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Przenikanie wodoru do wnetrza obcigzonej
zmeczeniowo konstrukcji metalowej
oraz jego zapobieganie

Streszczenie: Autorzy opisujg zjawisko przenikania wodoru przez powierzchnie metalowej kon-
strukcji obcigzonej cyklicznie w powietrzu przy temperaturze od -400 do +500. Wodor gtownie
przenika przez szczeliny zmeczeniowe, gdzie nastepuje czysta i $wieza powierzchnia pekania.
Czynnikiem warunkujgcym istnienie reakcji katalitycznej, w czasie ktorej para wodna ulega dys-
ocjacji na wodor i tlen, jest wodor. Przenika on do wnetrza metalu, a tlen tworzy zwigzki powier-
zchniowe. Jednym ze sposobow ochrony przed wnikaniem wodoru z pary wodnej jest nanoszenie
powtok ochronnych z tworzyw sztucznych. Na podstawie analizy literatury oraz badan wtasnych
opisano i przytoczono zapobieganie wnikaniu wodoru do konstrukcji metalowe;j.

Stowa kluczowe: obcigzenia cykliczne, zmeczenie materiatow, propagacja szczeliny zmeczeniowej,
wnikanie wodoru do metali.

Hydrogen penetration into the interior of the metal fatigue of the loaded structure

and its prevention

Summary: The authors describe the phenomenon of hydrogen penetration through the surface of
the metal structure cyclically loaded in air at a temperature of from -400 to +500. Hydrogen passes
through the slit mainly fatigue, where the clean and fresh fracture on the surface appear. The factor
that determines the existence of a catalytic reaction at the time the steam is dissociated into hydro-
gen and oxygen is hydrogen. It penetrates into the interior of the metal and oxygen forms surface
compounds. One way to protect against the penetration of hydrogen from water steam is the use of
plastic coatings. Based on the analysis of literature and own studies the way to prevent the penetra-
tion of hydrogen into the metal structure was described.

Keywords: cyclic loading, fatigue of materials, fatigue crack propagation, penetration of hydrogen
tometal.

1. Wstep

Pokrywanie probek metali obcigzonych cyklicznie powtokami z tworzyw sztucznych
podwyzsza ich trwato$¢ zmeczeniowg w catym jej zakresie, niezaleznie od rodzaju metali,
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powtok i obcigzenia, co stwierdzono w pracach [4, 6, 7, 13-16, 21, 27, 28]. Jak wykazano,
najwiekszy przyrost wytrzymatosci zmeczeniowej otrzymano na prébkach o niskiej gru-
bosci powtoki. W miare wzrostu grubosci powtoki przyrosty wytrzymatoscizmeczeniowej
cechowaty sie coraz to mniejszymi wartosciami oraz potencjat elektrodowy przesuwat
sie w strone dodatnig [8, 16, 17, 25]. Wielkos¢ tego przesuniecia zalezy od porowatosci
powtoki. Porowatos¢ powtoki sprzyja powstawaniu negatywnym zjawiskom absorpcji
wodoru. Juz wczesniej zauwazono, ze przy obcigzeniach cyklicznych analizowanej kon-
strukcji na powietrzu przy temperaturze od -40° do +50° wystepuje przenikanie wodoru
do metalu, mimo ze sg one powlekane réznymi powtokami. Na takiej to powierzchni sg
miejsca, gdzie wodoér przechodzi tatwo z powietrza do metalowej konstrukcji, i miejsca
z utrudnionym procesem wchtaniania tego wodoru [23, 35].

Autorzy niniejszego opracowania skupili swg uwage na analitycznym ujeciu zjawi-
ska powstawania i wchtaniania wodoru. A nastepnie przytoczeniu badan literaturowych
i wiasnych ze szczegélnym uwzglednieniem zapobiegania temu niepozadanemu zjawi-
sku przy wzieciu pod uwage metody przesuniecia potencjatow elektrodowych w kierun-
ku dodatnim.

