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Prace je zamérena na vyhodnoceni navodikovani materi-
dlu v laznich schvalenych pro letectvi a v laznich slabé kyselych
zinkovacich. K vyhodnocent byly pouzity metody ASTM F519,
ASTM F326 a nové patentovand metoda méreni na zarizeni
PCNI — Pulzator cyklického namdhani. Metoda ASTM F519 je
Casove narocna a vysledky mérent jsou obtizné porovnatelné.
Metoda ASTM F326 se ukdzala jako nevhodnd pro testovani
uvedenych lazni z duvodu velkého navodikovani méricich sond
a tim jejich znehodnoceni. Naopak méreni na PCNI bylo rych-
lé a bez problémui reprodukovatelné. Z hlediska namérenych
vysledkit se ukazalo, Ze pouzivané lazné navodikovavaji vice
nez slabé kyselé zinkovaci lazné.

uvoD

V leteckém a vojenském pramyslu se stale pouziva
jako dulezita protikorozni ochrana elektrolytické poko-
veni kadmiem. Vzhledem k jeho vysoké toxicité je vSak
snaha o jeho vhodné nahrazeni pfi dodrzeni srovna-
telné a vhodné protikorozni ochrany. V soucasné dobé
je jiz schvalena v leteckém primyslu za povlaky kadmia
nahrada povlaky na bazi ZnNi. Tato protikorozni ochra-
na je v letectvi pfedepsana piedevsim na podvozky
letadel, které jsou znaéné korozn¢ namahany. S proble-
matikou elektrolytického pokoveni je spojen nezadouci
proces navodikovani zékladniho materidlu a tim moznost
vzniku vodikové kiehkosti [1]. Konstrukéni materidly
pouzivané pro vyrobu podvozkid letadel jsou vysoko-
pevnostni oceli s mezi pevnosti vys$i nez 1520 MPa.
Tyto materidly jsou vSak velmi nachylné na vznik
vodikové kiehkosti [2]. Z toho divodu je nutné hlidat
a mit pod kontrolou vSechny procesy, pii kterych by
mohlo dojit k navodikovani tohoto zakladniho ma-
teridlu. Navic podle normy ISO 9588 by mély byt
vSechny elektrolyticky pokovené vyrobky z oceli
s mezi pevnosti vyssi nez 1501 MPa tepelné zpra-
covany (odvodikovany). Pfedepsané parametry odvo-
dikovani jsou 190-220°C po dobu minimalné 18 hodin.

The study is focused on evaluating hydrogen charging of
materials in plating baths approved for aviation and in weak
acid plating baths. For the evaluation, ASTM F519, ASTM
F326 and a newly patented method of measuring device PCN1
- Pulsator cyclic loading were used. ASTM F519 is time con-
suming and the results are difficult to compare. ASTM F326
proved to be unsuitable for testing above plating baths because
of strong hydrogen embrittlement of probes and thus their de-
struction. Conversely, the PCNI method was fast and repro-
ducible. Results showed that the baths approved for aviation
caused stronger hydrogen embrittlement than weakly acidic
zinc baths.

Toto odvodikovani by mélo byt provedeno do 1 az 3 ho-
din po elektrolytickém pokoveni [3]. V leteckém pri-
myslu jsou na kontrolu navodikovani a vodikové kieh-
kosti predepsany dvé normy [4]. Jde o normu ASTM
F519: Standardni zkuSebni metoda pro mechanické
zkouseni vodikové kiehkosti z pokovovacich procest
a chemikalii pro udrzbu v letectvi [5] a ASTM F326:
Standardni zkuSebni metoda pro elektronické meéteni
vodikové kiehkosti z kadmiového pokoveni [6].

Cilem tohoto pfispévku je porovnani pouzivanych
technologii elektrolytického pokoveni v leteckém pru-
myslu (povlaky kadmia a ZnNi) s dalS$imi dostupnymi
technologiemi elektrolytického zinkovani. Pro vyzkum-
nou praci byly zvoleny lazn¢ slabé kyselé, protoze
pii pokovovani oceli v téchto laznich, jak je popisovano
v odborné literature, dochazi k niz8i mife navodikovani
zakladniho materidlu [7,8]. Cilem bylo stanoveni
vhodného typu galvanické lazné se snizenym vlivem
na navodikovani pevnostnich oceli a sniZzeni unavovych
vlastnosti pfi cyklickém namahani.

