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Abstrakt

Bakalarska prace je rozdélena na ¢ast teoretickou a ¢ast praktickou. V teoretické ¢asti
je popsan problém vodikové kfehkosti, jeji definice a charakteristiky chovani vodiku
v materidlu. Ddle jsou popsany teorie mechanismu vzniku vodikové kiehkosti. Teoreticka
¢ast bakalarské prace je zakoncena metodami zkouseni vlivu vodiku na material a zpUsoby
prevence a odstranéni vodiku z materialu.

Prakticka ¢ast se zabyva ndvrhem zkusebniho zatizeni pro zkouseni materialu na vznik
vodikové kiehkosti a dale je proveden experiment, ktery spociva v méreni vlivu povrchové

Upravy moreni na vznik vodikové kiehkosti.

Kli¢ova slova: Vodik, vodikova kifehkost, navodikovani materialu, degradace materialu

Abstract

The bachelor thesis is divided into theoretical part and practical part. The theoretical
part describes the problem of hydrogen embrittlement, its definitions and characteristics
of hydrogen behavior in the material. Theories of the mechanism of hydrogen
embrittlement are described. The theoretical part of the thesis is concluded with methods
of testing the influence of hydrogen on the material and methods of preventing and
removing hydrogen from the material.

The practical part deals with the design of testing device for testing the material for
hydrogen embrittlement and is also done experiment that consists in measuring the effect

of pickling surface treatment on hydrogen embrittlement.

Keywords: Hydrogen, hydrogen embrittlement, hydrogen charging, degradation of

material
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Problematika vodikové kiehkosti v materialu 2018/2019

1 Uvod

V mnoha pripadech operaci povrchovych uprav, kdy material, jenz ma byt povrchové
upraven, dochazi ke styku s elektrolyty, nastava riziko a nebezpecdi vzniku vodikové
kifehkosti. Vodikova kfehkost je proces, kdy materidl kfehne vlivem vnikajiciho vodiku do
materialu. Material tak ztraci své plivodni mechanické vlastnosti, coz mize mit za nasledek
snizeni provozni Zivotnosti, a to vede k poruse materialu mnohdy i v katastrofalnim
méfritku.

Vodikova krehkost vznika pfi operacich povrchovych Uprav, jakymi jsou zejména
moreni, omilani, elektrolytické odmastovani a vSechny procesy galvanického pokoveni.

V prabéhu doby zkoumani plsobeni vodiku v materialu bylo popsano mnoho teorii,
které vysvétluji podstatu vzniku vodikové kiehkosti, resp. pfi¢inu degradace materialu
pUsobenim vodiku. Teorie vznikaly tak, Ze méli za ukol popsat konkrétni pfipad vodikové
kifehkosti. | pfes mnoho publikovanych teorii Ize konstatovat, Ze do dnesni doby nebyla
formulovéna Zadna univerzalni teorie, kterd by jasné objasnila vSechny ptipady vodikové
kifehkosti. Kazda z teorii ma postupem c¢asu mnoho pfibyvajicich poznatkd a myslenek,
které rozviji celkovou podobu teorie dnesniho stavu poznatkl o vodikové krehkosti.
Mnohdy se uvazuje, Ze mechanizmy, které jsou zakladem jednotlivych teorii, se uplatiuji
zaroven.

Cilem této bakalarské prace bylo shromazdit dostatek informaci o problematice
vodikové kfehkosti a navrhnout jednoduchy zplsob ovérovani stavu materidlu z hlediska

rizika vzniku vodikové kiehkosti.
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2 Teoreticky rozbor problematiky

2.1 Fyzikalné chemické vztahy mezi vodikem a kovy

Vodik je bezbarvy, lehky chemicky prvek, vyskytuje se jako dvouatomovy plyn bez
chuti a zdpachu. Dvouatomové molekuly, obsahuji jednoduchou kovalentni vazbu. Je
hoflavy, hofi namodralym plamenem, pfi¢emz horeni nepodporuje.

Atomovy polomér vodiku je 53 pm, je tedy témér trikrat mensi jak polomeér atomu

Zeleza, ktery ma atomovy polomér 156 pm [1].

"

H C Fe

Obrazek 1 — Porovnani velikosti atomt vodiku, uhliku a Zeleza (atomovy polomér H =53 pm, C =70 pm,
Fe =156 pm)

Vodikovy atom ma nejjednodussi strukturu ze vsech zatim znamych prvka. Je sloZzen
zjednoho protonu a jednoho elektronu, tento izotop se téz nékdy nazyvd protium.
V pfirodé je vétSinou doprovazen izotopem, ktery v jddre obsahuje navic k protonu jeden
neutron, takovy izotop se nazyvad deuterium, znaci se symbolem D. Pomér atomové
hmotnosti izotop( protia a deuteria je 1:2. Tento hmotnostni pomér se u Zadnych jinych
pard izotopl nevyskytuje a mliZe se to projevovat zjevnymi rozdily fyzikalnich vlastnosti.
Dalsim izotopem vodiku je tritium, jehozZ jadro je sloZzeno z protonu a dvou neutrond, znaci
se symbolem T. Na rozdil od deuteria je nestabilni a podléha radioaktivni preméné. Tento
uméle pripraveny izotop vodiku ma atomovou hmotnost 3.

Pfi Uvaze pusobeni vodiku na kovy ma velky vliv rozmér atomu vodiku, ktery se
u jednotlivych izotopli znacné lisi, proto skutecnost, kterd vyplyva z rozmérd protia
o atomové hmotnosti 1, nemusi nutné platit i pro deuterium. Kvali malé koncentraci je
mozno deuterium ze sledovani vlivu na vodikovou kiehkost materidlu vyloucit, resp. jej

zanedbat.

Martin Machalinek 10



Problematika vodikové kiehkosti v materialu 2018/2019
V plynné fazi tvori vodik do relativné vysokych teplot dvouatomové molekuly. Diky
své malé molekulové hmotnosti se vodik mnohem vice nez jiné plyny pfiblizuje idedlnimu

plynu. PFi vysokych teplotach asi 2700 °C disociuji molekuly vodiku podle rovnice:

H, > 2H (1)

Nejsnaze vodik tvofi slouceniny s alkalickymi kovy, které maji nadbytecny elektron
a s kovy alkalickych zemin, které vodiku predavaji dva elektrony, pficemz tvofi iontovou
vazbu. Kovové prvky prechodnych prvka vazou vodik zcela rozdilnym zplsobem. Pfrechodné
prvky se vazou s vodikem jako kovova sloucenina nebo jako intersticidlni tuhy roztok. Tuhé
roztoky vznikaji s prvky jako Zelezo, hlinik, méd, chrom, nikl, kobalt a molybden.

Podle toho, jakym zpUsobem se vodik rozpousti v kovech (zda endotermicky nebo
exotermicky), lze do jisté miry usuzovat, jak se projevi pritomnost vodiku v materidlu.
Exotermni rozpustnost vodiku je zpravidla mnohem vétsi nez ta endotermni a je mozno ji
vysvétlit jistym stupném chemické afinity. Vodik je tedy vazan pevnéji a trvaleji néz pfi
endotermnim rozpousténi. Rozpustnost roste se stoupajici teplotou, zavisi na chemickém
sloZeni, struktufe materidlu a parcidlnim tlaku vodiku.

Mnoho vyznamnych kovi pro technické Gcely rozpousti vodik endotermné, z toho Ize
usoudit, Ze tyto konstrukéni materidly budou vice nachylné na rlizné poruchy materialu

zpUsobené vodikem [2].

2.2 Degradace materialu vlivem piisobeni vodiku

Pfitomnost zvySeného obsahu vodiku v konstrukénich materidlech ma za nasledek
celou tfadu zmén vlastnosti materidlu. NejCastéji dochazi k poklesu mechanickych
vlastnosti, zméné meze kluzu a meze pevnosti. Pfitomnost vodiku se také projevuje
zménou mechanizmu poruseni a poklesem odolnosti vici kiehkému poruseni materialu [3].

Rozpustény vodik v materidlu mlze zplsobovat vodikovou krehkost (anglicky
Hydrogen Embrittlement — HE). Tato degradace materidlu se projevuje pfi normalnich
a nizkych teplotach. Naopak pfi vyssich teplotach rozpustény vodik mulZe reagovat

s uhlikem pfipadné is jinymi prvky, a tak zplsobovat vodikovou korozi [4].

2.2.1 Vodikova krehkost

Za normalnich a nizkych teplot (-50 °C aZ 100 °C) muze vodik difundovat do materidlu,

avsak nemuze dochazet k reakcim vodiku s uhlikem nebo s jinymi prvky.
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Vzhledem k malym rozmérim je vodik schopen intenzivné pronikat do povrchovych
vrstev materialu. | velmi mald mnoZstvi vodiku v materidlu mohou zpUsobit jeho poskozeni.
Negativni vliv vodiku se projevuje jiz pfi koncentraci 0,0001% vodiku v materidlu, kdy je
schopen zacit iniciovat trhliny [4, 8, 9].

Dojde-li ke vzniku molekularniho vodiku a jeho hromadéni v poruchach materialu
jako jsou péry, okoli vméstkul i rozhrani zrn, material bude kfehnout a praskat. Pfi slouceni
atomU vodiku v molekulu vznikd tlak fadové 10 000 MPa. V fadé ptipadu se vodikova
kfehkost mGze vyskytnout také i na povrchu materidlu. To se projevuje v pripadé, kdyz

mista s vysokym tlakem vodiku vznikaji u povrchu materialu [4, 5].

Vodikova
k¥Fehkost

Zbytkové napéti Prostredi
v materialu

Obrazek 2 — Hlavni faktory ovliviiujici vodikovou kiehkost [14]

Nachylné ke vzniku vodikové kiehkosti jsou obecné konstrukéni materidly o vyssich
pevnostnich parametrech, vykytuji-li se v prostredi, které plsobi jako zdroj vodiku.
Materidly citlivé na vznik vodikové kifehkosti jsou zejména vysokopevnostni oceli, oceli
s vysokym obsahem manganu, hlinikové slitiny, slitiny titanu a horcikové slitiny.

