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VODIKOVA KREHKOST

Jev "vodikova krehkost" je treba brat zcela vazne, protoze
zde mUZe dochdzet k mechanickému poskozeni celé rady
rdznych konstrukénich materidll. Prestoze tato skutecnost
byla poprvé zminéna jiz pred vice nez sto lety (1875) a je jiZ
mnoha desetileti podrobena intenzivnimu vyzkumu, zUstava
zde jesté mnoho neznamych.

Vodikovou kiehkost je mozno rozdélit do dvou kate- Vniknuti vodiku do kov( a slitin je daleZitou pFic¢inou
gorii. Prvni mdZe byt zapric¢inéna plsobenim vodiku pro vznik vodikové kfehkosti. Tento proces je jiz rel-
z okolniho prostiedi, zpravidla v disledku koroze. ativné komplexni a rovnéz rychlost proniknuti vodiku
Druhou kategorii je situace, kdy dochdzi k nasyceni zavisi na Cetnych proménnych. K pFficindm proniknuti
vodikem v prébéhu vyrobniho procesu. Tento pFipad vodiku patri kromé samotné koroze i proces vyroby
mUlZeme oznadit jako vnitFni vodikova kiehkost. oceli, rozklad nevhodnych maziv, atmosféra pfi tepel-
ném zpracovani, svarovani elektrickym obloukem a
Komplexnost vzniku lom(, zptsobenych vodikovou také zpracovani ve vlhkém prostredi. Pfes to vSechno
krehkosti dalece presahuje procesy u "obvyklych” se zd3, Ze nejvétsi podil na vzniku vodikové krehkosti
lom{ a ne vSechny druhy kova a slitin jsou tim nese proces elektrolytického nanaseni povrchovych
postizeny. Nejvice ohrozeny jsou oceli s vysokou Uprav, vCetné CiSténi kyselinami.

pevnosti, jako napf. slitiny s titanem a hlinikem.
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‘ta o vodikove krehkosti

Vodikové kiehkost u spojovacich materiall se
zpravidla spojuje s materidly jako je stavebni ocel

a legované oceli, ale jak jiz bylo zminéno, mohou ji
byt postizeny i jiné kovy a slitiny. Tvrdost spojovaciho
prvku je pfitom zdkladnim parametrem. Vétsina
norem, kterd se zabyva jevem vodikové kreh-

kosti, udéva riziko vzniku pfi tvrdosti nad 320 HV.
Odbornici véak nejsou jednotni a posledni studie a
Cetné praktické priklady dokladaji, Ze timto prahem
je az tvrdost 360 HV a od této hodnoty vySe je treba
podniknout dalsi kroky, aby se riziko vzniku vodikové
kiehkosti dostalo pod kontrolu.

Selhani spojovacich materiald vlivem vodikové
kirehkosti predstavuje opozdény krehky lom. To
znamena, Ze lomy vznikaji pouze po montazi a
jen u téch spojovacich prvkd, které jsou vystaveny
namahani tahem. Méné Casté pripady predstavuji
nékteré pruzné prvky, které vykazuji zbytkové tazné
napéti [vzniklé pFi tvafeni za studena), které mohou
prasknout jesté pred montazi. Velikost namahani
tahem u spojovacich materidld je rozhodujicim
parametrem, protoze spojovaci prvek je tim nachyl-
néjsi k vodikové kirehkosti, ¢im vyssi je pravé tahové
namahani. K lomu véak mdZze dojit i u spojovacich
prvkd vystavenych tahovému zatizeni vyrazné
nizsimu, nez je mez pevnosti v tahu. K selhani
dochazi po namontovani daného spojovaciho prvku.
Zpravidla se spojovaci material namontuje do
sestavy a jiZ za nékolik hodin nebo dn( se zjisti jeho
lom. Ziidkakdy se stava, ze k lomu dojde v pribéhu
nékolika sekund po montazi a maximalni doba mezi
montazi a selhdnim neni zpravidla delSi nez nékolik
mésicl. Pokud véak k selhdni dojde, stane se tak
vzdy nédhle a bez viditelnych néznakd. Defekty, které
vzniknou za provozu, jsou ¢asto nakladné a nékdy
dokonce maji katastrofalni disledky.