Pro porovnani byly zvoleny zpusoby zkouseni dle
pouzivanych norem a nove pouzita patentovana metoda
meéfeni na zafizeni PCN1 — Pulzator cyklického nama-
hani. Tato metoda a zafizeni bylo vyvinuto a patento-
véano na Fakulté strojni CVUT v Praze. Princip spo¢iva
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ve stiidavém plsobeni tahem a tlakem na testované
vzorky (pojistné krouzky), ¢imz dochazi k jejich cyklic-
kému zatézovani [9]. Tento zplisob zatézovani nejvice
simuluje cyklické namahani, kterému je vystaven
podvozek letadla pfi pfistavani. Tato metoda se vyzna-
Cuje snizenou casovou naro¢nosti a tim i sniZzenou
ekonomickou zatézi vzhledem k jinym pouzivanym
metodam.

EXPERIMENTALNI CAST

V ramci vyzkumu bylo provedeno experimentalni
testovani dle normy ASTM F326, ASTM F519 a testo-
vani na PCNI1 — pulzatoru cyklického namahani. Test
navodikovani lazni dle ASTM F326 se provadi na za-
kladé¢ méreni elektrickych parametri na Lawrencoveé
pristroji. Tato metoda méii proménné tykajici se vodiku
absorbovaného do oceli pfi pokovovani a propustnost
vodiku po pokoveni pii odvodikovani pfimo z provozni
lazné. Vyuziva se pritom sondy, ktera je vytvofena
z kovové vakuové skofepiny jako iontového lapace
k vyhodnoceni vlastnosti elektrolyticky vylouc¢ené¢ho

Obr. 1. Zafizeni na testovani dle ASTM F326
Fig. 1. Equipment for testing according to ASTM F326

Obr. 2. Sonda pro test dle ASTM F519
Fig. 2. Test probe for ASTM F519

kadmia ve vztahu k propustnosti vodiku. Po kalibraci
se Cast sondy plasté pokovi pfi nejnizsi proudové
hustoté, se kterou se setkame pii kadmiovani. Pfi na-
sledném odvodikovani sondy za kontrolované teploty
je hodnota iontového proudu, kterd je umérna tlaku
vodiku, zaznamendna jako funkce casu. Z téchto dat
a kalibra¢nich udaji sondy se ziska ¢islo vztahujici se
k poérovitosti povlaku vzhledem k vodiku. Lawrenciv
pfistroj a testovaci sonda je na Obr. 1 a 2.

Obr. 3. Zafizeni na testovani dle ASTM F519
Fig. 3. Equipment for testing according to ASTM F519

Obr. 4. Testovaci vzorek pro ASTM F519
Fig. 4. Test sample for ASTM F519
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Pti testovani navodikovani podle ASTM F519 byla
pokovena dvé zkuSebni téliska pii proudové hustoté
dle doporuceni vyrobce dané lazné (viz Tab. 1). Vzorky
musi byt po elektrolytickém pokoveni a odvodikovani
vystaveny zatiZzeni 75% vrubové pevnosti v tahu po dobu
minimalné 150 hodin. Zadny ze vzorkd nesmi v pri-
behu téchto 150 hodin prasknout. Vzorek a jeho uchy-
ceni v tomto testovacim zafizeni je na Obr. 3 a 4.
Testovaly se rozdily mezi vzorky odvodikovanymi a
neodvodikovanymi. Odvodikovani probihalo v peci
po dobu 24 hodin pii teploté 200 °C.
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nem g -
|
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®

Obr. 5. PCN1 - Pulzator cyklického namahani
Fig. 5. Cyclic Loading Pulsator

Tab. 1. Oznaceni galvanickych 1azni a jejich slozeni / Denomi-
nation of galvanic baths and their composition

Tt || Ny | A 2 MG L
pri nasazeni (kg 1000 I'")
chlorid zine¢naty 70,0
chlorid draselny | 180,0
- Pragogal . e
Lazen A 71 3700 kyselina borita 30,0
Pragogal Zn 3701 40,0
Pragogal Zn 3702 3,0
kadmium 53,0
Kyanid()vé hydroxid sodn}'/ 32,0
Léazen B S -
kadmiovani | yhli¢itan sodny 43
kyanid sodny celk. | 180,0
zinek 10,43
. Reflectalloy -
Lazen C ZNA nikl 0,97
hydroxid sodny 134,3
zinek 35
Lazen D Zylite HT | chlorid draselny | 150
kyselina borita 30

Testovaci zafizeni PCN1 umoziuje zkouseni cyk-
lickym namahanim sinusového pruibéhu na vzorek
(pojistny krouzek) pomoci klikového mechanismu po-
hanéného elektromotorem. Elektromotor je fizen frek-
venénim méni¢em, ma plynuly rozjezd a brzdéni a
pfistroj automaticky zaznamenava pocet cykla. Po prask-
nuti pojistného krouzku je automaticky zastaven chod
motoru. Vzorek a jeho uchyceni v testovacim zafizeni
jena Obr. 5a6.

