoficimi se pred jejim celem. | pfi vysokych rychlostech Sifeni trhliny, pfi

kterych by nebyla mozna difuze vodiku prfed Celem trhliny, se projevuje

praskani za spolupdsobeni vodiku. [6, 24, 37, 40]

Na zakladé zkoumani austenitickych oceli a slitin na bazi niklu vznikl model
korozniho praskani pod napétim uvazujici i ucinek vodiku. Pfedpokladem je,
Zze pfi zatézovani materidlu, ktery obsahuje trhliny, mdze lokalné dojit
k naruseni pasivniho ochranného filmu na povrchu materidlu. Ktomu
dochazi v mistech, kde se vynofi skluzové stupné na povrch. V téchto
nechrdnénych mistech m@ze dochédzet k anodickému rozpousténi, adsorpci
a absorpci vodiku. Anodické rozpousténi zpUsobi vznik vyssSi koncentrace
vakanci, coz spolu svodikem muize byt hlavni pfic¢inou lokdlniho zvyseni
plasticity materialu. V blizkém okoli Cela trhliny vznika vice dislokaci, které
se snadno pohybuji a zastavi se nejspise na prekazkach, jako jsou hranice
zrn, nekovové vmeéstky, ¢astice karbidd atd. Z dlvodu pritomnosti vodiku
dojde kvyraznéjSimu nakupeni dislokaci, zcehoz lze ocekavat vyssi
koncentraci napéti u téchto prekadzek. To mize vést az kiniciaci kfehkych
trhlin. V materidlu se daji rozlisit dvé oblasti, a to oblast zmékienou se
zvysenou plasticitou v blizkosti Cela trhliny a oblast dale od trhliny, kde

se neuplatni zvySend plasticita, ale mdzou vznikat defekty charakteru

mikrotrhlin. [6, 37, 40, 41]
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Studiem nizkolegované oceli pouzivané v jaderné energetice byl uveden
prfimy experimentalni dikaz o vodikem zvysené pohyblivosti dislokaci,
atim i zvysovani plasticity oceli. Jako vzorky byly zvolené tenké félie. Ty byly
namahany ohybem a zkoumany transmisnim elektronovym mikroskopem.
V prostfedi vakua nebyl béhem namahani zaznamenan zadny pohyb
dislokaci. Zatimco béhem namahani v prostredi vodiku doslo pfi urcité
koncentraci kpohybu existujicich dislokaci a soucasné i kaktivaci
dislokac¢nich zdrojl. Tento proces bylo mozné, jak zastavit, tak i obnovit
v zavislosti na koncentraci vodikd. Hlavnim Gcinkem vodiku je snizeni napéti
nutného na deformaci v blizkém okoli ¢ela trhliny i napéti potfebného pro

rst trhliny. [6, 42]

Teorie interakce vodiku a plastické deformace nema jednotnou definici.
VSechny prace uvazuji lokalni plasticitu, kterd vznikd pfi snizenych

hodnotdch napéti. [6]

7. Zkousky obsahu a vlivu vodiku na material

Obsah vodiku ve struktufe zhorSuje mechanické vlastnosti materidlu, jako
je taznost, kontrakce, pevnost atd. Existuje mnoho metod, jak prokazat

obsah vodiku ve struktufe a jeho Ucinek na vlastnosti materialu.

7.1 Tahova zkousSka

Dfive se pro zkouseni pfitomnosti vodikové kfehkosti v materialu pouzivaly
dvé metody obdoby tahové zkousky CSN EN ISO 6892. Prvni metoda byla
zkousSka konstantniho zatizeni a druhd metoda byla zkousSka konstantniho
prodlouzeni. Pro obé tyto metody bylo potfeba nejdfive stanovit hodnotu
mezniho napéti, které je definovano jako napéti, pod kterym nedoslo
k poruseni. Nevyhodou téchto metod zkouSeni bylo to, Ze se zkousSeny
vzorek neporusi ve specifickou nebo uréitou dobu a prasknuti ¢i poruseni

materidlu tak mUze trvat velmi dlouho. [43, 44]
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Byly proto vymysleny nové metody na obdobném principu. Prvni z nich je
metoda testovani konstantni rychlosti prodluzovani se zkratkou CERT
vychéazejici z anglického ndzvu constant extension rate test. Tato zkouska
se také nazyvala zkou$ka pomalou deformaci (slow strain rate testing -
SSRT). Pri této metodé se udrzuje konstantni rychlost prodluzovani, zatimco
napéti ma stejny prlbéh, jako pfi obycejné tahové zkousce. Druhd metoda,
obdobna té prvni, je zkouska linearné rostoucim napétim se zkratkou LIST
vychazejici z anglického nazvu linearly increasing stress test. Pri této
metodé se hodnota zatizeni konstantné zvysuje, dokud nedojde k poruseni.
AcCkoliv jsou tyto dvé metody rozdilné, jelikoz CERT je v podstaté fizeni
posunu a LIST je Ffizeni zatizeni, vyplyva z téchto metod stejna hodnota

mezniho napéti. [43, 45-47]

/7 Ve

7.2 Cyklické namahani

Pro zjistovani vodikové kfehkosti se pouzivaji Unavové zkousky, mezi které
patfi i zkouSka cyklickym namahanim. Cyklické namahani ma vliv na
akumulaci atomd vodiku. Si¥eni trhliny neni kontinudlni. Trhlina se S&iff
oblasti bohatou na vodik, je tedy potrfeba dalsiho cyklického namahani, aby
se nashromdzdilo dostatek atom0 vodiku k nastartovani dalsiho procesu
Stépeni trhliny. Mensi cykly nemaji pfimy vliv na zvySeni rdstu trhliny, maji
vSak vyznamny vliv na akumulaci atom0 vodiku a zkrdceni casového

intervalu mezi dvéma stavy kifehkého Stépeni. [48]

7.3 ZkouSka tvrdosti dle Vickerse

Zkougka se provadi dle normy CSN EN ISO 6507. Pro zkoumani zkfehnuti
zplsobené vniknutim vodiku do struktury neni pfi zkouSce dle Vickerse
vypovidajici hodnota tvrdosti, ale trhliny, které se vytvofi v okoli vtisku. Vtisk
totiz vyvolava velké tlakové plastické napéti, které vede ktahovému
zbytkovému napéti, které se vyviji v nekonecném elastickém poli v blizkosti
vtisku. Praskliny kolem vtisku u kifehkych materidld nukleuji, kdyz tahové

napéti vyvolané vtlatenim indentoru dosahne meze pevnosti vtahu nebo
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kritického napéti pro nukleaci trhlin v materidlu. U oceli je mez pevnosti
v tahu vyssi neZz mez kluzu, ktera je pro tah i tlak stejna. Proto tahové napéti
vyvolané vtiskem nemize dosdhnout pevnosti vtahu. Nukleace trhlin pfi
této zkousce vyzaduje, aby mez pevnosti v tahu, coz je kritické napéti pro
praskani, byla nizsi nez mez kluzu v tlaku. Ztoho vyplyva, Ze vztah mezi
mezi kluzu v tlaku a pevnosti v tahu je klicovym parametrem. Jelikoz vodik
snizuje mechanické vlastnosti, mUze sniZit napéti pro nukleaci trhliny pod
mez kluzu vtlaku, coz zpUsobuje trhliny v okoli vtisku. Pro zjisténi,
ve kterém okamziku trhlina vznika, se pfi vnikani indentoru do materialu

pouzivd metoda akustické emise. [49]