2. Charakterystyka wodoru w parze wodnej i atmosferze

Woddr jest pierwiastkiem o najwiekszym udziale w przyrodzie. Jego liczba atomdw jest
w przyblizeniu szesciokrotnie wieksza od liczby atomow wszystkich innych pierwiast-
kéw. Stanowi gtowne zrodto energii przemian termojgdrowych gwiazd, przechodzac
w hel. Udziat wodoru w budowie skorupy ziemskiej, hydrosfery i atmosfery jest wagowo
niewielki, bo okoto 0,87%, ale wyrazony w procentach atomowych wynosi juz ponad 15%,
poniewaz jest to najlzejszy pierwiastek. Woddr wystepuje gtownie w zwigzkach chemicz-
nych. W powietrzu atmosferycznym wystepuje tez w zwigzkach chemicznych, takich jak:
H,0, H,S, NH,, CH, PH_, iinnych. Gazowego wodoru czgsteczkowego H, jest bardzo mato
[18, 31]. Gtowne skupisko wodoru to obszary wulkaniczne i stratosfera. Jedynie wodér
zawarty w H,0 wystepuje powszechnie na Ziemi, a wodor zawarty w innych zwigzkach
chemicznych gromadzi sie w okolicach zaktadow przemystowych. W dalszej analizie
uwzgledniono znaczenie i wptyw wodoru zawartego w parze wodnej na obiekty technicz-
ne obcigzone cyklicznie. Poréwnujac budowe gtéwnych skiadnikéw gazéw atmosfery,
nalezy zauwazyc, ze gazowy wodor H,, gazowy tlen O, i gazowy azot N, charakteryzujg
sie czasteczkowa strukturg liniowg [2, 18, 24]. Para wodna H,0 ma czasteczke o strukturze
katowej. Jadra dwéch atomdéw wodoru zwigzane z jednym jadrem tlenu tworzg miedzy
sobg pewien przyjety kat [2], ktéry wynosi 105° a wyliczony [24] wynosi 104,5° Dlatego
czastka pary wodnej jest czgsteczka polarng, dipolem (dwubiegunem) o momencie dipolo-
wym zmierzonym réwnym 1,850 [2] i obliczonym réwnym 1,82D [18, 24]. Tlen posiada elek-
tryczny tadunek ujemny, a dwa wodory sg dodatnie, dzieki czemu nastepuje ro(wnowaga.
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Czasteczka H,0 na zewnatrz jest obojetna. W przypadku innych gazéw atmosfery dwu-
atomowe czasteczki O, N, i H, charakteryzujg sie¢ momentem dipolowym réwnym zeru
i sgniebiegunowe [2, 18, 24].

Polarna struktura czgsteczki H,0 (wody, pary, lodu), poza duzym znaczeniem dla $ro-
dowiska zyciowego, takze wptywa w okreslony sposob na wszelkiego rodzaju infrastruk-
ture techniczngijej niezawodnosc¢ eksploatacyjna.

Narysunkach 1i2 pokazano powstawanie czgsteczkiwodoru H,iwody H 0. Podobnie
jak H,powstajg N, i 0, NazewngtrzH, 0, iN, sg elektrycznie obojetne.

©: ©-
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Rys. 1. Powstawanie czgsteczki H,, na podstawie opisu w pracach [2, 24]

b) c)

Rys. 2. Proces tworzenia polarnej czasteczki pary wodnej H,0:
a-atom tlenuidwu wodorkdw, b - czasteczka, c - wektory momentow dipolowych [24]

3. Charakterystyka azotu i tlenu

Nie mniej waznym problemem do przeanalizowania ze wzgledu na oddziatywanie in-
nych gazéw atmosferycznych na metalowe konstrukcje pracujgce zmeczeniowo s3
gtdwnie: azot, tlen, argon, dwutlenek wegla i oczywiscie para wodna, ktéra w znacznej
mierze dostarcza wodor. Jej uzaleznienie jest przede wszystkim podyktowane wahania-
mi pogodowymi [24].

41



Krzysztof Jamroziak, Wiestaw Jargulinski, Stanistaw Piesiak

Takze zawartos¢ dwutlenku wegla wptywa korzystnie na wzrost wodoru, ktérego za-
wartos¢ zmienia sie w granicach 310 do 320 promili, a w ciggu ostatnich dziesiecioleci
jegoilos¢ powiekszyta sie o blisko 10% [24]. Najwigecej w powietrzu jest azotu N, - 78,09%,
tlenu 0, -20,95%, aargonu Ar -0,93%. W dalszej analizie uwage skoncentrowano na budo-
wie azotu i tlenu w celu weryfikacji ich wptywu ubocznego na obiekty techniczne.