Vodikova kiehkost zavisi pfedevsim na [6]:

e Pevnosti a zbytkovém napéti v materialu

Tlaku, teploté a dobé pusobeni prostiedi s obsahem vodiku

Rychlosti deformace (pfi velké rychlosti deformace se stava material plastickym)

Koncentraci a mnoZstvi obsahu vodiku a vodikovych pasti v materidlu

Martin Machalinek 12
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e Kovovych povlacich a specifickych precipitatech
e Mikrostrukture materialu
o Kyselém prostredi reagujicim s kovy

e Tepelném zpracovani materialu

Typy vodikové kiehkosti a terminologie

Existuje nékolik forem vodikové kfehkosti ale i odlisnych terminologii, které jsou
uzivany k popisu raznych jev( v zavislosti na zdroji vodiku a typu vznikajiciho poskozeni.

Vnitrni vodikova kiehkost (anglicky Internal Hydrogen Embrittlement — IHE) popisuje
jiz pfitomny obsah vodiku koncentrujici se do mist, v kterych vznika vysoké hydrostatické
napéti, vedouci k praskani materidlu pfi nizkych hodnotach vnéjsiho zatizeni vyrazné pod
mezi kluzu.

Kfehnuti vlivem vodikového prostfedi (anglicky Hydrogen-Environment
Embrittlement — HEE) popisuje pusobeni vodiku z vnéjsiho prostredi (napf. prostredi
sirovodiku), pricemzZ zplsobuje subkritické praskani materidlu pouze vlivem pusobeni
samotného vodiku.

Hydridova kiehkost (anglicky Hydride Embrittlement) nastava v ptipadé, kdy
koncentrace vodiku v materidlu nardstd do vysokych hodnot a vodik je schopen tvofit
slouéeniny hydridl. Hydridova kiehkost vznikd prevainé pri taveni a svarovani titanu,
tantalu, zirkonia, urania a thoria [7, 8].

Vsechny tfi zminéné vodikové kifehkosti (IHE, HEE a hydridova kiehkost) jsou nékdy
také oznacovany jednotné jako praskani vlivem vodiku (anglicky Hydrogen-Assisted
Cracking — HAC).

Dalsi terminologie vodikové krehkosti se pouzivaji podle specifickych vyrobnich

odveétvi [7].

Obrazek 3 - Pfiklad selhani materialu pfic¢inou vodikové kiehkosti [15]

Martin Machalinek 13
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2.2.2 Vodikova koroze

Stoupa-li teplota, zvétsuje se rychlost prostupu vodiku oceli. Pfi vysokych teplotach
je vodik schopen rozkladat karbidy kov(. Vodikova koroze oceli spociva v chemické reakci
nejcastéji s uhlikem pfi oduhliceni a vysokych tlacich pti vzniku metanu, tvoficiho se

zejména rozkladem karbidu Zeleza. Tato reakce probiha podle rovnice:
Fe;C+2H, —» 3Fe+ CH, (2)
Nebo reakci vodiku s uhlikem rozpusténym v Zeleze podle rovnice:
C+2H, - CH, (3)

V obou pfipadech vznikda metan, ktery kvali své velikosti neni schopen difuze do
materidlu. Metan se zacina hromadit v mistech vzniku zejména na hranicich zrn, v mistech
kolem vméstkd nebo dutinach, ¢imz dochazi k vysokym pnutim v materialu. Vyvijeji se ¢asto
trhliny, pfipadné i puchyre. Degradujici ocel kfehne, zhorSuji se mechanické vlastnosti

a chemicka odolnost. Ocel zacina praskat [2, 4, 5].

2.3 Zdroje vodiku

Zdroji vodiku zpusobujici vnitini vodikovou kifehkost jsou vyrobni operace materialu
véetné jeho tepelného zpracovani, dale svarovani a povrchové Upravy. V oboru
povrchovych Uprav jsou to operace moreni, galvanické pokoveni, ale také katodické
odmastovani ¢i omilani [7, 8].

Mnozstvi vodiku vneseného do materidlu pfi vyrobé zavisi na pouzitych surovinach,
zpUsobu vedeni vyrobniho procesu, také na reZzimech tepelného zpracovani, eventuelné na
typech pouzitych pecnich atmosfér. Vznikajicimi defekty jsou vétsSinou napf. vlocky a trhliny
na vycezenindch. To, jakym zplsobem se projevi obsah vodiku v materidlu, zalezi zejména
na typu a jakosti materialu [3].

Pfi svafovani bude mit vliv na obsah vneseného vodiku do materidlu hlavné vihkost
pritomna ve svarovacim prostredi, pfidavnych materidlech a tavidlech. Zde mohou vznikat
trhliny ve svaru po jeho ochlazeni na normalni teplotu [7].

Hlavnim zdrojem vodiku zpUsobujici vodikovou kfehkost vysokopevnostnich oceli
jsou povrchové Upravy nejcastéji galvanické pokovovani, elektrochemické ¢isténi a moreni.
PFi elektrolyze nebo pfijakékoliv reakci materidlu s vodnym prostfedim, se na povrchu kovu
vyskytuji atomy vodiku, které se vétSinou ihned slucuji na stalou molekulovou formu.

Ve vodnych roztocich jsou vedle neutralnich molekul vody pfitomné hydroxoniové ionty

Martin Machalinek 14
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(H30%), vzniklé adici vody. Pribranim elektronu se ion rozpada na molekulu vody a atom
vodiku, ktery na kovovém povrchu za béinych okolnosti asociuje s dalSim atomem.
Molekuly se spojuji do bublinek, které unikaji z roztoku. Je-li proudova hustota vysoka,
nebo je-li povrch kovu znecistén latkami, které rusi jeho katalyticky vliv, udrzuji se
na povrchu neasociované atomy vodiku, které jsou schopny vnikat do materialu [2].

Dalsi situaci, kterd je moZno povaZzovat jako zdroj vodiku, je provoz konstrukci
a zarizeni, které jsou vystaveny pusobeni prostifedi vodiku. Takovych situaci je mnoho,
jednd se zejména o oblasti chemického pridmyslu (napf. zafizeni na vyrobu kyseliny
fluorovodikové), ddle oblasti primyslu zpracovani ropy a zemniho plynu. V kosmickém
pramyslu je plynny ale i kapalny vodik pod vysokym tlakem vyuzZivan jako zdroj energie.
V takovém pripadé vodik mlzZe zplsobit poskozeni palivové nadrze z oceli. Tato situace byla

opakované zaznamendna v 60. letech [3, 8].
difundujici
atom vodiku

adsorbované
dipoly vody

castecné hydratizovany
adsorbovany aniont vodiku

hydratizovany
kationt vodiku

adsorbovany
atom vodiku

adsorbovana
molekula inhibitoru

E) % <§> molekuly vodiku

vnéjsi Helmholtzova rovina
vnitfni Helmholztova rovina

Obrazek 4 — Povrch materialu v elektrolytu je vidy pokryt adsorbovanymi slozkami elektrolytu [13]
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2.4 Charakteristiky chovani vodiku v oceli

2.4.1 Vnikani vodiku do oceli v plynném prostiedi

Vodik je schopen vnikat do materialu pouze v atomarni podobé, pficemz podminkou
proniknuti vodiku do materidlu, tedy absorpci, je disociace molekulového vodiku na

povrchu. Reakce téchto procest Ize vyjadfit nasledovné:

HZ i 2 Hads (4)

2Fe+ 2 H,4s — 2 FeH s (5)

kde Hags predstavuje disociovany atom vodiku adsorbovany na povrchu materidlu a FeHaps
poukazuje na vodik, ktery uz pronikl do materialu.

U oceli se jedna o reakci endotermickou, tedy rozpustnost vodiku v oceli bude rlst se
zvysujici teplotou.

Vodik se v materidlu vyskytuje predevsim ve formé proton( v intersticidlnich
polohach krystalové mrizky, kdy dochazi k elektrické interakci protond a mraku
vodivostnich elektron(. Pfitomnost vodiku ve formé atom( pripadné molekul neni
vyloucena, zvlasté v pripadé objevuji-li se v materidlu dutiny, v kterych mlzZe nastat
rekombinace atom vodiku.

PFi vnikani vodiku do oceli v plynném prostfedi, Casto se uvazuje platnost Sievertsova

zakona. Aktivita rozpusténého vodiku Ize vyjadrit podle vztahu:

1
ay = K- (pn,)? (6)
kde: py, — parcidlni tlak vodiku v okolnim plynném prostfedi (Pa)
K — rovnovazna konstanta (hm. %-Pal/2)

Rozpustnost vodiku je mozno vyjadrit podle vztahu:

1
Su=So" (sz)E " exp (— }Az_:) (7)
kde: So — konstanta (hm. %-Pa/?)
pu, — parcidlnitlak vodiku v okolnim plynném prostredi (Pa)
AH - rozpoustéci entalpie vodiku (J-mol?)
R — univerzalni plynova konstanta (J-mol*-K1)
T — absolutni teplota (K)
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Tento vztah (7), jak moZno vidét, poukazuje zejména na duleZitost dvou velicin,
parcialniho tlaku vodiku v okolnim prostfedi a absolutni teplotu.
Stav povrchu materidlu, dalsi pfimési plynného prostfedi jako jsou necistoty mohou
mit razantni vliv na vnikani vodiku do oceli. Pfimési prostredi maji vliv na hustotu mist, ktera
jsou vhodna pro proniknuti vodiku, nebo méni vazebnou energii atom( vodiku k povrchu

materialu [3].