7.4 Mechanické zkousky dle ASTM

7.41.ASTM F 519

ZkuSebni metoda ASTM F 519 - Standard test method for mechanical
hydrogen embrittlement evaluation of plating/coating processes
and service  environments, je  mechanickd zkouSka  vyuZivajici
dlouhodobého konstantniho jednoosého napéti a zkouma predevsim vliv
povrchové Upravy pokovovanim, pfi kterém dochazi k prostupu vodiku do
struktury, na taznost materidlu. Nejprve se urci hodnota vrubové meze
pevnosti, jelikoz se pfi testovani vyuziva sila o velikosti 75 % této hodnoty.
Na Ctyfech vzorcich se vytvofi pfedem definovany vrub a poté se vzorky
pokovi dle technologického postupu. Nasleduje tahova zkouska
za konstantniho zatizeni po dobu 200 hodin. Pokud se za tuto dobu ani
jeden ze ctyr vzorkd nijak neporusi, je zkouSka u konce a materidl se
vyhodnoti jako nekfehky. Dojde-li k poruseni jednoho ze vzorkd, ostatni
vzorky se po uplynuti 200 hodin vystavi vySsimu napéti, a to az 90 %
vrubové meze pevnosti. Pokud toto napéti vydrzi po dobu 2 hodin, je
materidl vyhodnocen jako nekfehky. Porusi-li se dva a vice vzorkd,

je material oznacen za kfehky. [50, 51]
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7.4.2. ASTM F 1624

ZkuSebni metoda ASTM F 1624 - Standard test method for measurement of
hydrogen embrittlement threshold in steel by the incremental step loading
technique, méri velikost zatizeni, ve kterém zacne dochézet krdstu
podkritickych trhlin v oceli, kterd je vystavena agresivnimu prostredi.
Obecné plati, ze ¢im vyssi ma material tvrdost, tim vétsi je vliv okolniho
prostfedi na jeho zkrfehnuti. Na zakladé toho tato metoda nezahrnuje oceli
s tvrdosti mensi nez 33 HRC. Jsou definovany tfi profily stupfnového zatizeni
v zavislosti na tvrdosti. To umoznuje zkratit zkusebni dobu oceli s tvrdosti
nad 54 HRC a zaroven ponechava vice Casu na projeveni ucinku vodiku
u mekcich oceli s hodnotou tvrdosti 33 az 45 HRC. Princip zkousky spociva
v postupném zvysovani zatizeni az do meze pevnosti. Napéti se béhem
zkousky zvysi ve dvaceti krocich neboli po 5 % nejvyssiho zatizeni. Pro prvni
vzorek je nejvyssi zatizeni mez pevnosti, pro dalsi vzorky je to hodnota
zatizeni, pfi kterém doslo v predesiém vzorku k poruseni navysené o 10 %.
Zkouska trva az do doby, kdy 2 po sobé jdouci vzorky maji rozdil hodnot
nejvyssiho zatizeni mensi nez 5 %. Pro potvrzeni této hodnoty by mél byt

proveden treti vzorek, ktery by mél spadat do tohoto kritéria. [52, 53]

7.4.3. ASTM F 1940

ZkuSebni metoda ASTM F 1940 - Standard test method for process control
verification to prevent hydrogen embrittlement in plated or coated
fasteners, pouzivd vzorky ctvercového prirezu svytvofenym vrubem.
Pouzivd se zde namahani v ohybu misto vtahu. To zpUsobuje maximaln{
mistni mezni zatizeni v tahu az do dvounasobku meze kluzu. Zatizeni je
trvalé s pomalou rychlosti deformace. Zkouska je zrychlend, trva méné nez
24 hodin. Vyuzivd se pro meéfeni mezni hodnoty praskani vodikovym

napétim, a tim ke kvantifikaci mnoZstvi zbytkového vodiku ve vzorku. [54]
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7.5 Termalni desorpcni spektroskopie

Teplotni desorpcni spektroskopie se zkratkou TDS zanglického nazvu
temperature desorption spectroscopy je také oznacovana jako teplotné
programovatelnd desorpce (temperature programmed desorption - TPD),
je nejvice vyuzivana metoda studia obsahu vodiku v materidlu a vodikové
kfehkosti. Existuje vSak celd fada metod studia vodiku v materialu.
Pri vodikové krehkosti hraje ddlezitou roli také schopnost vodiku se
pohybovat ve strukture materidlu. Metoda TDS mé& schopnost kvalifikovat

a kvantifikovat difuzni vodik. [43, 55-58]

Pro méfeni mnozstvi desorbovaného vodiku se vyuziva fizeny a omezeny
ohtev. Vodik zachyceny ve vodikovych pastech absorbuje tepelnou energii
z dodavaného tepla a zacne se uvolnovat. To nastava ve chvili, kdyz je
dosazeno kritické drovné absorbované energie, kterd je rovna desorpcni
aktivacni energii. Desorpcni teplota je tedy teplota, pfi které se uvolnuji
atomy vodiku. Pro méfeni mnozZstvi desorbovaného vodiku se vyuziva
kvadrupdlova hmotnostni spektroskopie. Metoda TDS je velmi kvalitni, ma
vysokou citlivost a oproti ostatnim metoddm dokdaze zmérit velmi malé

mnozstvi desorbovaného vodiku, a to az 0,1 mg/kg. [43, 47, 59, 60]

7.6 Kvantitativni elementarni analyza

Kvantitativni elementarni analyza v praxi témeér zcela nahradila kvalitativni
elementarni analyzu. Princip této zkousky spociva ve spaleni zkoumaného
vzorku a ve zvazeni vzniklych tékavych produktl po spalovani. BEhem
spalovani dochazi k redukénimu a oxida&nimu rozkladu. Vzorek se vlozi do
elementarniho analyzatoru a roztavi se. MnoZstvi vzniklych uvolnénych
plynd je stanoveno pomoci detektorl a hmotnosti pldvodniho vzorku.