Obr. 1: Smiseny lom, vpravo je tvarny a vlevo je kirehky lom

zpUsobeny vodikovou kiehkosti. Otevieny zdroj: wikimedia.org

Vizudlni kontrola lomu vykazuje oblast bez taznosti,
nicméné jind ¢ast mlze vykazovat tazny lom vznikly
v disledku koneéného zlomeni spojovaciho prvku,
kde zbyvajici plocha prifezu jiz nemohla odolavat
zatizeni. Krehky lom vykazuje velmi podobny
vzhled jako mezikrystalové lomy zplsobené jinymi
pri¢inami.

Pro identifikaci vodikové krehkosti je pfi analyze
lomu klicové zkoumani zkusenymi materialovymi
inzenyry pomoci rastrovaciho elektronového
mikroskopu.
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Proces vzniku a pribéh vodikové krehkosti:

c Vniknuti vodiku do spojovaciho materialu
e Difuze vodiku do oblasti spojovaciho materialu, ktery je vystaven vysokému tahovému namahani
e VylouCeni vodiku na hranice zrn, do vméstkd a jinych zachytnych mist

e Dosazeni kritické koncentrace vodiku

e Postupny vznik lomu

Body 2 az 5 pretrvavaji tak dlouho, dokud spojovaci materidl prestane odolévat zatizeni a praskne.

Predpéti = tahové napéti (0]

Obr. 2: Vyvoj lomu u spojovaciho prvku
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spojovaciho materialu

Jak jiz bylo zminéno, vodik mize pochézet z
rdznych zdrojd. Pokud se v8ak bavime o $kodéach
vzniklych v disledku vodikové kiehkosti, byva to v
naprosté vétSiné spojeno s vyrobnimi procesy, pfi
nichZ dochazi ke styku materidlu s kyselinami a k
naslednému elektrolytickému povlakovani.

Elektrolyty, které se pouZivaji pfi nanaseni povrcho-
vych Uprayv, se v poslednich letech z d@vodd nardstu
efektivity optimalizovaly a zaroven se v nich i snizil
podil vodiku. Neexistuje ale zddna zaruka, ze tato
optimalizace stoprocentné zabrani riziku vzniku
vodikové kirehkosti.

Predtim, nez se provede elektrolytické povlakovani,
vyzaduji spojovaci materidly aktivni povrch a proto
musi byt chemicky naprosto Cisté. Proces Cisténi
se zpravidla sklada z alkalického odmasténi a
nasledného Cisténi kyselinou za Ucelem odstranéni
usazenin, rzi a oxidQ, které vznikly pri tepelném
zpracovani. Soucasti s vysokou pevnosti je treba
alkalicky nebo mechanicky odistit, prestoze se
pritom jednd o pomalé a nakladné procesy.

Obr. 3: Proces elektrolytického povlakovani

V dlsledku ¢isténi kyselinou vznikd znacné
mnozstvi atoma vodiku (H), které se vytvéreji na
povrchu spojovaciho materidlu. Doba ponoreni
zavisi na stavu povrchu pri zpracovani a méla by
byt co mozna nejkratsi. Pritom je vzdy tfeba pouZit
inhibitory. Nékteré atomy vodiku se spojuji do mol-
ekul H,, které jsou patrné jako bubliny v kyseliné.
Cast vodiku se vSak absorbuje do oceli. Vysledné
mnoZstvi, které absorbuje spojovaci materidl, zavisi
na dobé Cisténi kyselinou a na slozeni kyseliny.

Nasledné se provede elektrolytické povlakovani. Pri
ném se materidly tvofici povrchovou Upravu (napf.
Zn, Ni nebo Cr) usazuji na spojovacim materialu ve
formé iond v dlsledku katodické reakce v elek-
trolytu. | pri téchto procesech mize vznikat vodik,
ktery mize byt absorbovan spojovacim materialem.
Norma ISO 4042 ,Elektrolytické povlaky pro
spojovaci materialy” pfedstavuje v tomto vztahu ref-
erencni standard a poskytuje pokyny pro zabranéni
vzniku jevu vodikové ki'ehkosti.