2.4.2 Vnikani vodiku do oceli v kapalném prostiedi

Vnikani vodiku do oceli vkapalném prostfedi je mnohem zavainéjsi. Kapalné
prostiedi neni Uplné pfesny termin, mize se jednat o plynné prostiedi s uritym podilem
vlhkosti. Jednd se o takové pripady, kde se mohou uplatnit procesy elektrochemické

koroze. Zakladni procesy elektrochemickych reakci je mozno vyjadfit témito rovnicemi:

M - M + ne~ (8)

X" +ne” - X (9)

pricemz M predstavuje kov a X urcitou ¢ast prostredi, ktera mGze byt redukovana. V rovnici
(8) muzeme vidét anodickou reakci, v rovnici (9) pak Ize sledovat dil¢i katodickou reakci.
Dil¢i katodicka reakce mlzZe nastat v mnoha kyselych vodnych prostredi jako vodikova

depolarizace, jeZ je mozno zapsat jednoduse podle rovnice:
2H* +2e~ - H, (10)

Tato reakce je ale o dost sloZitéjsi a vede k pronikani vodiku do oceli. Mnohdy se
uvazuje, Zze vodik neni ve vodnych roztocich pfitomen jako proton H*, ale jako hydroxoniovy
iont H30*. Redukce vodiku a jeho adsorpce na povrchu materiadlu je prvni fazi reakce a

probiha podle rovnice:
H;0% +e” - H,0 + Hygs (11)

Nasledujici faze reakce jsou schopny probihat soucasné. Jedna se o chemickou,
v podstaté elektrochemickou rekombinaci vodiku. Dochazi ke vzniku molekul vodiku, které
do materidlu nemuzou proniknout. Chemicka a elektrochemicka rekombinace probihajici u

vétsiny atomU vodiku adsorbovanych na povrchu materialu Ize vyjadfit rovnicemi:

Hads + Hads - HZ (12)
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a
H,g4s + H;0" + e~ - H,0 + H, (13)

V pfipadé rovnice (12) se jedna o chemickou rekombinaci vodiku, v pfipadé rovnice (13) je
to elektrochemické rekombinace vodiku.

Pouze u malého poctu atomU vodiku adsorbovanych na povrchu materidlu dojde
ke vniknuti atom0 vodiku do materialu. Je mozno konstatovat, Ze ¢im vice atomU se slouci
v molekuly, tim méné zbyde atom( vodiku schopnych vniknout do materidlu.

Parametry, které budou mit vliv na pribéh reakci pti vnikani vodiku do materialu jsou
zejména necistoty v prostredi. Je zndmo mnoho latek, které zpomaluji reakce rekombinace,
coz vede k vyssimu mnozstvi vodiku vnikajiciho do oceli. Takové latky jsou nékdy nazyvany

jako vodikové jedy, patfi mezi né napr. As203, H,S, CS,, KCN [3].

2.4.3 Difuze vodiku

Difuze je jedinym zpUsobem prenosu hmoty v tuhé fazi. Pfi difuzi v tuhé fazi dochazi
k pohybu ¢astic hmoty (atomy, ionty, elektrony) nebo vakanci vzhledem k sousednim
Casticim. V materidlu nastava zmeéna chemického slozeni jednotlivych fazi a prenos hmoty
se uskutecnuje i pres fazové rozhrani za predpokladu, Ze difundujici prvek bude v dané fazi
alespon zCasti rozpustny. Difuzi mGzZzou ovliviiovat rGizné fyzikalné-chemické déje jako je
disociace molekul a adsorpce atom [10].

Difuzi vodiku do kovu umoznuji zejména malé rozméry atomu. Difuze vodiku probiha
ve formé atomarniho nebo ionizovaného vodiku, pricemz vodik se chova jako proton a
elektron se stava soucasti elektronového ,,mraku’ v kovu [2, 4].

Rozpustény vodik v oceli se nachdzi v intersticialnich polohach krystalové mtizky.
Difuze vodiku v neporusené mtizce odpovida klasickym pravidlim intersticidlni difuze a lze
u ni aplikovat Fickovy zakony. Tak jako pro ostatni intersticialni atomy v ocelich plati pro
vodik také, Ze jeho difuze je daleko jednodusi v kubické prostorové centrované mfizce
(BCC) nez v plosné centrované mrizce (FCC). Pohyblivost atomU vodiku je vysoka. Vodik je
schopen v mtizce BCC i pti normalnich teplotach a v kratkych ¢asech (fadové v sekundach)
difundovat na vzdalenost i nékolik milimetrd [3].

Rychlost difuze vodiku roste se zvysujici se teplotou. Pfi vyssich teplotach je vodik
schopen se uvoliovat hloubéji v materidlu, mize difundovat a vystupovat na povrch
snadnéji. Mezi faktory, které ovliviuji difuzi vodiku, patfi koncentrace vodiku v materialu,
teplota a hydrostatické napéti. PficemzZ hydrostatické napéti je dllezitym faktorem pfi
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vzniku vnitfni vodikové krehkosti (IHE). Vodik se mlZe v materidlu pohybovat rychleji
pomoci dislokaci nez intersticidlni difuzi, jestlize se vodik vyskytuje v jadre dislokace nebo
je pfitomen v prostredi okolo dislokace. Pohyb dislokaci s vodikem m{ze byt vazny, dojde-
li k premisténi vodiku skrze zrno k hranici zrna materidlu, tehdy mlZe nastat vznik
mezikrystalové trhliny. Vodik muze také difundovat rychleji nezZ intersticidlné v pfipadé, ze
difuze probiha pobliz hranic zrn. Je-li na hranicich zrn vysoka hustota vodikovych pasti, pak

bude difuze po hranicich zrn pomalejsi nez intersticidlni [7].

PROSTREDI

x.." .
B x v. . G
e e ) 2 ,
¥ ’
«0 %k sité trhlin O

difuze dutina

MATERIAL

Obrazek 5 — Schématické zobrazeni vzniku vodikové kiehkosti [16]

2.5 Vodikové pasti

Vodik ve strukture materialu nebyvad vylouéen rovhomérné, pouze vyjimecné je
koncentrace vodiku v libovolném misté struktury stejna. Ve strukture materialu, co se tyce
koncentrace vodiku, se projevuji i Fadové rozdily. Vétsinou plati, Ze koncentrace vodiku je
lokalné vyssi nebo nizsi, nez je stredni koncentrace vodiku v materialu. Mista, kde je lokalné
zvySena koncentrace vodiku, jsou oznacovany jako vodikové pasti. Vodikové pasti maji vliv
na pohyb a rozloZeni vodiku v materialu [3].

Jako vodikovou past moZzno povazovat takova mista ve struktufe materialu jako jsou
dislokace, hranice zrn, fazové rozhrani, péry a nedistoty, pficemz v téchto mistech jsou
atomy vodiku takzvané ,,uvéznény’ [11].

Vodikovou past lze definovat ze dvou hledisek, a to ztermodynamického
a kinetického hlediska. Z pohledu termodynamického se za vodikovou past uvaZuje misto
ve strukture materialu, ve kterém nastava snizeni chemického potencidlu vodiku. V pfipadé

kinetického hlediska se uvaZuje za vodikovou past misto, v kterém pravdépodobnost
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pfesunu atomu vodiku ve sméru intersticidlni poloha - past je vyssi neZ pravdépodobnost
presunu v opacném sméru.

V pfipadé intersticidlni difuze je zapotfebi uvaZovat elektrickou interakci mezi
vodikem a ,,iontovym skeletem’ kovu v uzlovych bodech mfizky. Na zakladé této uvahy lze
jednotlivym protonlim vodiku pfi difuzi z jedné intersticidlni polohy do druhé pfiradit

periodicky prlibéh potencialu energie.
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Vzdalenost od povrchu
Obrazek 6 — Schématické znazornéni energie vodiku ve vodikové pasti a jejim okoli [3]

Schématické znazornéni energetické bilance vodikové pasti je na obrazku 6, kde
pismeno A vyjadiuje normalni intersticialni polohu a pismeno B znazorfiuje vodikovou past,
ktera predstavuje potencidlovou ,,jamu’’, neboli misto, kde energie vodiku je nizsi nez
v intersticidlnich polohach. Vodikova past je misto, v némz dochazi k lokalnim poruseni
periodického potencialu.

Nasledujici oznaceni vyjadriuji:

Es Interakcni energie mezi pasti a vodikem

En Aktivacni energie vodiku v normalni intersticidlni poloze

Er Aktivacni energie pasti

Es ,,Sedlovd” energie okolo pasti (nékdy se také oznacuje jako energetickd

bariéra okolo pasti)
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Vodikové pasti lze podle rady kritérii rozdélit na jednotlivé druhy. Z pohledu umisténi
pasti je mozno délit vodikové pasti na vnitini a povrchové, z hlediska charakteru pasti se
déli vodikové pasti na pfitazlivé, fyzikalni a smiSené. DalSim délenim vodikovych pasti je
podle interakéni energie, podle tohoto kritéria se jedna o pasti reverzibilni a ireverzibilni.
Podle velikosti miZzeme rozdélit vodikové pasti na pasti bodové, ¢arové, plosné a objemové
[3].

Nejcastéjsi déleni vodikovych pasti je z hlediska hodnoty interakéni energie mezi
vodikem a pasti. Reverzibilni pasti nékdy také vratné jsou takové, které je schopen atom
vodiku opustit, resp. preskocit zpét do intersticidlni polohy v mfizce bez dodani energie.
Jako ireverzibilni pasti neboli nevratné jsou oznacovany takové pasti, u kterych neni mozné,
aby vodikovy atom preskodil z pasti do intersticidlni polohy. Ktomu nemlzZe v mfiice
za stejné teploty dojit, resp. vodik atomu neni schopen difundovat. Takové pasti jsou
zejména rozhrani ¢astic a dutiny ve kterych muzZe nastat rekombinace vodiku. V pripadé
vratnych pasti existuje dynamicka rovnovaha mezi mnozstvim vodiku v pastech a vodiku
v intersticidlnich polohach, pricemz s navysujicim se obsahem vodiku v intersticialnich
polohach se zvysuje i obsah vodiku v pastech. Vratné vodikové pasti za jistych podminek
vodik pfijimaji a za jinych zase uvolnuji. Naopak nevratné vodikové pasti pouze ptijimaji
vodik, a to az do zaplnéni vSech volnych mist. V tomto pfipadé koncentrace vodiku v pasti
roste, pricemz v intersticidlnich polohach zlstava koncentrace mnoizstvi vodiku nizka [3,

11].