Elementarni podoba uvolnéného vodiku je H.. [61, 62]
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8. Metody odstranéni vodiku z materialu

Mnozstvi vodiku v materidlu lze minimalizovat jak technologickymi, tak
technickymi opatfenimi. Pokud vsak uz je vodik v materidlu rozpustén, je
obtiZzné ho ze struktury odstranit, jelikoz pfi mensi koncentraci se migrace
vodiku zpomali. Rekombinovany vodik obsaZzeny ve vodikovych pastech
neni mozné zadnym zpldsobem odstranit. Odstranit lze pouze vodik

v atomarni podobé. [7, 51]

Odstranéni vodiku ze struktury materidalu se provadi tepelnym
zpracovanim. Zihani pro odstranéni vodiku se provadi pri teploté 180 az
200°C s vydrzi 1 az 4 hodiny a je nutné aplikovat neprodlené po operaci, pfi
niz dosSlo knasyceni struktury vodikem, aby se vyuzila vyhoda stupné
koncentrace smérem k povrchu. Je potfebné, aby teplota v peci vzrQstala

linedrné, tudiz se vyuziva pozvolného zihani v kapalném prostredi. [3, 7]
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9. Experimentalni cast

Cpavkovy reaktor R201 byl nepretrzit& provozovan 47 let. Pfi odstavce byl
reaktor nejprve kontrolovan pomoci nedestruktivni zkousky akustické
emise. Byly nalezeny aktivni zdroje akustické emise, které mohly mit pdvod
v poruseni celistvosti materialu, a tak bylo doporu¢eno oznacené oblasti
prozkoumat ultrazvukovou metodou. Ultrazvukova metoda odhalila
pravdivost akustické emise a na oznacCenych mistech byly odhaleny vnitfni
vady. Na zakladé téchto vysledkl bylo doporuceno reaktor definitivné
odstavit. Po odstaveni byl reaktor pfipraven kdestruktivnimu zkouseni.
Na plasti reaktoru byly oznaceny dvé oblasti, které byly nasledné vyriznuty.
Oblast ¢. 1 obsahovala nejvice indikaci. Oblast ¢. 2 neobsahovala Zadnou
indikaci zNDT. RozloZzeni vzorkl vobou oblastech je schematicky

zobrazeno na obr. 5.
Vnéjsi povrch

‘1.‘ B B ' Zkousk, réze
Zkouska fahem C | - vV ohyby
3 ‘-L E T MEi’a[Ograﬁe
‘.“ D | /

/ Vnitrni povrch\\

Obr. 5 Schematické rozloZzeni vzorka

Reaktor byl vyroben z oceli DIN 24CrMo10, ekvivalentem je dle CSN 15 421.
Jedna se o Zarupevnou Cr-Mo ocel odolnou proti stlatenému vodiku, ktera
se pouzivd na konstrukce mostl a lodi, na tlakové naddoby a na vyrobu
zbrani. Chemické slozeni oceli je uvedené vtab. 1. Mechanické vlastnosti

z osvédceni o kontrole dodaném pfi predani reaktoru jsou v tab. 2.

Tab. 1 Chemické sloZeni oceli DIN 24CrMo10

prvek C Mn Si Cr Ni Mo P S

hm. 018- | 050- | 0,15- | 2,70 - max. 0,25 - max. max.
(%] 0,28 0,90 0,40 3,50 0,80 0,60 0,04 0,04

Tab. 2 Mechanické vlastnosti oceli 24CrMo10

Rm [MPa] Rpo2 [MPa] Z (%] A [9%)]
642 506 55,6 21,7
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9.1 Nedestruktivni zkousky

Nedestruktivni zkousky byly provedeny pred definitivnim odstavenim
reaktoru. Nejprve byla provedena metoda akustické emise. Princip této
metody spociva ve snimani elastického vinéni, které vznikd dynamickymi
procesy, které se objevuji v materidlu pfi zatéZzovani at vnitfnimi &i vnéjsimi
silami. Pri této metodé byly zjisténé indikace vad. Mista indikaci byla

oznacena a urcena k dalsimu zkoumani pomoci jiné NDT metody.

Zvolenou NDT metodou pro detailnéjsi prozkoumani oznacenych mist na
reaktoru byla metoda ultrazvuku. Ultrazvukova zkousSka prokazala
spravnost indikaci zkousky akustické emise. Na oznacenych mistech byly
pomoci ultrazvukové metody nalezeny indikace vad v materidlu. Nalezené
indikace se nachazely prevdzné v prostredni ¢asti tloustky plasté reaktoru

a byly oznaceny jako vodikové vlocky.

Zkousky ultrazvukem se provadély kolmym prozvucovanim pomoci sond
SEB2-0° a B2S pro zjistovani vad orientovanych rovnobézné s povrchem
a sikmym prozvucovanim sondou WB45-2 pro zjisténi vad orientovanych
Sikmo na povrch. Jelikoz je lokalizace plosnych Sikmych vad zavisla na
smeéru prozvucovani, byly zkousky Sikmym prozvucovanim provadény
v 8 smérech po 45°. Zkouska ultrazvukem byla provedena v rozsahu 100 %
zvnéjéiho povrchu. Predpis zkousky CSN EN 10228-3 se stupném

pripustnosti 4 (nejlepsi jakost), kde plat:

— registraéni Uroven Dksk = 2 mm
— maximalni pfipustna bodova vada Dkse = 3 mm
— maximalni pfipustna protahla vada Dksk = 2 mm

— maximalni pfipustny shluk bodovych vad  Disr = 2 mm

Na obr. 6 je schematicky znadzornéné zjisStovani vady ¢. 39 pomoci
ultrazvukové metody a jeji pfesné rozlozeni a poloha v plasti reaktoru.

Na obr. 7 je echogram indikace vady ¢. 39.
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Obr. 6 Schematické zndzornéni vady ¢ 39 [63] Obr. 7 Echogram indikace vady ¢. 39 [63]

Indikace vad zjisténé ultrazvukovou metodou byly oznaleny na povrchu

plasté reaktoru. Cetnost téchto indikaci je na obr. 8, kde je porovnani po&tu

vad zroku 2013 na levé strané a pocet vad z posledniho zkouSeni pred
odstavenim na pravé strané.

Obr. 8 Zjisténé indikace vad pomoci NDT na plasti reaktoru R 201 [63]
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9.2 Mechanické zkousky

9.2.1 Zkouska tahem

Vzorky na zkousku tahem byly vyrobeny (viz. obr. 9) o délce 300 mm
a prlrezu 40 x 20 mm. Na vzorcich byl zachovan jak vnitfni povrch plasté
(vzorky D1 a D2), tak i vnéjsi povrch (vzorky Al aA2). Zkouska byla
provadéna pomoci hydraulicky pohanéného pfistroje Instron Satec 600LX-
B1-C3-J3C dle normy CSN EN ISO 6892. Mé&fici schopnosti pfistroje byly
rozsifeny o méreni prodlouzeni pomoci extenzometru Instron 2663-821.
Nastaveni parametrl zkousky, postup meéfeni a vysledky zkousSky byli

ovladany a zaznamenavany programem Instron Bluehill.