Ir I
+

N
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blasti spojovaciho prvku,
ysokemu namahani tahem

Vodik se rozklada v ocelovych spojovacich
materidlech na atomarni vodik (H). Absorbované
atomy vodiku jsou velice pohyblivé a dokazi difund-
ovat do materialu spojovaciho materidlu. Spojovaci
material ma tendenci koncentrovat atomy vodiku
do oblasti s vysokym tahovym naméhanim a v

pribéhem casu se tak zvySuje jejich koncentrace
pravé v téchto oblastech. Pokud dojde ke spojeni
dvou sousednich atomd, vytvori se v tomto misté
molekula vodiku [H,). Tato molekula jiZ vyrazné vétsi
v porovnani s atomem a zUstdva ,zafixovana” na
misté.

' na hranice zrn, do

) Mist

Jak jiz bylo feceno dfive, maji lomy vzniklé vodik-
ovou krehkosti charakter mezikrystalické povahy.
Ve vnitfni ¢asti spojovaciho materialu ma vodik

tendenci shlukovat se na hranicich zrn, vméstcich

a jinych ,zachytnych” mistech. Zatimco vodik pos-
tupné difunduje do spojovaciho materialu, zvySuje
se jeho vyluovani na téchto zachytnych mistech.

e koncentrace vodiku

Pri vyssich koncentracich vodiku dochazi k selhani
jiz pri malych kritickych napétich a pfi malych
koncentracich vodiku dochdzi k selhani, az kdyz se
dosdhne vyssich kritickych napéti. Pohyblivé atomy
vodiku se vylucuji smérem k vaddm na povrchu

a daldim mistdm s vysokym namdahanim v tahu,

coz vede k tomu, Ze se tyto oblasti zeslabi. Kdyz
kombinace sestavajici z koncentrace vodiku a napéti

doséhne kritického bodu, dojde k vyskytu lomu.
Tento proces mize pokracovat a nakonec vede

k tomu, Ze spojovaci material praskne. Pivodni
trhlina se vyskytuje zpravidla uvnitf jednoho zrna
a odsud se rozsifuje, az dosdhne hranice jadra.
Odsud postupuje podél hranice zrna, az dojde k
definitivni destrukci spojovaciho materidlu.
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Vodikova kirehkost je nanejvys nepredvidatelna a
vSechno Usili k jejimu zamezeni je tfeba zohlednit
jak pFi planovani, v rdmci néhoZ se definuji param-
etry vyrobku, tak i pri ndsledné vyrobé. V disledku
nepouzivani technologii, pfi nichZ dochazi ke vzniku
vodiku a jeho nasledné absorpci do spojovaciho
materidlu, je riziko vzniku vodikové kirehkosti elim-
inovano. Vodikovou kiehkost, kterd vznika plso-
benim koroze, lze eliminovat zaélenénim vhodné
povrchové Upravy, u niz béhem procesu nandseni
nedochazf k tvorbé vodiku.

V nasledujici ¢asti uvadime vybér moznych reseni:
- Mechanické pozinkovani

- Dacromet

- Geomet

- Delta Protekt

- Xylan 1014/1400/1424

- Magni 565

Vodikova kirehkost se tykd jen spojovacich materiald
s vysokou pevnosti. Pokud to umozZni dand aplikace
a pokud vznik vodiku pri vyrobé spojovaciho prvku
nelze vyloucit, potom je treba pouZzit spojovaci prvky
s tvrdosti niz&i nez 320 HV [resp. 360 HV).

Spojovaci material Spojovaci material

Obr. 4: RozloZeni vodiku pred [vlevo) a po "odvodikovani*
(vpravo)
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rpci vodiku a

Pokud je to mozné, je vhodné eliminovat pouzivani
kyseliny k Cisténi. V pfipadé, Ze to neni mozné, pak
co nejvice zkratit ¢as potrebny na moreni. Moridlo by
mélo vzdy obsahovat inhibitory. V pfipadech, kdy je
tfeba pouzit spojovaci materialy vysoké pevnosti, pFi
jejichz vyrobé nelze zcela vyloucit vznik vodiku a jeho
absorpci do materidlu spojovaciho prvku, je zdsadni
toto riziko minimalizovat tim, Ze se ndsledné provede
tepelné zpracovani oznacované jako ,odvodikovani”.