2.6 Teorie vzniku vodikové kiehkosti
Nejvice dnes znamymi teoriemi vodikové kiehkosti jsou [3]:
e teorie vnitfnich pnuti
e teorie povrchové aktivnich ucink( vodiku
e dekohezni teorie
e teorie kritické koncentrace vodiku

e teorie interakce vodik — plasticka deformace

2.6.1 Teorie vnitiniho pnuti

Podstatou teorie vnitiniho pnuti (nékdy je teorie nazyvana jako teorie aerostatického
napéti) je spojeni vodikové krehkosti slokalné wvzniklym vysokym wvnitfnim pnutim

v materialu, které je vyvolano pritomnosti vodiku. Teorie popisuje puvodné intersticialné
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rozpustény vodik shromazdujici se v potencidlnich mistech (vodikové pasti) kovové
matrice, kde vznika vysoké pnuti pravé rekombinaci atom( vodiku v molekuly.

Potencionalnimi misty pro rekombinaci vodiku jsou nejc¢astéji hranice zrn nebo
rozhrani vméstk( a kovové matrice. Teorie predpoklada difuzi atomarniho vodiku do téchto
mist v zakladni kovové mrizce, kde je vodik rozpustén. Molekuldrni vodik v takovych
mistech kovové mrizky zplsobuje vysoké lokalizované pnuti, jeZ v mnoha pfipadech
presahuje mez kluzu, resp. i mez pevnosti a za¢nou vznikat trhliny v materialu.

Dalsi poznatky teorie vnitfnich pnuti spocivaji vtom, Ze vodikové ionty (protony) se
shromazduji v okoli dislokaci, kde jejich vazba je dana interakéni energii a polem napéti

Vs

dislokace. Pohyblivost protont vodiku v kovové mfizce je dosti vysoka, zejména pokud je
zakladni matrice plasticky deformovédna a protony se soucasné s dislokaci pohybuiji.
V pfipadé, kdy dojde kinterakci dislokace a napf. shranici zrna v matrici, dojde

k rekombinaci protond na molekularni plyn.

Obrazek 7 — Trhlina zpGsobena vodikovou kiehkosti po hranicich zrn slitiny Inconel 725 [17]

Vzdjemna interakéni energie dislokaci a vodiku je diskutabilni, ale moZno
predpokladat, Ze vazebna energie atmosféry vodiku a dislokace je podstatné nizsi nez
u jinych intersticialnich prvkd v materialu (dusik, uhlik).

Aerostatické napéti vyvolané rekombinovanym vodikem v oblastech defektd zakladni
mftizky materidlu zvySuje Uroven energetického potencidlu soustavy. Prace, kterad je

vyvoldna expanzi pfi rozvoji mikrotrhlin, se s plisobenim aerostatického napéti snizuje, coz
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ma za nasledek zkrehnuti materidlu. Diky této skutecnosti, se objasnuje sniZzeni kohezni
pevnosti vyvolané vodikem.

Urover zkiehnuti zavisi zejména na velikosti napéti, resp. na Gcinku pfi rozvoji
mikrotrhlin a na lokalni koncentraci vodiku. Dale se predpoklada dostatecnd mobilita
vodiku difuzi. Z toho plyne, Ze nejenom primy vliv teploty na pohyblivost vodiku je nutno
uvazovat, ale také vliv rychlosti deformace. K maximalnimu rozvoji vodikové kiehkosti
materidlu dochazi pfi vzajemném vyvazeném ucinku rychlosti deformace, teploty
a dosahovanych vnitinich pnuti.

Tato teorie je dodnes ve vSech pfipadech povazovana za platnou, kdy se uvazuje vznik

trhlin dsledkem vysokych pnutich vyvolanych pravé rekombinaci vodiku [3, 12].

2.6.2 Teorie povrchové aktivnich ucinkua vodiku

Teorie povrchové aktivnich Uc¢ink( vodiku je dalsi vyznamnou teorii vzniku vodikové
krehkosti, je zaloZzena na predpokladu, Ze vodikova krehkost je zplsobena aktivnim
vodikem na povrchu materidlu. Predpoklada se Ze, adsorpce vodiku sniZzuje povrchovou
volnou entalpii soustavy a v nasledné snizuje i lomové napéti [12].

Tato teorie dnes neni pfili§ ¢asto uvadéna a v prabéhu doby se objevili zasadni
namitky [3]:

e U mnoha materidl(l je za pfitomnosti vodiki pozorovdna pred vznikem lomu
nezanedbatelna plastickda deformace. Pfi vypoctech lomového napéti je potieba
uvazovat efektivni povrchovou energii, kterd je souctem povrchové energie
a plastické prace. Hodnota plastické prace je radové vyssi nez povrchova energie. Je
tedy diskutabilni, zda tento mechanizmus muzZe platit, kdyZ adsorpce vodiku na
povrchu lomové plochy by neméla ovlivnit hodnotu plastické prace.

e Plyny, jejichZ adsorpce na povrchu materialu je taktéz spojena s poklesem povrchové
volné entalpie jako je kyslik, by méli mit podobny disledek kiehnuti materialu jako

vodik, pficemz bylo prokazano, Ze tyto plyny na kfehkost materidlu vliv nemaiji.

2.6.3 Dekohezni teorie

Dekohezni teorie vodikové krehkosti popisuje dalsi mechanizmus vzniku vodikové
kfehkosti v materialu. Predpoklada se, Ze rozpustény vodik v materidlu vede k poklesu
kohezni pevnosti. Z této teorie vyplyva, Ze vodik se koncentruje zejména v mistech cela

existujicich mikrotrhlin, a to proto Ze v téchto mistech se uplatiiuje tahova hydrostaticka
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slozka elastického napéti. Pfi dosazeni kritického mnozstvi vodiku v uvaZzovanych mistech,
jsou tyto oblasti intenzivné zkrehlé disledkem plsobeni vodiku. Napéti v materialu tak
pomaha k dalSimu rlstu trhlin i mimo mista vyrazné obohacend vodikem.

Avsak teorie neumoznuje blize definovat Uroven rozvoje mikrotrhlin, ani objasnit
fyzikdlné metalurgické pticiny rlistu mikrotrhlin. Z dekohezni teorie ale plyne, Ze velikost
tahové hydrostatické slozky elastického napéti je omezena velikosti meze kluzu materialu,
takze lokalni zvySeni koncentrace vodiku vyvolané polem elastického napéti u cela
mikrotrhlin nebude za normalni teploty vyssi nez trojnasobek rozpustnosti vodiku v mfizce,
coz za predpokladu normdlniho tlaku vede kzavéru, Ze zvySena koncentrace vodiku
zpusobena ucinkem tahové hydrostatické slozky elastického napéti by byla pomérné nizka.
Z tohoto divodu dekohezni teorie nemuzZe objasnit ani kinetické charakteristiky rlstu
mikrotrhlin plsobenim vodiku v materialu. | pfes tento nedostatek, tvoti dekohezni teorie
zaklad perspektivnich model vzniku vodikové kiehkosti.

Pozdéji bylo dokdzano, Ze predpokladana pficina vodikové kfehkosti na zakladé teorie
zaloZzené na snizeni kohezni pevnosti zakladni kovové mfizky Uzce souvisi s adsorpci vodiku
v souladu s teorii povrchové aktivnich Gcink( vodiku jiz zminénou dfive. V teorii povrchové
aktivnich ucink( vodiku je vyjadfena nezbytna podminka pro projev vodikové kiehkosti,
pficemz dekohezni teorie ji dopliuje o dalsi Cinitele nutné k vzniku vodikové kiehkosti

v materialu [12].

2.6.4 Teorie kritické koncentrace vodiku

Teorii kritické koncentrace vodiku Ize povaZovat za neméné dllezZitou z inzenyrského
pohledu. Pfedstavuje sjednoceni starsich teorii, pficemz nejvice spolec¢nych poznatk( sdili
s dekohezni teorii. Teorie kritické koncentrace vodiku v zasadé nerozlisuje, jestli se vodik
v materidlu uplatni jako molekularni pfipadné atomarni, nerozliSuje také ani zda bude
rozhodujici povrchové aktivni u¢inek nebo nikoliv. Avsak zd(razriuje dva vyznamné fakty:

e Vodikova kiehkost je, minimalné na pocatku, problémem lokalnim, ktery ma pokazdé
spojitost s existujicim potencionalnim mistem, defektem, vodikovou pasti

v materidlu.

e Pro odliSné oblasti materidlu je mozno definovat lokalni koncentraci vodiku cy

a zaroven takeé kritickou koncentraci vodiku ck. Ty budou samoziejmé pro jednotlivé

oblasti v materidlu odlisné. K vzniku trhlin plsobenim vodiku v materidlu bude
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dochazet v mistech, kde se lokalné zvysSi a bude prekrocena hodnota kritické
koncentrace vodiku ck.

Teorie kritické koncentrace je popsdna na pfikladu vzniku mikrotrhliny za pusobeni
vodiku v blizkém okoli nekovového vméstku. Jsou uvazovany pravé dva druhy lokalnich
pnuti v materidlu: vnitfni (rezidualni) pnuti og a pnuti od vnéjsiho (aplikovaného) zatizeni
oa. Pokud neni vodik pfitomen, predpoklada se, ze celkové lokalni pnuti G% neprekroci
kohezni pevnost materidlu 0?:, tedy nedojde ke vzniku trhliny. Situaci je moZno popsat

rovnici:
oy = of + o} < o (13)

Za pritomnosti vodiku se muze situace lisit. Vodik je schopen vyvolat pokles kohezni
pevnosti materialu o..

Aviak mUZe se i uplatnit tlak molekularniho vodiku py,. Vodik md tendenci ovlivnit
také hodnoty vnitfniho pnuti nebo pnuti od vnéjsiho zatizeni, tedy je potfeba uvazovat
hodnoty o a oX rozdilné od 6% a 6%. Tato situace se d4 popsat rovnici:

0¥ = GE + GX + pu, > Gg (14)

Rovnice (14) tedy poukazuje na skutecnost, Ze za pritomnosti vodiku mize dojit
v pfitomnosti nekovového vmeéstku ke vzniku trhliny. Jestli k takové situaci opravdu dojde,
bude znacné zaviset na hodnotach jednotlivych ¢lend rovnice.