Obr. 9 Vzorky pro zkousku tahem

Pro zkousku tahem byla zvolena metoda CERT viz kap. 7.1 Tahova zkouska.
Bylo zvoleno konstantni napéti po celou dobu zkousSky. Rychlost napéti
meéla hodnotu 0,5 mm/min. Mala rychlost napéti méla zvyraznit vliv
vodikové krehkosti. Vodikova kfehkost nema nijak velky vliv na mez kluzu
(Re) @a modul pruznosti (E). Mirny vliv ma na mez pevnosti (R+). Vodikova

kiehkost vSak vyrazné ovliviuje taznost (A) a predevsim kontrakci (2). [64]

Vysledky zkouSek tahem jsou zapsany vtab. 3 pro oblast 1 a vtab. 4 pro
oblast 2. Na obr. 10 jsou vykresleny grafy pribéhd tahovych zkousek vzorkd
zoblasti1. Na obr. 11 jsou grafy pribéhd takovych zkouSek vzork(

z oblasti 2.
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Tab. 3 Vysledky zkouSky tahem pro oblast 1

Sitka [mm] | Vy&ka [mm] | Rm[MPa] | Ruo2 [MPa] Z [%)] A [%]
Al 40,10 20,19 637 492 55 35,0
B1 40,21 19,98 650 504 33 28,5
CT 40,04 20,21 654 510 34 25,0
D1 40,18 20,08 639 501 56 37,0

Hodnoty smluvnich mezi kluzu a mezi pevnosti vzork( z oblasti 1 maji
zanedbatelné rozdily. Tyto hodnoty odpovidaji i hodnotdm materidlu
z osvédceni o kontrole dodaném pri predani reaktoru (viz. tab. 2). Rozdil je
u hodnot kontrakce a taznosti materidlu, kdy hodnoty vzork( z prostfedni
¢asti tloustky plasté reaktoru jsou znatelné nizsi. Pri pribéhu zkouseni
vzorkd@ B1aC1 vznikla trhlina na kraji prirfezu zkuSebniho télesa a doslo
k jejimu postupnému Sifeni. Nedoslo tak k nahlému roztrzeni vzorku, jak je
pro zkousku tahem typické. Postupné siteni trhliny se projevilo i vtahovém
diagramu na obr. 10 (vzorky B1 a C1 jsou oznaceny jako vzorek 2 a 3, resp.
vinovou a zelenou barvou). Po prekroceni meze pevnosti zacala vznikat
trhlina u obou vzorkd, kterd zapficinila zmenSovani zkouseného prirezu
vzorkd, a tim i strméjsi pokles tahového napéti. Rozdilnou hodnotu

kontrakci I1ze hodnotit indexem stupné navodikovani F.
Vzorek 1 az 4

700

300

Tahové napéti (MPa)

200

100

-100
-10 0 10 20 30 40

Tahova deformace (video) (%)
Obr. 10 Grafy zkousky tahem pro oblast 1
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Tab. 4 Vysledky zkouSky tahem pro oblast 2

Sitka [mm] | Vy&ka [mm] | Rm[MPa] | Ruo2 [MPa] Z [%)] A [%]
A2 40,20 20,13 639 502 57 35,0
B2 40,25 20,04 630 493 51 32,0
C2 40,07 20,11 625 490 51 325
D2 40,01 20,09 645 509 56 35,0

Hodnoty smluvnich mezi kluzu a mezi pevnosti vzorkd z oblasti 1 maji
taktéz zanedbatelné rozdily. Tyto hodnoty taktéZ odpovidaji i hodnotam
materidlu z osvédceni o kontrole dodaném pfi predani reaktoru (viz. tab. 2).
Hodnoty kontrakce a taznosti materidlu jsou i vtéto oblasti snizené
v prostfedni casti tloustky plasté reaktoru. Tento rozdil neni vsak tak
markantni jako uoblasti 1. Pribéh zkousek vsech ctyr vzorkl probihal
obdobnym zplsobem bez vétsich rozdild. U vzorkd B2 a C2 (vzorky B2 a C2
jsou oznaceny jako vzorek 2 a 3, resp. vinovou a zelenou barvou), doslo ke
snizeni taznosti a mirnému snizeni smluvni meze kluzu, toho si lze

vsimnout v diagramu na obr. 11.

Vzorek 1 az 4

700

500

400

Vzorek #

BwNE

Tahoveé napéti (MPa)
w
=
S

200

100

-10 0 10 20 30 40
Tahova deformace (video) (%)

Obr. 11 Grafy zkousky tahem pro oblast 2
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Vzorky po provedeni tahové zkousky jsou na obr. 12. z oblasti 1 a na obr. 13
z oblasti 2. Od shora dol0 jsou vzorky A1, B1, C1 a D1 resp. A2, B2, C2 a D2.
U vzorkd B1 a C1 si lze povSimnout, Ze se trhlina Sifila z horni ¢asti vzorku
z pohledu fotografie. Casti vzorku se vtomto mist& po pfiloZeni nedotykaji.

Déale si lze vSimnout, Ze tyto vzorky jsou kratsi, z ddvodu snizené taznosti.

Obr. 12 Vzorky z oblasti 1 po zkousce tahem

Obr. 13 Vzorky z oblasti 2 po zkousce tahem
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Stupen navodikovani Ize spocitat ze vzorelku indexu vodikové kfehkosti F,
kde Zo je hodnota pUlvodni kontrakce a Zg je hodnota kontrakce po
plsobeni vodikového prostredi. Pdvodni hodnota kontrakce materidlu byla
uvedena v osveédceni o kontrole dodaném pfi pfedani reaktoru. Jeji hodnota
je 55,6 %. [64]

Zo — 7
F="9_~® 199
Z(0)

Vtab. 5 jsou vypoctené hodnoty indexu vodikové kfehkosti F. V pripadé
vzork( A1, D1, A2 a D2 doSlo pouze knepatrné zméné kontrakce oproti
plvodni hodnoté. U vzorkG D1 a D2 byla namérena kontrakce nepatrné
vysSsi, neZz hodnota plvodni kontrakce, a proto je index vodikové kiehkosti
Fvzaporné hodnoté. U vzorku A2 se kontrakce zvysila o vice jak jedno
procento. U vzorkd B2 a C2 doslo ke sniZzeni kontrakce do péti procent od
plvodni hodnoty. U vzorkd B1 a C1 doslo k vyrazenému snizeni kontrakce,
ato skoro az na polovinu pGvodni hodnoty. Hodnoty indexu vodikové
kfehkosti dosahovali az 39,7 % u vzorku C1 a 41 % u vzorku B1. Vzorky
s nejvyssim indexem vodikové kiehkosti (B1 a C1) jsou z oblasti1, kterd
obsahovala nejvice indikaci pfi NDT testovani. U obou oblasti vSak doslo

k poklesu kontrakce v prostfedni ¢asti tloustky plasté reaktoru (vzorky B a C)

Tab. 5 Vysledky vypoctu indexu vodikové kfehkosti F

Z (%] F [%]
Al 55 10
B1 33 41,0
C1 35 39,7
D1 56 0,1
A2 57 -20
B2 51 7.9
c2 51 8,9
D2 56 0,3
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9.2.2 Zkouska razem v ohybu

Zkougka rézem v ohybu byla provedena dle CSN EN ISO 148-1. Vzorky byly
vyrobeny dle normy, jejich vzhled a rozméry jsou na obr. 14. Vrub byl zvolen
ve tvaru V. Zkouska se provadéla metodou Charpyho kladiva na pfistroji

Zwick Roell RKP 450.