Czasteczka azotu N, jest bardzo trwata, gdyz tworzg jg trzy orbitalne molekularne
(wigzanie potrojne), jeden orbital sigma - ¢ i dwa typu T zorientowane wzgledem sie-
bie w ptaszczyznach prostopadtych, co pokazano na rysunku 3. Dwa atomy wodoru taczy
szes¢ elektronow (trzy pary po dwa elektrony). Na rysunku 3 wyeksponowano w postaci
pary kropek i kresek usytuowanych prostopadle do osi x elektrony sparowane [24].

IN + NI — IN = NI

Rys.3. Powstawanie orbitali molekularnych w czgsteczce azotu N, [24], s - elektrony sparowane,
--« elektrony niesparowane

Czasteczka tlenu zawiera dwa elektrony niesparowane. Atomy tlenu tgcza sie w czgsteczke
0, uwspdlniajgc cztery elektrony, dwa z nich tworzg wigzania sigma z dwoma sparowany-
mi elektronami, ale dwa pozostate niesparowane tworzg dwa oddzielne orbitale 1t (podob-
nie jak w N_). Schematycznie ujeto to na rysunku 4, utworzonym wedtug opisu [24].

Wodor czasteczkowy H,, azot N, i tlen O, sg w minimalnym stopniu spolaryzowane
(rys. 1), nie sg dipolami i na zewngatrz sg elektrycznie obojetne. Po natozeniu ich orbitali
molekularnych (o i 1) otrzyma sig elipsoidy obrotowe jak dla czgsteczki H, (rys. 1) [2, 24].

>~ + 0 @ —

Rys. 4. Powstanie orbitali molekularnych w czasteczce tlenu O, na podstawie opisu w pracy [24]
Wodor czasteczkowy H,, podobnie O, i N, jest w minimalnym stopniu spolaryzowany,

a nazewnatrz elektrycznie obojetny. Momenty dipolowe tych czasteczek sg réwne zeru.
Nie sg wiec dipolami.
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4. Badania eksperymentalne przenikania wodoru
przez powierzchnie metali na przyktadzie wybranych prac

Badaniem obecnosciwodoru w metalachiich stopach zajmowano sie juz w ubiegtym stu-
leciu. Wynikato to z dwoch powoddw, a mianowicie z zastosowania wodoru jako paliwa
w silnikach samochodowych ze wzgledu na ekologicznosc¢ [32], ktére proponowano ma-
gazynowac w pojemnikach metalowych. Drugi obszar badan dotyczyt ujemnego wptywu
wodoru wewnatrz sieci krystalicznej metali konstrukcyjnych [3, 31].

Wodor zawarty w metalach znieksztatca siec¢ krystaliczna, co sprzyja powstawaniu
wewnetrznym naprezeniom. Kolejne prace ukierunkowano na trwato$¢ zmeczeniowg
obiektu technicznego w zakresie niekorzystnego wptywu wodoru. Wstepnie zaktadano,
ze woddr pochodzi z atmosfery, oraz powszechnie uwazano, ze jest to wodér czastkowy
H,.Na przyktadzie prac [20, 22, 34] udowodniono wnikanie wodoru z powietrza.

O tym, ze wodor wnikajacy do wnetrza metalowej konstrukcji jest zawarty w parze
wodnej, przekonujg badania takze autora pracy [34]. S3 to badania stezenia wodoru
w $ciance korpusu turbiny parowej cylindrow sredniego cisnienia, od strony wewnetrz-
nej wykonane ze stali. Stal ta miata idealne warunki do wnikania wodoru ze wzgledu na
wysoka temperature, cisnienie i obecno$c¢ pary wodnej. Wedtug pracy [31] do zelaza wo-
dor wnika trudniej, dopiero przy wysokiej temperaturze i cisnieniu.

Zarejestrowano znaczne wartosci gromadzenia sie wodoru przed czotem szczeliny
zmeczeniowej (w ilosci 25-43 ppm, czyli 25-43 na milion atomow) [31]. Srednie stezenie
wodoru szacowano w poblizu powierzchni szczeliny po obu jej stronach.

Najmniejsze stezeniewodoru (do 5 ppm)szacowano w najdalszych miejscach od szcze-
liny zmeczeniowej. Szczegdlnie duzo wodoru (jego maksimum) rejestrowano w pewnej
odlegtosci przed wierzchotkiem szczeliny zmeczeniowej w strefie plastycznej [22, 33].