Teorie kritické koncentrace vodiku spojuje hodnoty kohezni pevnosti
s koncentracemi vodiku. Nastane-li situace, kdy lokalni koncentrace vodiku cy ve vodikové
pasti bude vyssi jak kritické koncentrace vodiku ck, dojde ke vzniku trhliny. Podle této
teorie, kdy uvazujeme lokalni a kritickou koncentraci vodiku, je mozno zavést opatfeni ke
zvySeni odolnosti materialu vici vodikové krehkosti. Veskera opatfeni by méla vést ke
snizeni hodnoty lokdlni koncentrace vodiku v materidlu, tedy aby v materidlu se
nevyskytovaly oblasti s vysokym obsahem vodiku, a pfitom ke zvyseni kritické koncentrace
vodiku, aby naopak material snesl vyssi mnozstvi vodiku v materidlu, aniz by doslo ke vzniku

trhlin. Tento pfistup je dodnes hojné uplatiovan [3].

2.6.5 Teorie interakce vodik — plasticka deformace

Teorie interakce vodik — plastickda deformace uvaZuje existenci znacné silnych
interakcich mezi vodikem a dislokacemi a bere v uUvahu transport vodiku spolu

s dislokacemi. Teorie bere v Uvahu dva zdkladni mechanizmy plsobeni vodiku v materidlu:
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e Kritické skluzové napéti je pritomnosti vodiku zvySovano, ale snizuje mobilitu
dislokaci a vede ke snizeni plasticity materidlu.
e Kritické skluzové napéti je naopak pritomnosti vodiku sniZovano, ale zvysuje mobilitu
dislokaci a zvysuje tedy lokalné plasticitu materialu.

Prvnim poznatkem této teorie byl predpoklad, Zze vodik ptitomen v oceli ve formé
kladné nabitych protonu se soustifedi kolem dislokaci, kde se vodik sndz miZe rozpoustét
a tvori atmosféry podobné atmosféram intersticialné rozpusténych atomud uhliku. Pfi
plastické deformaci vodik se mlze pohybovat spolu s dislokaci a mlze tak spolecné
zpusobovat vznik mikrotrhlin v mistech nahromadénych dislokaci. To ale vyZzaduje, aby
rychlost difuze proton( byla srovnatelna s rychlosti pohybu dislokaci.

Prvni vSeobecné uznavany mechanizmus, dodnes citovany, popisuje situaci, kdy vodik
zvySuje mobilitu dislokaci a usnadiiuje tak plastickou deformaci. Teorie byla dolozena
pomoci krutovych zkousek lomové mechaniky. Vodik rozpustény v Cele existujici trhliny
v urcitém mnozstvi dokdze usnadnit jakykoliv deformacni proces, ktery je umoznén
mikrostrukturou materialu. Autor této teorie predpokladal, Ze i vznik kfehkych lomU za
pritomnosti vodiku pfi znaéné nizkych hodnotach napéti neni disledkem vycerpani
plasticity materidlu, ale pravé dasledkem vysoké, silné lokalizované deformace v Cele jiz
existujici trhliny, a to i v pfipadé interkrystalického poruseni. Proto je presnéjsi uzivat
termin praskani vlivem vodiku neZ vodikova krehkost.

Tento mechanizmus se stal prilomovym, pribyvalo studii, které potvrzovaly zvyseni
plasticity ucinkem plsobeni vodiku v materidlu alespon v lokdlnim méfitku. Pro uvedeny
jev se casem vzil termin vodikem zvySena lokalizovana plasticita (anglicky Hydrogen
Enhanced Localized Plasticity — HELP).

Co se ty¢e mechanism( vodikové kiehkosti zaloZzené na teorii interakce vodik —
plasticka deformace, je tfeba zminit dalsSi poznatek, ktery vznikl na zakladé studia
austenitickych oceli. Byl navrien model korozniho praskani pod napétim, kde se bere
v Uvahu plsobeni vodiku a jeho ucinek. Predpoklada se, Ze pri zatizeni materialu s jiz
existujicimi trhlinami mazZe dojit k lokalnimu poruseni ochranného pasivniho filmu na
povrchu, zejména tam, kde na povrch vystoupi skluzové stupné. V téchto obnazenych
mistech mlze nastat anodické rozpousténi, jinak fe¢eno muize dojit k adsorpci pfipadné
i k absorpci vodiku. Prave vyssi koncentrace vakanci vznikla anodickym rozpousténim spolu
s vodikem je povazovano za hlavni pficinu lokalniho zvySeni plasticity materialu. V okoli Cela

trhliny se vyviji vétsi mnoiZstvi dislokaci, které se lehce premistuji a svysokou
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pravdépodobnosti se zastavi na prekazkach jako jsou nekovové vmeéstky, rozhrani c¢astic
karbid( nebo hranice zrn. Nahromadéni dislokaci bude v pritomnosti vodiku znatelng&jsi
a lze tak o¢ekavat, Ze v mistech okoli prekazek bude rlst napéti, coz idajné muze vést az
k iniciaci kfehkych trhlin. V materidlu se pak rozlisuji dvé oblasti. V blizkosti cela trhliny
vyskytuje oblast zmékéena se zvySenou plasticitou a dal od trhliny je oblast, kde se zvysena
plasticita neuplatni, ale pravé vtéchto mistech mohou vznikat defekty charakteru

mikrotrhlin [3].
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2.7 Metody stanoveni a zkouSeni vlivu vodiku na material

Vzorky, které maji byt zkousSeny na vliv zvySeného mnozstvi vodiku v materidlu, je
potfeba zpracovat zaroven se soucastmi u kterych je stanoveni mnoiZstvi vodiku
vyZzadovano. Je nutné, aby probéhly viechny kroky procesu navodikovani vzork(, u nichZ je
riziko vnikani vodiku do materialu stejné jako u sledovanych soucasti. Je nutno zajistit
stejné materialy vzorkU a soucasti se stejnou nebo vyssi citlivosti reakce vzorku s vodikem

za vzniku vodikové kifehkosti [18].

2.7.1 Technika zkouSeni linearné rostoucim napétim

Zkouska linearné rostoucim napétim (anglicky Linearly increasing stress test — LIST) je
mechanickd zkusebni metoda pro stanoveni vodikové kiehkosti v materidlu. Jedna se
obdobu tahové zkousky. Drive se hojné vyuzivali dvé techniky pro rozpoznani vlivu vodikové
kfehkosti v materidlu. Jedna se o techniku zkousky konstantnim zatizenim a zkousku pfi
konstantnim prodlouzZeni. Pfi obou typech zkousek se nejprve stanovi mezni hodnota
napéti, pfi kterém jesté nedochazi k Zzadné poruse materialu. Nevyhodou je, Ze pokud
v urcitém casovém Useku se neprojevi Zddné poruseni materialu, stanoveni mezni hodnoty
napéti maze trvat pfrilis dlouho.

Pfi zkouskach linearné rostoucim napétim je vzorek upevnén a dale zatéZovan.
Pracovni napéti je postupné pomalu zvySovdno, dokud nedojde k poruse materialu.
Pohybem zavaii je zatiZzeni zvySovano, rychlost rlstu napéti je fizena linearnim pohonem

(viz. Obrazek 8) [6].

Zavazi
ZkusSebni vzorek
Prevodnik
Tachometr
Linearni Servopohon
inearni PC P

pohon

Obrazek 8 — Schematicky navrh zafizeni pro méreni vodikové kiehkosti linearné rostoucim napétim [6]

Martin Machalinek 28



Problematika vodikové krehkosti v materialu 2018/2019

2.7.2 Termalni desorpc¢ni spektroskopie

Termalni desorpcni spektroskopie (anglicky Temperature desorption spectroscopy —
TDS) také zvana jako termalné programovana desorpce (anglicky Temperature
programmed desorption — TPD) je nejprijatelnéjsi technika stanoveni obsahu vodiku
v materidlu. Existuje celd fada technik, které méri mnozstvi difuzniho vodiku v materialu.
Mobilita vodiku hraje dileZitou roli. Termalni desorpéni spektroskopii je moZno
kvantifikovat difuzni vodik.

Vodikové pasti v materidlu jsou zodpovédné za kumulaci vodiku. KdyZ je dodavano
materidlu teplo, vodik absorbuje tepelnou energii a uvolfuje se pfi dosazZeni kritické arovné
absorbované energie, ktera je rovna aktivacni energii desorpce. Teplota desorpce je teda
teplota, pfi které se uvolnuji atomy vodiku. Mnozstvi uvolnéného vodiku se meéfi

hmotnostnim spektrometrem [6].

Ohrivaci pec

AN
[ ] ] Ventily
[ ] ]
/] L) :
// / - i Hmotnostni n
[ ] | / Zkuebni vzorek | |/ “ spektrometr —
| | [
717 4L
\Y

Vakuové Cerpadla

Obrazek 9 — Schéma testovaci aparatury TDS [6]
2.7.3 Kvantitativni elementarni analyza

Kvantitativni elementarni analyza je zaloZzena na klasickych principech redukéniho
a oxidacniho rozkladu. Jedna se o dikaz pritomnosti, resp. o stanoveni jednotlivych prvku
v materialu.

Elementarni analyzatory jsou navrzeny pro automatické a presné stanoveni vodiku
v pevnych materidlech. Analyzatory funguji na principu fuze vzorku v proudu inertniho
plynu.

Vzorek materialu se vlozi do rozzhaveného kelimku z grafitu. V inertnim plynu se
vzorek roztavi a dale nasleduje analyza uvolnénych plyn(. Vodik se uvoliiuje v elementarni
podobé H,. Vzniklé plyny jsou vedeny do detekéniho systému, kde jsou detektory presné

stanoveny jejich mnoZstvi na zdkladé hmotnosti plivodniho vzorku [19, 20].
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2.7.4 Mechanické zkousky dle ASTM F 519

Mechanické zkousky podle norem ASTM F 519 spocivaji v aplikaci predpokladanych
vyrobnich procest zkouseného télesa predepsaného tvaru s definovanym zarezem.