45°
o W o
55 10

Obr. 14 Viykres vzorku s V-vrubem na zkouSku razem v ohybu

Vzorky byly odebrany z oblasti 1 i oblasti 2. Vzorky s oznacenim A jsou
z vnéjsi ¢asti, vzorky s oznacenim B jsou z prostfedni ¢asti tloustky a vzorky
s oznacenim C jsou z vnitfni ¢asti plasté reaktoru. Pro kazdou tuto ¢ast bylo
pfipraveno 15 vzorkd. Pro dosahovani poZzadovanych teplot v rozmezi -55
az +55 °C byly vzorky ponofovany vtermo nadobé bud do teplé vody, pro
dosazeni vyssich kladnych teplot nebo pro dosazeni zapornych a nizsich
kladnych teplot do roztoku tekutého dusiku atechnického lihu, kde ¢im
nizsi teplota byla zapotfebi, tim vice bylo tekutého dusiku. Jelikoz se
jednalo o kapalné prostredi, byly vzorky temperovany po dobu nejméné
5 minut. Po vytazeni vzorku z kapalného prostredi, bylo nutné zkousku
provést dle normy do 5sekund, pokud rozdil zkusebni teploty a teploty
okoli byl vyssi nez 25 °C, nebo 10 sekund, pokud byl rozdil teplot nizsi, aby
nedoslo k ovlivnéni potfebné teploty. Nejistota méficiho pfistroje byla pred

mérenim stanovena na 1,1 J.

Lomové plochy vzorkl po provedeni zkousky jsou na obr. 15 pro oblast 1
ana obr. 16 pro oblast 2. V horni ¢asti jsou vzorky A, uprostfed vzorky B a ve
spodni casti vzorky C. Vlevo jsou vzorky zkousené pfi nejnizsi teploté
(-55°C), smérem doprava vzristd zkuSebni teplota a vpravo jsou vzorky

zkousené pfi nejvyssi teploté (+55 °C).
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Obr. 15 Lomové plochy vzork( z oblasti 1 po zkousce rdzem v ohybu

-55°C » +55°C

Obr. 16 Lomové plochy vzork( z oblasti 2 po zkousce rdzem v ohybu
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Vysledky zkousky a zvolené teploty jsou pro oblast 1 vtab. 6 a pro oblast 2
v tab. 7. Pro teploty -15, -5, 0 a +5 °C byly provedeny 2 méreni, jejichz
hodnota byla zprdmérovdna. Pri zbylych teplotdch se provadélo pouze
jedno méreni. Tranzitni kfivky jsou na obr. 17 a obr. 18. Tranzitni teplota byla
urcovana metodou stfedni hodnoty KV. U obou oblasti je tranzitni teplota
nejvyssi ve stfedni ¢asti tloustky reaktoru (B). Nejnizsi tranzitni teploty jsou
u obou oblasti ve vnéjsi ¢asti tloustky reaktoru (A) a zaroven s vnitini ¢asti

(C) vychéazi méné nez 0 °C. Hodnoty tranzitnich teplot jsou v tab. 8.

Tab. 6 VVysledky zkousky rdzem v ohybu pro oblast 1

Teplota KV [J]
[°Cl Al B1 C1
55 110,6 93,6 114,6
25 110,8 64,0 1124
15 111,3 57,1 87,8
5 86,7 57,5 89,5
0 96,5 399 78,6
-5 80,8 44,8 64,9
-15 68,3 329 554
-25 65,3 20,8 48,0
-35 42,8 17,5 42,8
-45 31,9 89 26,8
-55 320 7.3 34,2

Tab. 7 Vysledky zkousky razem v ohybu pro oblast 2

Teplota KV [J]
[°C] A2 B2 C2
55 1135 103,9 120,2
25 101,0 72,1 107,6
15 97,0 70,9 86,1
5 84,1 56,2 91,4
0 85, 493 84,6
-5 74,1 355 77,6
-15 63,4 31,0 61,6
-25 52,1 18,5 69,5
-35 498 20,7 34,0
-45 34,3 14,0 38,2
-55 26,3 6,1 34,3
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Obr. 17 Tranzitni kfivky oblasti 1
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Obr. 18 Tranzitni krivky oblasti 2
Tab. 8 Hodnoty tranzitnich teplot
Oblast 1 Oblast 2
Vzorek Al B1 C1 A2 B2 C2
KVt [J] 70 52,5 70 66 55 75
Teplota [°C] -16 +10 -5 -15 +7 -7,5
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9.3 Mikroskopie

Pro snimani mikrocistoty a naleptané mikrostruktury byl pouzit inverzni
svetelny opticky metalograficky mikroskop Zeiss Neophot 32. Pro detailnéjsi
snimani mikrostruktury a snimani lomovych ploch vzork{ z tahové zkousky
a zkousky razem vohybu byl pouzit skenovaci elektronovy mikroskop

JOEL JSM-7600F.

9.3.1 Mikrocistota a mikrostruktura

Vzorky byly odebrany z vnéjsi (A), prostfedni (B) a vnitfni (C) ¢asti plasté
reaktoru z obou oblasti. Nasledné byly vzorky zalisovany do praskové
hmoty na bazi termoplastu, vybrouseny a vylestény. Pro brouseni a lesténi
byla pouzita metalograficka bruska a lesticka Leco GPX 300. Bylo pouzito
lestici platno a emulze SiO,. Po zkoumani mikrocistoty byla mikrostruktura

naleptana Nitalem. Nital je 2 az 3 % roztok kyseliny dusi¢né v alkoholu.

Ve struktufe materidlu se Casto objevuji malé, sulfidické a oxidické vmeéstky
ve tvaru podélném iglobularnim. Tyto vmeéstky se objevovaly napfi¢ celou
tloustkou plasté reaktoru, nejvice se jich vsak vyskytovalo v prostrfedni ¢asti.
Pozorované vmeéstky casto vytvarely shluky. V blizkém okoli vmeéstkd se
vodik koncentruje nejvice. ZvySenou koncentraci vodiku dochazi
k lokdInimu zvyseni napéti. To zplsobuje vznik dutin a kfehkych mikrotrhlin
v blizkém okoli vméstkd. Vzniklé dutiny okolo vméstkl se vyskytovaly, at uz
vmensim ¢i vétsim mnozstvi, nebo o vétsich & mensich rozmérech na

vsech vzorcich.