Reasumujac, oméwione wyniki badan eksperymentalnych wykazaty, ze wodér zawar-
ty w parze wodnej, w powietrzu przenika do pracujacej cyklicznie metalowej konstrukcji
przez szczeliny zmeczeniowe i gromadzi sie w strefie plastycznej przed jej czotem. W in-
nych miejscach jego stezenie jest duzo mniejsze. Nie znaleziono jednoznacznego rozwig-
zania przenikania sie wodoru przez powierzchnie metali, a tym samym kwestig otwartg
jest problem roznych zrodet jego wnikania.

5. Ocena przenikania wodoru do wnetrza metalowej konstrukcji

W normalnych warunkach cisnieniaitemperatury parawodna, azotitlen sg gazamiijako
takie majg zdolno$¢ do osiadania na czystych i swiezych powierzchniach metali, czyli do
adsorpcji. Taka adsorpcja (fizyczna) charakteryzuje sie wigzaniami Van der Waalsa. Dru-
gim typem adsorpcji jest chemiczna, zwana chemisorpcjg lub absorpcja, w ktorej wyste-
pujg wigzania typu chemicznego zwigzane z elektronami swobodnymi [30]. Adsorpcja
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trwa krotko (okoto 10%sek), aabsorpcja o wiele dtuzej. W absorpcjiodlegtos¢ miedzy czast-
kamigazu (w przypadku pary wodnej) a czgstkami powierzchniowymi metalu jest zwykle
duzo mniejsza niz w adsorpcji [1]. Niezbednym warunkiem dla absorpcji (chemisorpcji)
jest czysta powierzchnia metaliczna, ktéra nie bedzie pokryta tlenkami, azotem, tlenem
itp. Takie warunki spetnia $wieza, czysta powierzchnia w przedniej czesci szczelin zme-
czeniowych w chwili ich rozwarcia (nowe pekniecia) i powierzchnie uskokow w ziarnach
powierzchniowych metalowych konstrukcji obcigzonych cyklicznie. Powierzchnie na
uskokach sg bardzo mate w poréwnaniu z powierzchniami odstanianymi w szczelinach
zmeczeniowych. Jeszcze mniejsze sg miejsca po jamkach dyslokacyjnych wychodzgce na
powierzchnie ziaren. Dlatego wzieto pod uwage tylko przenikanie wodoru z pary wod-
nej przez szczeliny zmeczeniowe, poniewaz gromadzenie sie wodoru przed jej czotem
ma wptyw na dalszy rozwoj pekniecia. Powierzchnie przenikania wodoru przez szczeline

zmeczeniowg i uskoki pokazano na rysunkach 5i6.