ZkousSené télesa se pred vystavenim plsobeni vodiku podrobi tahové zkousce. Takto
se zajisti odpovidajici stfedni pevnost materialu desiti povrchové neupravenych vzorka.

Dale se na Ctyfi zkuSebni télesa aplikuji predepsané povrchové Upravy a vzorky se tak
navodikuji. Vzorky se zkousSeji na tah pfi nizSim zatizeni, nez je pevnost v tahu nebo mez
kluzu zkusebniho télesa. Predpokladd se predcasny vyskyt kiehkého lomu. Zkouska je
Uspésnd, pokud u Zadného vzorku nedojde k prasknuti ve stanoveném ¢asovém intervalu

[18, 21].

2.7.5 ZkouSeni vodikové kiehkosti dle firmy SurTech GmbH

Zkouska podle firmy SurTech GmbH spocivd v navlékani pojistnych krouzk( na
sklenénou tyc€. Velikost pojistnych krouzkl se odviji od pridméru sklenéné tyce. Krouzky se

na sklenénou tyc¢ navlékaji pomoci specialnich klesti.

Oberflichentechnik

hitp:/iwww SkrTec.com

Obrazek 10 — Testovaci sada na zkouseni vodikové kiehkosti [13]
Pri této zkousce se 25 pojistnych krouzk( podrobi vsem procesim povrchovych Uprav
a tepelnym zpracovanim spolecné se zkouSenymi soucastmi. Ddle se pojistné krouzky
navlékaji na sklenénou tyc, krouzky musi jit na ty¢ natahnout, aniz by doslo k poruseni
krouzku. Zkouska je Uspésna pravé tehdy, nedojde-li po 24 hodinach k prasknuti Zddného

ze zkuSebnich krouzka.
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Aby se zajistilo, Ze vysledky této zkouSky budou vhodné jako kontrola kvality,
zkusebni vzorky musi splfiovat nasledujici poZzadavky:
e ZkuSebni télesa musim byt stejné nebo vice citlivé na kifehnuti vlivem vodiku nez
zkouSené soucasti
e ZkouSené vzorky musi projit stejnymi procesy navodikovani jako zkousené soucasti
e Béhem procesu povrchovych uprav, se zkuSebni vzorky chovaji srovnatelné se
zkousenymi soucastmi
e Poskozeni zkusebnich téles je povazovano za spolehlivé
e Pokud je to mozné, nékolik zkusebnich soucasti by mélo byt také podrobeno zkousce
Pojistné krouzky navlecené na sklenéné tyci jsou vhodné také pro zkouseni
jednotlivych procest povrchovych Uprav (napfiklad ke zkouseni rdznych inhibi¢nich prisad
pfi procesu moreni ¢i omilani).
PFi testovani procesu moreni se vzorky navlecené na sklenéné tyci vlozi do sklenéné
nadoby se zkousenou mofici lazni. V ¢asovych intervalech (1 az 5 minut) se prasklé zkusebni

pojistné krouzky pocitaji a jejich pocet se v zavislosti na ¢ase vynasi do grafu [13, 18].

Obrazek 11 — Pojistné krouzky pfi testu pfisad moreni [13]
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2.7.6 Zkouska tvrdosti dle Vickerse

Zkouskou tvrdosti dle Vickerse se da urcit zkfehnuti materidlu vlivem pUsobeni
vodiku. Trhliny vznikaji napétim, které vznikd v dlsledku plastické deformace pfi vnikani

indentoru do materialu ve tvaru jehlanu. Trhliny se vyskytuji v rozich vtisku [18].

) |

100pm
L ,

Obrazek 12 — Trhliny zplGsobené navodikovanim materialu pfi zkousce tvrdosti dle Vickerse [18]
2.7.7 Pulsator cyklického namahani

Pulsator cyklického namahani je zafizeni, které slouzi ke zkouseni zkusebnich vzork(
dynamickym namahanim. Pfi zkousSce vzorkd dochazi k cyklickému namahani, jednd se tedy
o Unavovou zkousku. U zkousenych vzorkl nastava nahlé poruseni soudrznosti materialu.
Pro zjisténi kifehnuti materidlu vlivem pusobeni vodiku je Unavova zkouska velmi vhodnou
a efektivni metodou testovani. Pro zkousku na pulsatoru cyklického namahani je vhodné
pouzit jako zkuSebni télesa pojistné krouzky DIN 472, ale je moZno pouzit i jiny druh
zkuSebnich téles. Na vzorek je vyvijen stridavym pohybem tah a tlak. Vysledkem zkousky je
jista predstava o poctu cykll, resp. Zivotnosti soucasti, ktera byla podrobena procestim, pfi
kterych dochazi k vodikové kiehkosti materidlu, resp. odvodikovani ¢i porovnani rozdilnych
technologii.

Stfidavy pohyb je umoznén diky rota¢nimu pohybu elektromotoru, ktery je preveden
na pohyb posuvny pomoci klikového mechanismu.

Upnuti vzorku je realizovano pomoci dvou kolikll do drazek, které jsou dotazeny
$rouby. Srouby také slouzi jako pfivod elektrického proudu. Dojde-li k pretrzeni pojistného

krouzku, pferusi se obvod elektrického proudu a motor se vypne [18].
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Obrazek 13 - Sestava pulsatoru cyklického namahani PCN [18]

2.8 Prevence a opatieni vzniku vodikové kirehkosti

Pro prevenci vzniku vodikové krehkosti u vysokopevnostnich material( je dulezité
znat zdroj pusobeni vodiku ale také mechanismus, ktery ma za nasledek navodikovani, resp.
vznik vodikové kirehkosti v materialu. Vybér vhodného materialu hraje vyznamnou roli,
pokud ma soucast fungovat v prostredi pasobeni vodiku. Je tfeba volit spravnou konstrukci
takové soucasti, vyvarovat se tedy napf. zarezm a ostrym hranam. Pred dalSim
zpracovanim materidlu, by mélo byt odstranéno zbytkové napéti a lokalni koncentrace
napéti v materidlu [6].

Opatieni k odstranéni pricin vodikové kifehkosti z hlediska povrchovych Uprav [22]:

e Zména polarity pfi elektrolytickém odmastovani (z katodického na anodické), resp.
zavedenim reverznich zdroji (zboZi je stfidavé anodou/katodou) ve spravném
poméru

e Nahrada elektrolytického odmastovani vicestupriovym odmastovanim

e Zkraceni technologické doby operace moreni

e Pouziti kyanidovych elektrolytli na misto kyselych elektrolyt( v galvanotechnice

e QOdstranéni vodiku z povrchu materialu pfi procesu povrchovych Uprav
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e QOdstranéni koncentrace napéti v materialu

e Pouziti vhodnych inhibitor( (pfi moreni, omilani)

2.9 Metody odstranéni vodiku z materialu

Mnozstvi vniklého vodiku do materiadlu soucasti lze pomoci fady technologickych
i technickych opatfeni minimalizovat. Je-li vodik v materidlu rozpustén, je jiz obtizné jej
z materialu odstranit [18].

Odvodikovani materidlu tepelnym zpracovanim (zihanim) je nutné zacit aplikovat
ihned po procesu, pfi némz doslo k navodikovani materialu pfi vhodném tepelném rezimu.
Tepelnd uprava odvodikovani se provadi podle postupl dle predepsanych norem
ISO/DIN 9588 nebo ASTM F1940 — 017a(2014). Pfi Zzihani na odstranéni vodiku z materialu
je dllezité, aby teplota v peci rostla rovnomérné, toho je mozno docilit provedenim zihani
pozvolna nebo v kapalném prostredi. Po odvodikovani je nutné vhodnym zplsobem ovéfrit,

zda doslo k odvodikovani materialu [9].

2.9.1 Jednostuprniova metoda odstranéni vodiku z materialu

Pfi této metodé se vyuziva principu, kdy povlaky jsou propustné pro vodik. Vodik je
tak mozné odstranit z materidlu i pfes povlak. Galvanicky se vytvofi povlak pozadované
tloustky a poté se povlak ususi a tepelné zpracovava. Tepelné zpracovani probiha v rozmezi

210-240 °C. Pfi této teploté dochazi k oxidaci povlaku s atmosférickym kyslikem [13].

2.9.2 Dvoustupriova metoda odstranéni vodiku z materialu

Pokud ma byt soucast galvanicky pokovena, je vhodné je pokovit dvoustupriove.
Nejdfive pokovit na tloustku povlaku 3—-4 um, dale nasleduje tepelné zpracovani
(odvodikovani) pfi teploté v rozmezi 180—200 °C. Poté se povlak na soucasti znovu pokovi
na pozadovanou tloustku povlaku. Na zavér mize byt aplikovano dalsi tepelné zpracovani

s naslednym chromatovanim [13].
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3 Prakticka Cast prace

Hlavnim cilem této bakalafské prace bylo shromaidit dostatek informaci
o problematice vodikové kiehkosti v materialu a navrhnout vhodny a v praxi aplikovatelny
jednoduchy zplsob ovérovani stavu materidl z hlediska rizika a jejich bezpelnosti
v technologickych operaci povrchovych Uprav, které zplsobuji jejich navodikovani. Jedna

se predevsim o operace moreni, elektrolytické odmastovani a vsechny galvanické procesy.

3.1 Navrh zkuSebniho zatizeni pro zkousky po pokoveni Sroubt
Vzhledem k vyskytu a rizika nebezpeci vodikové kiehkosti predevsim u spojovacich
prvkd byl navrZen na zakladé teoretickych poznatkd zkusebni pfistroj pro zkousky vlivu
pokoveni na Sroubové spoje, resp. Srouby.
Na obrazku (14) je schéma navrhu zkuSebniho zafizeni. ZkuSebni vzorek je upevnén
v Celistech a je zatéZovan tahovym napétim. Napéti je udavano silou Q na druhém konci
ramene paky a postupné pomalu zvySovano linearnim pohonem. Jedna se o statickou

zkousku s linedrnim zatéZzovanim.