Dle ISO 4042 je teplota tohoto procesu cca. 200°C az
230°C a jeho trvani 2 az 24 hodin. Dily musi byt do
Ctyr hodin po elektrolytickém povlakovani vyzihany
(jesté lépe do jedné hodiny, protoZe koncentrace
vodiku je bezprostredné po Cisténi kyselinou a po
elektrolytickém povlakovani primo pod povrchem
oceli dosud stéle vysokd). PFitom je tfeba se zminit,
Zze zachovani prislusnych teplot zavisi na teploté
jadra spojovaciho materialu.

Predevsim u spojovacich materiéld se zbytkovym
napétim je doba pro "odvodikovani” velmi ddlezita.
Zbytkova napéti ve spojovacich materialech
zpUsobuiji, ze vodik, ktery se nachazi pobliz povrchu,
se vyluCuje do oblasti kde je pnuti, nebo které jsou
postizeny vadami povrchu (vméstky, usazeniny,
apod.), coZ opét madZze vést k vodikové kiehkosti.

Ucel odvodikovani spociva v tom, aby se co nejvice
vodiku vypudilo a zbytek se rozptylil napfi¢ spo-
jovacim materidlem. Tim se sniZzuje mnoZstvi
pohyblivého vodiku, ktery zplsobuje kfehnuti.
Studie poukazuji na to, Ze doba tepelného zpra-
covani ma rozhodujici vyznam. Pokud se jeho doba
blizi 24 hodinam, tim lépe. Tepelna zpracovani za

5 - 6 hodin doséahla naproti tomu jen velice malého
ucinku.
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~ vodikove krehkosti u
14l

Pokud dojde k zavaddm vlivem vodikové krehkosti,
pak jimi jsou jen zfidka postizeny vSechny spojovaci
prvky jedné davky. Ve skuteénosti je tomu tak, ze
jen velmi maly podil spojovacich materidld vykazuje
postizeni vodikovou kfehkosti, pokud jsou vystaveny
namahani v tahu. Kontrola je samoziejmé mozna,
avsak ani znacny pocet zkouSek nedokaze pri
danych podminkach identifikovat postizené prvky,

a to i kdyZz samotné zkusebni metody jsou vysoce
efektivni.

Zplsob kontroly spojovacich materiald je dan
normou ISO 15330 ,Spojovaci prvky - Zatézova
zkouska pro zjisténi vodikové krehkosti - Metoda
rovnobézné opérné plochy”. Pi tomto pokusu

je spojovaci material vystaven namahani v tahu
az do meze kluzu, prip. kritickému krouticimu
momentu. Namahani prip. napéti se udrzuje po
dobu minimalné 48 hodin. Pro pokus je nezbytné,
aby spojovaci material byl vystaven konstantnimu
namahani v tahu a sesedavani bylo omezeno na
minimum. Po 24 hodinach se spojovaci material
opétovné zatiZi a soucasné se kontroluje, zda doslo
k néjaké zévadé v dUsledku vodikové kiehkosti.

Pokud vSechny spojovaci prvky jedné davky v tomto
pokusu obstaly bez lomu, nebo viditelnych trhlin,
je mozno tuto déavku uvolnit. PFitom je vSak treba
védeét, Ze tyto pokusy jsou urceny jako diléi zkousky
privyrobé, protoze se provadéji v ramci nékolika
hodin po vyrobnich procesech, pfi nichz méze
dochazet ke vzniku vodiku. Jak jiz bylo popsédno
vySe, je kratka doba od proniknuti vodiku kriticky
dilezita pro provedeni ndpravnych opatreni. Totéz
plati pro efektivitu pokust tykajicich se vodikové
kiehkosti. Pro vystupni kontrolu spojovacich
materiald je nejlepSim moznym fesenim pouziti
popsané zkusebni metody podle normy ISO 15330.
Presto vSak je tfeba upozornit na to, Ze Sance na
rozpoznani potencidlnich zavad je relativné mala.
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Pokud potrebujete vice informaci, navstivte prosim
nase stranky www.bossard.com/cs a kontaktujte
vasi nejblizi obchodni jednotku.
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