+4+ +++ + + +|
+4+ +++ + + +

Rys. 6. Zmiany ksztattu ziaren na skutek przemieszczen [26]:
a - wzdtuz ptaszczyzny poslizgu, b - w ptaszczyznach blizniakowania
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W miare wzrostu dtugosci szczeliny zmeczeniowej strefa plastyczna z wodorem prze-
suwa sie do przodu, a poprzednie sg przecinane przez nowe pekniecia powstajace z kaz-
dym potcyklem rozwarcia [29, 33]. W ten sposéb woddr od powierzchni przenika w gtgb
pracujacej zmeczeniowo metalowej konstrukcji i wptywa na zjawisko kruchosci. W trak-
cie rozwarcia szczeliny zmeczeniowej do jej wnetrza wchodzi powietrze atmosferyczne
zawierajgce azot, tlen i pare wodng. Najistotniejszg czescig tej szczeliny zmeczeniowej
jest jej przednia Swiezo peknieta i czysta powierzchnia. Na niej to natychmiast pojawia
sie elektryczna warstwa podwaojna (EWP) o ujemnej polaryzacji w postaci tadunku elek-
tronow nad powierzchnig metalu (rys. 5). Dzieje sie tak, poniewaz elektrony majg zdolnos¢
do przeskakiwania we wnetrzu metalu przez puste przestrzenie na odlegtos¢ okoto o$miu
parametrow sieci [5,10]. Ten ujemny tadunek elektryczny wytwarza pole elektryczne przy-
ciggajgce dodatnie atomy wodoru w polarnej dipolowej (dwubiegunowej) czasteczce pary
wodnej. Inne czasteczki powietrza N, O, nie sg dipolami, nie doznajg takiego oddziaty-
wania. Ten elektryczny tadunek elektrondw nad powierzchnig metalu w przedniej czesci
szczeliny zmeczeniowej jest motorem napedzajacym reakcje katalityczne pary wodnej,
w czasie ktorych rozpada sie ona na tlen i wodory, wodér wnika do metalu, a tlen two-
rzy zwigzki powierzchniowe (tlenki) na jego powierzchni [18, 37]. Rdwniez czas rozwarcia
szczeliny zmeczeniowej jest bardzo dtugi w poréwnaniu z czasem dziatania reakcji kata-
litycznej pary wodnej, co sprzyja wnikaniu wodoru. Szczeliny zmeczeniowe powstajace
w pracujacych cyklicznie metalowych konstrukcjach i stale rosngcych dtugosciach mozna
nazwac¢ pompami wodorowymi ttoczgcymi wodor do wnetrza metalu. Na konstrukcji me-
talowej obcigzonej zmeczeniowo sg takze miejsca, gdzie wodér nie przechodzi tatwo do
jejwnetrza, mimo istnienia na jej powierzchni EWP. S3 to obszary powierzchni metalicznej
poza strefg szczelin zmeczeniowych, mniej obcigzone, pokryte powtokami z réznych farb
i lakierow, gdzie brak jest powierzchni przyjaznych do przenikania wodoru, czyli Swiezej
i czystej powierzchni, ktora zapewnia dostep czgsteczkom pary wodnej powodujgcej zaj-
Scie reakcji katalitycznych, adsorpcji i absorpcji. Powierzchnie styku z metalem por i kana-
likow powtok sg bardzo ,mikroskopijnie mate”, ale one i inne miejsca sg juz zajete przez
czasteczki gazow atmosfery, takich jak azot i tlen. Gazy te (N, O,) tez podlegajg adsorpcji
na powierzchniach metali juz z chwilg jej utworzenia po zakrzepnieciu ciektego metalu
i roznych obrébkach mechanicznych jak kucie, obrobka wiérowa itp. Jednak i przez takg
powierzchnie moze przenikna¢ wodér z pary wodnej. Wodér przenikajacy do konstrukcji
w takich miejscach poza szczelinami zmeczeniowymi tworzy tylko ogolne tto, jest go nie-
wiele i nie stanowi realnego zagrozenia dla pracy konstrukcji w porownaniu z tym przeni-
kajgcym przez szczeliny zmeczeniowe. Jedyne dobre miejsca przenikania wodoru do pra-
cujacej zmeczeniowo konstrukcji metalowej stanowig wszelkiego rodzaju mikroszczeliny,
szczeliny czy uskoki na ziarnach powierzchniowych, bo sg $wiezo utworzone w czasie cy-
klicznej pracy konstrukcjiidociera do nich para wodna wraz z czgsteczkami azotu i tlenu.
Zagadnienia przenikania azotu i tlenu zostang oméwione w odrebnym opracowaniu.
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6. Woddr wewnatrz konstrukcji

Wedtug opinii badaczy wodor w metalach konstrukcyjnych petni negatywnga funkcje,
znieksztatca siec¢ krystalicznag, dajgc wewnetrzne naprezenia, powoduje zjawisko kru-
chosci, przyspiesza rozwdj szczeliny zmeczeniowej. Wodor w metalach przemieszcza
sie z jednego miejsca do drugiego w postaci wodoru atomowego, poniewaz porusza sie
w morzu gazu elektronowego [10, 30, 31, 33]. Do przeskokdw z miejsca na miejsce potrze-
buje pewnej ilosci energii, zwanej energig aktywacji [31].

Najwiecejwodoru wystepuje przed czotem szczeliny zmeczeniowej w strefie plastycz-
nej, gdzie sg duze naprezenia, odksztatcenia i duzo energii (cieplnej), co utatwia przeskoki
atomom wodoru. W miejscach, gdzie wodor zatrzymuje sie w sieci krystalicznej metali,
tworzy réznego rodzaju zwigzki chemiczne, zwane wodorkamiz jonami metali lub nieme-
tali (wtrgcenia niemetaliczne), w ktorych moze wystepowac jako kation H* lub anion H-
(w metalach konstrukcyjnych jako H*). Jezeli w konstrukcji metalicznej wystepujg puste
miejsca, takie jak rzadzizny wakansy, pustki, to wodor wystepuje w postaci czgsteczko-
wej jako gaz [31]. Metale konstrukcyjne krystalizujg w trzech strukturach: A (ptaskocen-
tryczna) (Al, Ni, Cu, Pb), A, (przestrzennie - centryczna) (Fe, W, Mo, Cr) i A, (heksagonalna)
(Ti, Zn, Cd, Co, Mg) [19].