<d——
Celisti . Qronst
Zkusebni vzorek
Linearni
PC pohon

e

Obrazek 14 - Schéma navrhu zkusebniho zafizeni (statické zatéZovani)

Na obrazku (15) je alternativni schéma navrhu varianty zkuSebniho zafizeni, kdy je
zkuSebni vzorek zatéZzovan dynamicky. K zafizeni je pridan pulsator, ktery je pohanén
elektromotorem. Rotacni pohyb elektromotoru je pomoci klikového mechanismu
preveden na posuvny pohyb.
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*

Celisti

ZkusSebni vzorek

PC

Pulsa'tor/

Obrazek 15 — Schéma navrhu zkusebniho zafizeni (dynamické zatéZovani)

Vzhledem k nedostatku vyrobnich kapacit a prostfedkd je zatim obtizné vyrobit takové
zafizeni. Bylo by to ale moiné provést Upravou zafizeni na zkousku odtrhové pevnosti
(pfilnavosti). Jednalo by se o tahovou zkousku s pomalym plsobenim deformace.

Obrazek 16 — Zafizeni pro méreni pfilnavosti povlaki dle normy €SN EN ISO 4624
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3.2 Meéreni vlivu moreni na vznik vodikové kiehkosti

Mofreni je jedna ze zakladnich operaci povrchovych Uprav. Tato operace je zaroven
velmi nebezpecna z hlediska navodikovani vznikajicim vodikem pfi chemickych reakcich

v moficich laznich.

3.2.1 Popis experimentu

Experiment spocivd v urfeni stupné navodikovani zkusebnich vzork( (pojistné
krouzky DIN 472) pfi povrchové Upravé moreni. ZkuSebni vzorky byli podrobeny operaci
moreni v ¢asovych intervalech 30, 60 a 120 minut. Pro kazdy interval byly namoreny
3 zkuSebni vzorky. Mofici 1azné byly tvofeny kyselinami chlorovodikovymi o koncentracich
5%, 10 % a 15 %, pricemz 10% chlorovodikova kyselina byla pfipravena po provedeni vsech
méreni smichanim kyselin o koncentracich 5 % a 15 %. Pfi experimentu byla sledovana po
kazdém jednom namoreni zkusebniho vzorku zména hodnoty pH mofici lazné. Poté byli
zkusebni vzorky podrobeny dynamické zkousce na zkusebnim zatizeni PCN.

V dalsi ¢asti experimentu byl hromadné namoren stejny pocet zkusSebnich vzork(
v chlorovodikové kyseliné o stejnych koncentracich. Vzorky byly nasledné odvodikovany
tepelnym zpracovanim ve vypalovaci peci pfi teploté 220 °C po dobu 2 hodin a pomalu
ochlazeny na vzduchu. Poté byly vzorky opét zkouseny na PCN pro ovéreni odstranéni
vodiku ze zkuSebnich télisek.

V zavéru experimentu byly 3 vzorky podrobeny operaci moreni v 10% HCl v ¢asovém
intervalu 2 hodin a odvodikovany ve vypalovaci peci pfi teploté 220 °C s vydrzi na teploté

8 hodin. Poté bylo zkouseno, zda byl tepelnym zpracovani z materialu odstranén vodik.

3.2.2 ZkuSebni vzorky

ZkusSebnimi vzorky jsou pojistné krouzky soznacenim DIN 472 o rozmérech
@ 40 x 2 mm. Tyto pojistné krouzky lze snadno upevnit mezi tahla pulsatoru cyklického
namahani. Pojistné krouzky jsou upraveny, ve své nejsirsi ¢asti jsou zbrouseny asi o 1 mm

z dlvodu iniciace lomu praveé v upravené ¢asti krouzku.

Tabulka 1. — Chemické sloZeni pojistnych krouZzkii DIN 472

C Mn Si P S Al Cr Ni Mo
0,730 0,640 0,250 0,012 0,002 0,027 0,180 0,042 0,002
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Obrazek 17 — Zkusebni vzorek, pojistny krouzek DIN 472

w~r 7 A

3.2.3 Pouzita zarizeni a mérici pristroje

SuSici zarizeni — horkovzdusna pistole BOSCH GHG 660 LCD
Pro ususeni zkuSebnich vzork(i po moreni a oplachu byla pouZita horkovzdusna
pistole BOSCH GHG 660 LCD.
Technické parametry horkovzdusné pistole:
e Prikon: 2300 W
e Pracovni teplota: 50 — 660 °C

e Plynuld regulace

Obrazek 18 — Horkovzdusna pistole BOSCH GHG 660 LCD [23]
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pH metr HANNA HI 98191

K méreni hodnot pH mofici lazné byl pouzit pH metr HANNA HI 98191 s titanovou
elektrodou.
Technické parametry pH metru:
e Rozsah:-2,00az 16,00 pH

e Presnost: 0,1 pH

:""
e
=4
+
a

Obrazek 19 — pH metr HANNA HI 98191 [24]

Pulsator cyklického namahani — PCN

Na pulsatoru cyklického namahani byl méren pocet cyklli do poruseni zkusebniho
vzorku. Méreni na pulsatoru cyklického namahani probiha tak, Ze pojistné krouzky jsou
upnuty do drazek pohyblivého a pevného tahla koliky, které jsou zajistény proti uvolnéni
Srouby. Na Srouby je ptiveden elektricky proud. Stfiddnim tahu a tlaku, dochazi k deformaci
zkuSebniho téliska a po urcitém poctu cykld dojde krozlomeni pojistného krouzku.

Software na pocitaci zaznamenava pocet cykll a ¢as do pretrzeni zkusebniho téliska.
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Technické parametry PCN:

Vykon elektromotoru GL-712-2 B3: 0,55 kW

Frekvence: 50 Hz

Otacky: 2790 r/min

Vyoseni ojnice: 2 mm

T~ ——>

o

Obrazek 20 — Kinematické schéma PCN

Vypocet krouticiho momentu elektromotoru:

p—Mn _ g P9550 _ 0559550 _ 1,883 Nm (15)
9550 n 2790
Vypocet sily plsobici na zkusebni télisko:
M=F-a-F=2=2%_09415N (16)
a 0,002

Z vypoctu (15) Ize vidét, Ze elektromotor vyviji to¢ivy moment 1,883 Nm a sila (16),

ktera plGsobi na zkusebni pojistny krouzek je rovna 941,5 N.

Obrazek 21 — Rozlomeny zkuSebni vzorek po zkousce na PCN
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Vypalovaci pec VULCAN 3-550

K odvodikovani zkusebnich vzorkd byla pouZita vypalovaci pec VULCAN 3-550. Jedna
se o plné programovatelnou pec.
Technické parametry vypalovaci pece:

e Pracovni teplota: az 1100 °C

Obrazek 22 — Vypalovaci pec VULCAN 3-550 [25]

3.2.4 Navodikovani zkuSebnich vzorkua

Navodikovani zkusebnich vzorkd probéhlo v mofici lazni. Jako kyselina pro moreni
pojistnych krouzkd byla pouZita kyselina chlorovodikova ve tfech koncentracich. Pro
experiment byly zvoleny koncentrace kyselin 5 % a 15 % pozdéji i 10 %. Vzorky byly po
jednom moreny a vytahovany z lazné v Casovych intervalech 30, 60 a 120 minut. Poté

nasledoval oplach ve vodé a suseni vzorku horkovzdusnou pistoli.

Obrazek 23 — Mofeni pojistnych krouzki v chlorovodikové kyseliné
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—

Obrazek 24 - Bublinky vodiku na pojistném krouzku pfi moreni v 15% kyseliné HCI
3.2.5 Tepelné zpracovani zkuSebnich vzorki

Po navodikovani zkusSebnich vzorkd pti moreni kyselinou chlorovodikovou bylo
provedeno tepelné zpracovani 7ihani k odstranéni vodikové kiehkosti z materialu. U¢elem
tepelného zpracovani je odstranit vodik z povrchové vrstvy materialu. Zihani k odstranéni
vodiku z materialu bylo provedeno ve vypalovaci peci pfi teploté 220 °C s vydrzi na teploté

2 hodiny, chladnuti probéhlo na vzduchu.

Obrazek 25 — Umisténi zkusebnich vzorka v peci pfed Zihanim k odstranéni vodikové kiehkosti
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3.2.6 Zpracovani namérenych hodnot

V nasledujici tabulce (2.) jsou zaznamenany namérené hodnoty pH jednotlivych
moficich 1azni a prabéiné celkové ¢asy moreni v minutach. Kyselost mofici 1azné byla
mérena neprodlené ihned po vytaZzeni zkuSebniho téliska z lIazné. Hodnoty pH 10% HCl jsou

znacné odlisné od zbylych dvou kyselin z ddvod( smichani 5% HCl a 15% HCI.

Tabulka 2. — Namérené hodnoty pH moficich lazni

Poradi Celkovy ¢as pH [-]

vzorku mofeni [min] 5% HCI  10% HCl  15% HCI
0 0 0,64 0,82 0,12
1 30 0,65 0,85 0,16
2 60 0,67 0,86 0,17
3 90 0,68 0,88 0,17
4 150 0,68 0,88 0,18
5 210 0,68 0,89 0,18
6 270 0,69 0,89 0,19
7 390 0,70 0,92 0,23
8 510 0,73 0,93 0,26
9 630 0,74 0,94 0,27

Z nasledujicich grafl zavislosti pH mofrici lazné na prabéznych ¢asech moreni (1., 2.

a 3.) Ize vidét, Zze s kazdym morenym zkusebnim vzorkem hodnota pH postupné roste.