Pti zkouskach na PCNI byly testovany vzorky
pokovené pfi riznych proudovych hustotach, vzorky
odvodikované a neodvodikované. U vzorku, které se
vyrazné vychylily z namétenych hodnot, bylo provedeno
vyhodnoceni lomovych ploch pomoci metody SEM.

Naméfené hodnoty

Tab. 2. Vysledky zkuSebnich vzorkti dle ASTM F519 bez od-
vodikovani / The results of test specimens according to ASTM
F519 without Post Plate Baking

Lazen Vysledek
Nevyhovél (praskl ca 5-7 dni po zatizeni)
Lazen A
Nevyhovél (praskl ca 5-7 dni po zatizeni)
Vydrzel 200 hodin
Lazen B -
Vydrzel 200 hodin
Vydrzel 200 hodin
Lazen C -
Nevyhovél (praskl 20 minut po zatizeni)
i L, Vydrzel 200 hodin
Obr. 6. Testovaci vzorek pro testovani na PCN1 Lazen D - -
Fig. 6. Test sample for testing with PCN Vydrzel 200 hodin
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Obr. 7. Porovnani nameéfenych hodnot navodikovanych
vzorkl pokovenych v lazni A, B, C a D s nepokovenym
vzorkem metodou PCN1

Fig. 7. Comparison of measured values for samples hydro-
gen plated in the bath A, B, C and D with a sample without
plating using the PCN1 method

Obr. 8. Detail — striace vzorku pokoveném kadmiem
Fig. 8. Detail — striation of a sample with cadmium plating

DISKUZE

Testovani navodikovani na pfistroji dle ASTM
F326 bylo provedeno pfi riznych proudovych hodnotach
20, 45, 60 A Ft?2 (Ampér na ¢tvereéni stopu) pro slabé
nastavené vyrobcem a odpovidaji hodnotam 2,2; 4,8; a
6,5 A dm?2. Na sond¢ se vylouéil povlak podle navrze-
né metodiky tak, jak se predpokladalo. Navodikovani
sondy bylo ale tak znacné, Ze sondu nebylo mozné

doporucenym procesem dostatecné odvodikovat a nebyla
tak vhodna pro dalsi méfeni. Pokovené sondy byly kvuli
extrémnimu navodikovani dale nepouzitelné a nemohou
se opétovné pouzit tak, jak se to déje pfi kadmiovani.
Z davodu vysokych potizovacich nakladt na sondy byl
test ukoncen.

Vsechna zkusSebni téliska testovana podle ASTM
F519 po odvodikovani nepraskla (viz Tab. 2), ale
zkuSebni téliska, ktera nebyla odvodikovana a byla
upnuta do zkusebniho zatizeni do dvou hodin od pokoveni
(hodnota byla pfevzata z doporuceni vyrobcu letadel),
ukazuji, jak dané 1azné navodikovavaji. Vétsina vzorka
by také podle pozadované normy vyhovéla. Rozdil
v chovani cerstvé navodikovaného a odvodikovaného
vzorku také ukazuji, pro¢ je dulezité stanovit vodik
bezprostfedné po navodikovani. Proto bezprostifedni
testovani navodikovani na PCN1 ihned po pokoveni
vzorku odpovida 1épe realnému navodikovani. Na Obr. 7
je vidét, ze pii proudové hustoté 4 A dm je hodnota
ziskand na PCNI pro lazné¢ B, C a D témét shodna.
Nejlepsi vysledy vykazala lazen A, ktera pii proudovych
hustotach nad 4 A dm? téméf nenavodikovava, coz je
pro letectvi velmi dilezity parametr.

ZAVER

Z vysledku je vidét, ze lazen C, ktera je navrzena
jako zdména za kadmium pro letecky primysl, nema
tak dobré vysledky z hlediska navodikovani jako slabé
kyselé zinkovaci lazné. Jako dalsi dulezity bod je zde
vidét, ze vSechny testované lazn€, kromée lazné B, s vyssi
proudovou hustotou méné navodikovavaji zakladni
material. Doba stanoveni vodikového kiehnuti dle
normy ASTM F519 je 200 hodin, zatimco dle normy
ASTM F326 jsou to cca 4 hodiny. Tento Cas je pro
opravarenské zavody velmi dulezity. Méfeni na PCN1
je jednoznacné nejvyhodnéjsi. Jedna se o velmi rychlé
a reprodukovatelné méfeni, coz je vyhodné predevsim
pro podniky, které musi fesit problematiku navodikovani
operativne.
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