W nich wystepujg miejsca, gdzie moze umiesci¢ sie woddér, zwany lukami. Wyréznia
sie luki oktaedryczne, znaczone literg O, i tetraedryczne, znaczone literg T [31] 0 réznej
ilosci na jeden atom i w zaleznosci od struktury sieciowej. Nie wszystkie luki w metalach
sgwypetnione wodorem i dlatego wodorki metaliczne sg zwigzkami chemicznymi nieste-
chiometrycznymi. Metale konstrukcyjne to przewaznie metale przejsciowe. Tworzg one
wodorki metaliczne, bedgce stopami statymi, zwodorem w lukach, przewaznie niestechi-
metryczne. Sg to gtdéwnie monowodorki lub dwuwodorki [18,31].

7. Badanie powtok antywodorowych z tworzyw sztucznych

Badania nad ochrong konstrukcji metalowych przed wnikaniem wodoru koncentrujg
sie nad zastosowaniem odpowiedniej obrobki cieplno-chemicznej [36] oraz nad pokry-
waniem ich powtokami z tworzyw sztucznych [9]. W pracy [36] zaproponowano zasto-
sowanie azotowania powierzchni, poniewaz zmniejsza ono predkos$¢ wnikania wodoru,
ale nie jest zupetng przeszkodg dla niego. Badanie powtok antywodorowych z tworzyw
sztucznych miato na celu okreslenie ich hermetycznosci na przenikanie pary wodnej do
powierzchni konstrukcji metalowej, gtéwnego dostawcy wodoru. Uzyto do tego celu
pomiarow przesuniecia potencjatu elektrodowego w kierunku dodatnim (od wartosci
ujemnych do zera woltéw) w 3-proc. roztworze NaCl [9, 11, 12]. Kazda powtoka z tworzywa
sztucznego charakteryzuje sie matymi mikrokanalikami i porami, przez ktére moze prze-
nika¢ parawodna do powierzchni metalowej. W miare wzrostu grubosci powtoki staje sie
ona szczelniejsza.
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Istnieje taka grubos¢ powtoki, przy ktérej jest ona hermetyczna. Badania takie mozna
byto przeprowadzi¢, poniewaz gabaryty czasteczki pary wodnej sg zblizone do gabarytu
jonu CI, ktory jest penetratorem przechodzgcym przez pory i kanaliki powtoki do meta-
lu, co uwidoczniono na rysunku 7. Do pomiaréw uzyto uktadu pokazanego na rysunku 8
zsonda kalomelowg i zautomatyczng rejestracjg co 10 sekund [9].

0=

Rys.7. Poréwnanie gabarytow czgsteczki pary wodnejijonu Cl=r_=0,0037+10° mm, r = 0,074°10°
mm, 1 =0,09°10° mm. Dtugos$¢ czgstki H,0 wynosi 0,249°109 mm, a jej wysoko$¢ 0,18510°
mm, na podstawie opisu w pracach [2, 24]

. 3
Vo= Ve A
Ay G
1]
2
Y KCl1

nasycony

\ 3% NaCl /

Rys. 8. Schemat uktadu do pomiaru potencjatu elektrodowego:
1 - badana probka, 2 - naczynie elektrolityczne z 3-proc. NaCl, 3 - klucz elektrolityczny, 4 - elek-
troda kalomelowa, 5 - naczynie elektrolityczne z nasyconym KCl, 6 - mostek potencjometryczny
zrejestratorem
Uzywano tez elektrody betonowej(do pomiaru korozji betonu). W miare wzrostu grubosci
powtoki z tworzywa sztucznego potencjat elektrodowy od wartosci ujemnych przesuwat
sie w kierunku dodatnim do zera woltéw.
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Dla powtoki antywodorowej szczelnej bedzie miat warto$¢ zero woltow, nie bedzie
przeptywu elektronéw przenoszonych przez jony Cl5, gdyz nie przedostajg sie do po-
wierzchni metalu. Jezeli jony nie przeptywaja, to tym bardziej nie przeptynie para wodna
H,Oinie bedzie wnika¢ do metalu zawarty w niej wodor. Grubosci powtok hermetycznych
miaty parametry od 0,25 mm do 0,35 mm w zaleznosci od rodzaju tworzywa. Wszystkie
wykresy, ktére otrzymano, byty podobne do siebie jak te pokazane na rysunku 9.