Graf 1. — Zavislost pH mof¥ici Iazné 5% HCl na ¢ase

oH [] 5% HCI
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0 100 200 300 400 500 600

¢as [min]
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vs s

Graf 2. — Zavislost pH mof¥ici lazné 10% HCl na ¢ase
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Graf 3. — Zavislost pH mofici Iazné 15% HCI na ¢ase
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Nasledujici tabulky uvadéji namérené pocty cykld do poruseni referencnich
nenavodikovanych zkusebnich pojistnych krouzk( (tabulka 3.) a pocty cykll do poruseni

morenych pojistnych krouzk( (tabulka 4.) v jednotlivych ¢asovych intervalech.

Tabulka 3. — Pocet cyklii do poruseni nenavodikovanych zkusebnich vzorkii

n Pocet cykld do poruseni x

1 45654

2 43276 48049
3 55217

Tabulka 4. — Pocet cykli do poruseni navodikovanych zkusebnich vzorki mofenim

Doba mofeni Pocet cyklti do poruseni

[min] " s%HCl x 10% HCI x 15% HCI x
1 34825 34870 13514
30 2 17059 25714 32692 31799 18453 15169
3 25257 27835 13540
4 28415 23885 15082
60 5 24337 24484 11134 18860 17567 14309
6 20701 21560 10278
7 16348 11538 18705
120 8 16687 16053 13885 14010 18307 17983
9 15123 16607 16938
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Nasledujici graf (4.) prehledné poukazuje na pramérny pocet cykll do rozlomeni

zkusebniho téliska v jednotlivych ¢asovych intervalech moreni.

Graf 4. — Primérny pocet cyklii do poruseni zkusebniho vzorku

Primérny pocet cykli do poruseni vzorku

50000
40000
oS 30000
4
)
o W 5% HCI
8y
[e] 0,
< 70000 W 10% HCl
W 15% HCI
- I
0
Nenavodikovano 30 min 60 min 120 min
Doba mofreni

V tabulce (5.) jsou uvedeny naméiené hodnoty pH moficich lazni v danych ¢asovych

intervalech.
Tabulka 5. — Namérené hodnoty pH moficich Iazni pfi hromadném moreni
Celkova doba PH [-]
moreni [min
[ ] 5% HCI 10% HCI 15% HCI
0 0,83 1,06 0,34
30 1,09 1,11 0,41
150 1,14 1,15 0,53
210 1,21 1,23 0,68
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V nasledujicich grafech (5., 6. a 7.) je mozno vidét zmény hodnot pH pti moreni tfi

vzork( zaroven pred naslednym tepelnym zpracovanim.

Graf 5. — Zavislost pH mof¥ici lazné 5% HCl na ¢ase pri hromadném moreni
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Graf 6. — Zavislost pH mof¥ici Iazné 10% HCI na case pFi hromadném moreni
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Graf 7. — Zavislost pH mo¥ici lazné 15% HCI na ¢ase pfi hromadném moreni
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Nasledujici tabulka (6.) udava naméreny pocet cykld do poruseni tepelné upravenych

vzorkd zihdnim k odstranéni vodiku z materidlu.

Tabulka 6. — Namérené pocty cyklii tepelné upravenych vzorkii

Doba mofeni Pocet cyklti do poruseni

[min] " 5%Hcl x 10% Hcl x 15% HCI x
1 47166 42989 49399

30 2 50159 46429 46346 49839 46060 = 49434
3 41961 60182 52842
4 37468 45654 45767

60 5 44470 39966 42159 40643 34267 41881
6 37960 34116 45608
7 29905 38969 30709

120 8 16658 25974 28289 36235 32346 35016
9 31360 41446 41995
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V nasledujicim grafu (8.) lze vidét porovnani poctu cykll do poruseni tepelné

upravenych vzork( s referenénimi nenavodikovanymi vzorky.
Graf 8. — Priimérny pocet cykli do poruseni tepelné upravenych vzorkii

Primérny pocet cykli do poruseni vzorku
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40000
s 30000
4
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10000
0
Nenavodikovano 30 min 60 min 120 min
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B 5% HCI - odvodikovano B 10% HCI - odvodikovano 15% HCI - odvodikovano

Z dlivodu nedostatecného odvodikovani vzorkli mofenych po dobu 120 minut, byly
v kyseliné chlorovodikové o koncentraci 10 % moreny dalsi 3 vzorky po dobu 120 minut,
které byly nasledné tepelné zpracovany Zihanim k odstranéni vodiku z materialu pfi teploté
220 °C s vydrzi na teploté 8 hodin.

Nasledujici tabulka (7.) uvadi naméreny pocet cykll do poruseni zkusebnich vzork(

po 8hodinovém tepelném zpracovani.

Tabulka 7. — Namérené pocty cykli do poruseni vzorku po 8 hodindch tepelného zpracovdni morenych
vzorkii po dobu 120 minut v 10% HCI|

n Pocet cyklt do poruseni x

1 40121

2 40544 37414
3 31577
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V grafu (9.) Ize vidét porovnani prdmérnych poctd cykld do poruseni referencnich
vzork( a tepelné upravenych zkusebnich vzork, které byly moreny 120 minut v 10% HCl a

nasledné odvodikovany Zihanim pfi 220 °C s vydrzi na teploté 2 a 8 hodin.
Graf 9. — Prumérny pocet cyklii do poruseni tepelné upravenych vzorki morenych 120 minut v 10% HCL
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Nasledujici tabulka (8.) udava zménu hodnoty pH mofici lazné po dvou 120 minutach

moreni v 10% kyseliné chlorovodikové.

Tabulka 8. — Namérené hodnoty zmény pH 10% HCI

Celkova doba moieni [min] PH]
10% HCI

0 1,32

120 1,37

3.2.7 Vyhodnoceni a diskuze vysledkii

Experiment spocival v méfeni vlivu povrchové Upravy morenim na navodikovani
materialu, resp. vzniku vodikové krehkosti. Z namérenych vysledkl je patrné, Zze moreni
v kyseliné chlorovodikové intenzivné ovliviiuje stav materidlu. V materidlu vznika vodikova
kfehkost.

Referencni zkuSebni vzorky vsurovém stavu vydrzely v priméru 48049 cykl{

do poruseni.
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V pfipadé moreni v 5% HCI zkusebni vzorky pfi moreni 30 minut vydrzely v priméru

pouze 25714 cykll, pfi moreni 60 minut hodnota klesla na 24484 cyklG a pfi moreni

120 minut pocet cyklld do poruseni vzorku se snizil v priiméru na pouhych 16053 cykld.

V pfipadé moreniv 10% HCI zkusebni vzorky pfi moreni 30 minut vydrzely v priméru
31799 cykll, pfi moreni v delSich intervalech pocet cykll klesnul na 18860 cykla v pripadé
60 minutového moreni a pramérné 14010 cyklG v pripadé 120 minutového moreni.

Pfi moreni v15% HCl zkuSebni vzorky vydrZzely vpriméru 15169 cyklh pfi
30 minutovém mofeni, v pripadé 60 minutového moreni pouze 14309 cykl( a pri moreni
trvajicim 120 minut vzorky vydrzeliv priméru 17983 cyklu. P¥i zkouSeni pojistnych krouzkd,
které by podrobeny moreni v ¢asovych intervalech 30 a 60 minut, se hodnoty cykll
do preruseni hodné lisily, ustalily se aZz po moreni vintervalu 120 minut. To mUZe byt
intervalech mohou reakce kovu s touto kyselinou probihat odlisné.

V pfipadé, kdy byly zkusSebni vzorky po povrchové uUpravé podrobeny tepelnému
zpracovani, lze vidét, Ze pfi 220 °C s vydrzi na teploté 2 hodiny zkusebni vzorky morené
po dobu 30 minut byly zcela odvodikovany. Vzorky, které byly mofeny 60 a 120 minut,
pfi vydrzi na teploté 2 hodiny nebyly dostatecné odvodikovany. To lze prehledné vidét
v grafu 8. Z grafu lze také vidét, ze vzorky mofené po dobu 120 minut v 5% HCI jsou
nejobtiznéji odvodikovatelné.

Na zavér byla vybrana kyselina chlorovodikova o koncentraci 10 % a v ni byly moreny
3 vzorky po dobu 120 minut, které byly nasledné tepelné upraveny pfi stejné teploté jako
v pfipadé predeslého odvodikovani ale pti vydrzi na teploté 8 hodin. | vtomto pfipadé, kdy
vydrZ na teploté pri tepelném zpracovani byla zvySena hned 4krat, odvodikovani materialu
bylo nedostacujici. Zkusebni vzorky praskali priimérné pri 37414 cyklech, co? je stale o vice
jak 10000 cykl( do poruseni méné nez v pripadé referencnich vzork( v surovém stavu.

Z vysledk(l méreni hodnoty pH mofticich lazni Ize vidét, Ze v priilbéhu moreni hodnoty

pH s ¢asem rostou.
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4 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo provést teoreticky rozbor problematiky vodikové
krehkosti v materialu, popsat jak tento jev vznika a jakym zplsobem tomu Ize zabranit. Dale
navrhnout vhodny a v praxi jednoduchy zptsob ovérovani stavu materialu z hlediska vzniku
vodikové kfehkosti v materidlu.

Vodik vnikajici predevsim do vysokopevnostnich materidll, miZe mit za ndsledek
mnoho nehod. Proto je tfeba pfi volbé povrchové Upravy zvazit vSsechny moznosti, dojde-li
k navodikovani materialu, je vhodné mit k dispozici zafizeni pro ovéreni stavu materialu.

Dosazené vysledky provedeného experimentu méreni vlivu moreni na vznik vodikové
kfehkosti potvrzuji, Ze zakladni povrchovd uUprava moreni v kyseliné chlorovodikové
intenzivné navodikovdva material jiz pfi 30 minutach. V experimentu se také podafilo
material po 30 minutach moreni zcela odvodikovat tepelnym zpracovanim, resp. Zzihanim
k odstranéni vodiku z materialu pfi 220 °C s vydrzi 2 hodiny na teploté.

Naopak se ukazalo, Ze vzorky morené po dobu 120 minut nelze zcela odvodikovat

Zihdnim k odstranéni vodikové kfehkosti pfi teploté 220 °C s vydrzi na teploté 8 hodin.
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