Vzorek A1 byl odebran z vnéjsSiho povrchu plasté. Vnéjsi povrch plasté byl
nerovnomeérné korozné napadeny a pokryty koroznimi zplodinami. Povrch
plasté rektoru z oblasti 1 je na obr. 19. Ve strukture vzorku A1 se objevovaly
vmeéstky, okolo kterych byly vytvarené dutiny. Vmeéstky, okolo kterych jsou

vytvofené dutiny jsou na obr. 20.
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Obr. 19 Vnitini povrch oblasti 1 (vzorek A1) Obr. 20 Vméstky ve strukture (vzorek A1)

Vzorek B1, ktery byl odebran ze stfedni ¢asti tloustky reaktoru, obsahoval
vetsi mnozstvi vmeéstkd viz obr. 21. Obsazené vméstky vytvarely shluky po
hranicich zrn. Vytvorené shluky po hranicich zrn jsou na obr. 22. Casté&ji se
zde objevovaly dutiny vzniklé v okoli vméstkd. Dutina vznikld okolo vmeéstku
je na obr. 23. Nachazely se zde irozmérnéjsi dutiny. Rozmérngjsi dutiny
jsou na obr. 24 a na obr. 25 je dutina zmérena. Délka této dutiny
je 188,2 um. Na obr. 26 je dutina ve vétSim zvétsenim, kdy v levé cCasti je

Sedy vmeéstek, od kterého se dutina SiFi.

S
<&
e
; 100 um | s
Obr. 21 Vméstky ve strukture (vzorek B1) Obr. 22 Shluky po hranicich zrn (vzorek B1)
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Obr. 23 Dutina v okoli vméstku (vzorek B1) Obr. 24 Rozmérna dutina (vzorek B1)

*‘“\ 2

Délka = 188,2 ym

. f 20 m
Obr. 25 Dutina o velikosti 188,2 um (vzorek B1) Obr. 26 Vméstek v dutiné z obr. 25 (vzorek B1)

Vzorek C1 byl odebran zvnitfniho povrchu plasté reaktoru v oblasti 1.
U povrchu vnitfni ¢asti byly vytvofené dutiny. Vnitfni povrch s dutinami je na
obr. 27. Ve strukture byl mensi vyskyt vmeéstk(, nez tomu bylo u vzorku B1.

Byl zde ale vétsi pomér lameldrnich vmeéstkl. Podlouhly lameldrni vméstek

je na obr. 28.
o - = o
/ / !
] 3 > \
o0y \ o0y
Obr. 27 Vnitini povrch pldsté s dutinami Obr. 28 Lamelérni vméstek (vzorek C1)

voblasti 1 (vzorek C1)
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Vzorek A2 byl odebran z vnéjsiho povrchu plasté v oblasti 2. Vnéjsi povrch
plasté byl zde nerovnomérné korozné napadeny a pokryty koroznimi
zplodinami. Povrch plasté rektoru z oblasti 2 je na obr. 29. Ve strukture

vzorku A2 se objevovaly vmeéstky v mensim mnozstvi.

i co.m |

Obr.29 Vnéjsi povrch plasté v oblasti 2 (vzorek A2)

v Ve v o

Vzorek B2 obsahoval v porovnani se vzorkem B1 mensi mnozstvi vmeéstkU

1

v

ale v porovnani se vzorky A2 a C2 bylo mnozstvi vmeéstkd vétsi. Pfevazn

D¢

se
zde objevovaly lamelarni vmeéstky viz. obr. 30. Jako u vzorku B1 se zde
vytvarely shluky vmeéstkd podél hranic zrn. Shluky vmeéstkl podél hranic zrn

jsou na obr. 31.

-
- -
- 100 um
Obr. 30 Lameldrni vméstky (vzorek B2) Obr. 31 Shluky vméstku podél hranic zrn

(vzorek B2)
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Vzorek C2 byl odebran z vnitfniho povrchu oblasti 2. U povrchu vnitfni ¢asti

plasté reaktoru byly vytvorfené dutiny. Vnitfni povrch vzorku C2 je na obr. 32.

‘ 100 ym
. e ||

Obr. 32 Vnitini povrch s dutinami v oblasti 2 (vzorek C2)

V pfipadé naleptané struktury lze také pozorovat vzniklé dutiny v okoli
vmeéstkd. JelikoZz se v dutindch zadrZuje leptadlo, které nasledné vyvzlindva
a naleptava strukturu jesté vice, projevi se okoli dutin jako tmavsi a Ize tak
dutiny snadnéji nalézt. Na obr. 33 je mozné sledovat vice dutin v okoli

lamelarniho vméstku na vzorku BT.

Obr. 33 Naleptand struktura s dutinami okolo vméstki (vzorek B1)

Struktura materialu byla v celé tloustce plasté reaktoru totozna. Struktura je
tvofena popusténym bainitem sobsahem sulfidickych a oxidickych
vmeéstkd. Snimky naleptané struktury ze svételného mikroskopu jsou na
obr.34 az obr. 39. Na obr. 40 je snimek mikrostruktury z elektronového

mikroskopu.
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Obr. 38 Mikrostruktura (vzorek C1) Obr. 39 Mikrostruktura (vzorek C2)
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Obr. 40 Naleptana mikrostruktura v SEM

9.3.2 Lomové plochy ze zkousky tahem

Lomové plochy vzorkd ze zkousky tahem byly pozorovany ve skenovacim
elektronovém mikroskopu. Lomové plochy byly odfezany pomoci
metalografické pily Leco MSX 255 M1. Pfipravené vzorky z tahové zkousky

jsou na obr. 41.

D1 D2

Obr. 41 VVzorky z tahové zkousky pripravené na SEM
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Vzorek AT mél typicky lom pro tahovou zkousku, kdy uprostred byl stépny
a po krajich byl tvarny smykovy lom. Objevovala se zde i jistd radkovitost

vmeéstkd, kterd je zachycena na obr. 42.

Obr. 42 Rédkovitost vméstk( na lomové plose (vzorek A1)

Vzorek B1 mél prevadzné tvarny smykovy lom, coz bylo zpUlsobeno
postupnym $itenim trhliny. St&pny lom se objevoval v mensim mnozstvi. Na
obr. 43 je vlevé Casti stépny interkrystalicky lom a v pravé tvarny lom.
V prostfedni ¢asti Ize pozorovat dutiny, u kterych je pravdépodobné, ze byly
zplsobeny vodikem. Dutiny bylo mozné pozorovat napfi¢ celou lomovou
plochou, na obr. 44 je vétsi mnozstvi dutin v okoli trhliny. Detailnéjsi snimek

dutiny je na obr. 45.