02 04 0,6 [[mm]
B

-200 4 mosigdz M63

- 400 -

- 600 -

- 800 -

- 1000 -

U[mV]y

Rys.9. Wykresy potencjatow elektrodowych w funkcji grubosci powtoki z polistyrenu na stali
45, aluminium i mosigdzu M63 [9]

8. Wnioski

Reasumujac, na podstawie analizy literatury przedmiotu i wynikéw badan z uwzglednie-

niem badan wiasnych sformutowano nastepujgce wnioski:

1. Przenikanie wodoru z pary wodnej do wnetrza obcigzonej cyklicznie metalowej kon-
strukcji pracujacej w powietrzu atmosferycznym zachodzi gtéwnie przez $wiezo
pekniete czyste powierzchnie metaliczne powstate w przednich czesciach szczelin
i mikroszczelin zmeczeniowych w cyklu ich rozwarcia, a takze na powierzchniach ze-
wnetrznych ziaren w trakcie odstaniania sie uskokdw.

2. W przednich czotowych czesciach, swiezo peknietych szczelinach zmeczeniowych
gromadzi sie tadunek elektronow EWP, ktory wytwarza pole elektryczne przyciagajace
dodatnie wodory w czasteczkach pary wodnej wchodzacej z powietrzem atmosferycz-
nym w trakcie ich rozwarcia. Nastepuje dwuetapowo reakcja katalityczna sktadajgca
sie z adsorpcji i absorpcji, a z rozbitych czasteczek H,0 wodory wchodzg do wnetrza
metalu, zas tlen tworzy zwigzki przypowierzchniowe (tlenki).
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3. Gazy atmosferyczne omywajace metalowe konstrukcje dzielg sie na dwie gtéwne gru-
py, do pierwszej nalezy para wodna o czasteczkach silnie spolaryzowanych, dwubie-
gunowych (dipolowych)z dodatnim momentem dipolowym, na ktérg silnie dziata pole
elektryczne, a do drugiej - stabo spolaryzowane, dwuatomowe gazy z momentem di-
polowym rownym zeru,azot N, tlen O, iwodor czastkowy H,, na ktore pole elektryczne
nie oddziatuje.

4. Uwolniony wodor z czgsteczek pary wodnej przemieszcza sie w postaci atomowej H°
gtownie do przodu przed szczeline zmeczeniowg do zdefektowanej strefy plastycznej,
zatrzymujac sie w réznych miejscach, lukach, rzadziznach, wakansach, dyslokacjach,
tworzac réznorodne niestechiometryczne zwigzki chemiczne - wodorki lub taczy sie
w dwuatomowe gazowe czgsteczki H,.Wodor porusza sie w metalu jako wodoér atomo-
wy. Na powierzchni konstrukcji pracujacej, obcigzonej cyklicznie w powietrzu wystepu-
ja miejsca, gdzie wodor przenika tatwo przez powierzchnie metalowg, takie jak szczeli-
ny zmeczeniowe i uskoki, bo sg to $wiezo pekniete czyste powierzchnie oraz takie, gdzie
parawodnanie matatwego dostepu, bo sgzajete przez czasteczki gtéwnie azotu i tlenu.

5. Wodor w sieci krystalicznej metalowej konstrukcji tworzy zwigzki chemiczne albo jest
w postaci gazu, rozpychate sie¢, co daje wewnetrzne naprezenia utatwiajgce propaga-
Cje szczelin zmeczeniowych. Petni wiec negatywnga funkcje w pracy konstrukcji. W dal-
szych badaniach zostanie oméwiona rola wnikania azotu i tlenu, a przede wszystkim,
w jakim stopniu te gazy wptywajg na trwato$¢ zmeczeniowg metalowej konstrukgji.
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