>
— 10pm 7600F
X 500 15.0kV SEI LM WD 19.9mm

Obr. 43 Lomova plocha s dutinami (vzorek B1)
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Obr. 44 Dutiny v okoli trhliny (vzorek B1) Obr. 45 Dutiny (vzorek B1)

Vzorek C1 prokazoval vyraznou radkovitost vmeéstk(, kterd je u tohoto typu
materialu casta. Byl zde pozorovan vyskyt manganovych a oxidickych
vmeéstkd. Na obr. 46 jsou rozvalcované manganové vmeéstky a na obr. 47 je
v pravé horni casti manganovy vmeéstek a pod nim globularni oxidické

vmestky.

-'o'vil\ég“
Obr. 46 Rozvalcované manganové sulfidické Obr. 47 Manganovy sulfidicky vméstek
vméstky (vzorek C1) a globularni oxidické vméstky (vzorek C1)

Na obr. 48 je tvarny lom, v némz se vyskytuji rozmérnéjsi dutiny, které by
mohly byt vytvorfené plsobenim vodiku. Na obr. 49 je smiSeny lom,
skladajici se ztvarného a stépného interkrystalického lomu
s vmeéstky vystupujicimi z povrchu. Tyto vmeéstky jsou detailnéji zachyceny

na obr. 50.
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Obr. 48 Dutiny ve tvdarném lomu (vzorek C1) Obr. 49 Smiseny lom s méstky vystupujicimi
v povrchu (vzorek C1)

10pm  7600F
LM WD 16 . 9rmm|

Obr. 50 Vméstky vystupujici z povrchu (vzorek C1)

Vzorek D1 mél lomovou plochu vice sStépnou sobcasnym vyskytem
tvarného lomu a se zvysenym vyskytem dutin. Lomova plocha s dutinami je

na obr. 51.

7600F
15.0kV LEI M WD 16 .5mm|

Obr. 51 Lomova plocha s dutinami (vzorek D1)
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Vzorek A2 mél prevazné stépny lom. Byly zde pozorovatelné dutiny.
V nékterych dutinach byly nalezeny zbylé vméstky, jako ve spodni Casti

obr.52.

lopm  7600F
15.0kV LET L WD 19.6mm

Obr. 52 Dutina s vméstkem
Vzorek B2 byl prevazneé stépny. Typicky vzhled lomové plochy vzorku B2 je
na obr. 53. Na obr. 54 uprostfed je zachyceno ,rybi oko" jiz bez vypadlého
vmeéstku. Od mista pdvodniho vyskytu vmeéstku se rozebihd kiehky lom, coz

je pro ,rybi oka" typické.

15.0kV LEI

Obr. 53 Stépnd lomové plocha (vzorek B2) Obr. 54 "Rybi oko" (vzorek B2)
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Lomova plocha vzorku C2, viz. obr. 55, byla z dosavadnich lomovych ploch

oblasti 2 nejvice Stépnd a prokazovala zna¢nou radkovitost vmeéstka.

— 100pm 7600F
15.0KkV LEI LM WD 16.9mm

Obr. 55 Lomova plocha (vzorek C2)

Na vzorku D2 byla pozorovatelna trhlina, viz obr. 56, mezi dvéma vmeéstky.
V okoli kazdého vmeéstku je vytvorena dutina. U pravého horniho vmeéstku
jde trhlina od vméstku, ktery je uprostfed dutiny, az na kraj dutiny

a pokracCuje dale. U levého vmeéstku se trhlina Sifi az od kraje dutiny.

Obr. 56 Trhlina mezi vméstky (vzorek D2)
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9.3.3 Lomové plochy ze zkousSky razem v ohybu

Lomové plochy vzorkd ze zkousky razem v ohybu byly pozorovany
skenovacim elektronovym mikroskopem. Lomové plochy byly odfezany
pomoci metalografické pily Leco MSX 255 M1. Pro analyzu lom0 vzork( ze
zkousky razem v ohybu byly vybrany vzorky s nejvyssi a nejnizsi hodnotou
razové houzevnatosti.

Vzorek C2uss) pfi teploté 55 °C mél nejvyssi hodnotu narazové prace,
ato 120,2 J. Lomova plocha byla prfevazné tvarna, na obr. 57 Ize vidét smér

lomu od zdola nahoru neboli smérem od vrubu.

i

— 100pm 7600F
15.0kV LEI M WD 11.7mm|

Obr. 57 Tvarny lom s postupem od vrubu (vzorek C2¢.ss)

Vzorek s nejmensi hodnotou narazové prace byl vzorek B2:ss, zkouseny pfi
teploté -55 °C, shodnotou 6,1 J. Lomova plocha méla znacny podil
interkrystalického 3$té€pného lomu (obr. 58). Hodnoty nérazové préace
u oblasti B v porovnani s ostatnimi oblastmi (A a C) pfi stejné teploté byly
vyrazné nizsi. Viditelny byl i bainit, ktery tvori mikrostrukturu materialu,
jelikoz jehlice vice ¢leni povrch lomové plochy. Na konci lomové plochy byl

vzorek dosmyknuty.
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Obr. 58 Interkrystalickd $tépna lomova plocha (vzorek B2(ss)

Na vzorku B2¢ssy byly pozorovatelné poskozeni vlivem vodiku. Byly zde
dutiny tvorfené okolo vméstk(, ,rybi oka" a delaminace zrn. Vyskyt
,rybiho oka" na vzorku B2css je zachycen na obr. 59. Delaminace zrna je na

obr. 60.

— 10pm 7600F
15.0kV LEI LM WD 11.0mm

Obr. 59 "Rybi oko" (vzorek B2(ss) Obr. 60 Delaminace hranic zrn (vzorek B2¢ss)
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9.4 Méreni tvrdosti

Zkouska vodikové krehkosti mérfenim tvrdosti byla provedena dle zkusebni
metody [49], kterd uvadi, Ze pokud je materidl zkfehnuty vlivem vodiku,
meély by od roh{ vtisku vznikat trhliny zplsobené vnesenym pnutim od
vnikani indentoru do materialu. Toto vsSak v nasem pfipadé nenastalo.
Na obr. 61 je vtisk zkousky dle Vickerse (HV50). Na obr. 62 je detail na jeden

z rohd vtisku. Tvar vtisku odpovida zpevnénému materidlu.

_soum |

Obr. 61 Vtisk zkouSky tvrdosti dle Vickerse Obr. 62 Detailni snimek rohu vtisku dle Vickerse
(HV50)

Méfeni tvrdosti bylo provedeno v celé tloustce pldsté. Neprokdzalo zadné
snizeni ani zvyseni tvrdosti materidlu vlivem pdsobeni vodiku. Pribéhn
tvrdosti je zobrazen na grafu na obr. 63, od vnitfni k vnéjsi ¢asti plasté

reaktoru.

Pribéh tvrdosti tloustky plasté reaktoru R 201

250
240

230

Hv1

220

210

200

vtisk
Obr. 63 Graf pribéhu tvrdosti
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10. Diskuse

Rozhodnuti o odstaveni reaktoru bylo na zakladé zvysujiciho se poctu
nalezenych indikaci vad metodami nedestruktivniho zkouseni. Pfipadny
dalsi narlst vyskytu vad nebo jejich vzdjemné propojovani by mohlo mit
kriticky Ucinek na material plasté reaktoru, coz by mohlo mit nepfijemné
nasledky pro cely zavod. Pomoci NDT se vsak nedaji zjistit mechanické
vlastnosti materidlu, které byly pro rozhodovani o zivotnosti plasté dilezité.
Po odstaveni reaktoru se tedy rozhodlo o prozkoumani jeho mechanickych

vlastnosti a stavu mikrostruktury pomoci destruktivnich zkousek.

ZkousSka tahem prokdazala, ze v prostfedni ¢asti tloustky plasté reaktoru
doslo u oblasti 1T k mirnému zvyseni meze pevnosti a k vyraznému snizeni
taznosti a kontrakce. U oblasti 2 doSlo k mirnému sniZzeni taznosti
a kontrakce taktéz v prostfedni c¢asti. MOUZzeme predpoklddat, Ze zména
mechanickych vlastnosti souvisi s vodikovou krfehkosti, ktera nema nijak
velky vliv na mez kluzu (Re) a modul pruznosti (E). Mirny vliv mad na mez
pevnosti (Rm). Vodikova kfehkost vdak vyrazné ovliviiuje taznost (A)
a predevsim kontrakci (Z). [64] Z hodnot kontrakci jednotlivych vzorkd byl
vypocten index stupné navodikovani, ktery mél v obou oblastech zvysené
hodnoty v prostfedni &asti tloustky. V oblasti 1 dosahoval index stupné

navodikovani hodnoty az 40 %.

Zkouska razem v ohybu odhalila zvySeni tranzitni teploty prostredni casti
tloustky reaktoru oproti ¢astim u povrchd v obou oblastech. V oblasti1
meéla tranzitni teplota stfedni casti hodnotu +10°C, voblasti 2 +7 °C.
pro oblast 1 hodnoty -16°C a pro oblast 2 hodnoty -15°C
Vnitrni ¢asti tloustky plasté reaktoru mély hodnotu tranzitni teploty v obou
oblastech vyssi nez vnéjsi ¢asti. V oblasti T méla hodnotu -5 °C a v oblasti 2
hodnotu -7,5 °C. Ztoho vyplyva, Ze nejkfehdi oblast byla ve stfedni casti

plasté reaktoru.
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Pri analyze mikrocistoty a mikrostruktury byly objeveny oxidické a sulfidické
vmeéstky globuldrniho i lameldrniho tvaru. V blizkém okoli vméstkd se
vyskytovaly dutiny. Dutiny se u lameldrnich vmeéstk( vytvarely primdarné na
jejich Cele. V odbornych ¢lancich [6, 8] je popsano, Ze vmeéstky funguji jako
vodikové pasti, tudiz se v jejich okoli hromadi vodik. Hromadéni vodiku ma
za nasledek zvySeni lokdlniho napéti, a tim ivznik dutin & mikrotrhlin.
Veskeré pozorované dutiny se objevovaly v blizkém okoli vmeéstkd a byly
pozorovatelné napfi¢ celym prlrezem tloustky plasté reaktoru, stejné jako

obsah bainitické struktury materialu.

Pri analyze lomovych ploch ze zkousky tahem a zkousky razem v ohybu
bylo odhaleno velké mnoZstvi dutin zpUsobenych nejspiSe vodikem.
Na lomovych plochach zkousky rdazem v ohybu byly pozorovatelné tzv. ,rybfi
oka". Rybi oko je oblast transkrystalického kfehkého porusSeni iniciujiciho se
na vsechny strany od nekovového vmeéstku. V oblastech tvarnych lom0 byly
odhaleny lokdlni vyskyty Stépnych lomu0. Oblasti tvarnych lom0 mély

jamkovou morfologii.

Snizeni mechanickych vlastnosti prostfedni casti plasté reaktoru oproti
¢astem u povrchd, mize byt zplsobeno stfedovou segregaci pfi vyrobé
materialu, kdy prostfedni ¢ast materidlu tuhne jako posledni a vylucuji se
zde metalurgické nedistoty. Tyto metalurgické necistoty plsobi jako
vodikové pasti a zadrzuji vodik v materidlu. Vodik pak nepfiznivé pdsobi na
material a zhorSuje jeho vlastnosti. Na tvrdost materialu vsak nema dle
zkousky vodik zadny vliv, jelikoz tvrdost materidlu zClstala v celém prirezu

tloustky plasté reaktoru vyrazné nezménéna.
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11. Zavér

Cilem diplomové prace bylo sepsani literarni reSerse z oblasti vodikové
kfehkosti. Na zdkladé téchto poznatkG byly navrZzeny experimentdini
metody hodnoceni vodikové krfehkosti. Tyto experimentalni metody byly
nasledné pfipraveny a provedeny. Vysledky zkousSek byly vyhodnoceny

ainterpretovany.

Tahova zkouSka odhalila snizeni taznosti a kontrakce ve stfedni Casti
tloustky plasté reaktoru u obou oblasti. Voblasti 1 bylo snizeni téchto
vlastnosti vyraznéjsi nez u oblasti 2. Na zakladé tahové zkousky byl
vypocCten index vodikové krfehkosti, ktery odhalil vysoky stupen
navodikovani stfedni ¢asti u oblasti 1. Ze zkousSky rdzem v ohybu byla
odectena tranzitni teplota, kterd je v obou oblastech nejvyssi ve stfedni
¢asti a nejnizsi ve vneéjsi Casti tloustky plasté reaktoru. Tvrdost materialu

zlstala v celém prirezu tloustky plasté reaktoru bez vyrazné zmény.

Pri analyze mikrocCistoty se objevovaly vmeéstky, okolo kterych byly
vytvofené dutiny. Mikrostruktura v celém prQrezu tloustky plasté reaktoru
byla totoznd a tvorfena popusténym bainitem. Mikroskopicka analyza
lomovych ploch odhalila lokalni vyskyt stépnych lom{ v oblastech tvarnych
lom3. Na lomovych plochéch se Casto vyskytovaly dutiny a nalezeny byly i

tzv. ,rybi oka".

Z provedenych analyz vyplyva, ze byl materidal napadeny vodikem.
To prokazuje snizenad taznost a kontrakce, nizsi absorbovana energie
a zvysena pfechodova teplota ve stfedni ¢asti tloustky plasté reaktoru, vétsi
pocet dutin v okoli vméstkd, pfitomnost ,rybich ok” i lokdalni vyskyt stépnych

lomd.
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