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U fady operaci technologii povrchovyeh dprav, kdy upravovany material pfichazi do kontaktu
s elektrolyty, respektive vodnymi roztoky kyselin nebo alkalii, je velkym potencialnim nebezpetim jeho
navodikovani. Je proto nezbytné, pfi navrhu technologického postupu upravit pracovni podminky a
parametry tak, aby byl omezen vznik vodiku, pfipadné prokazatelné zajistit odvodikovani materialu a
vhodnym zpusobem toto ovefit.

Vodik v ocelich

Vys8i obsah vodiku v ocelich zpusobuje obecné jejich kiehkaost, respektive zhorSeni mechanickych
vlastnosti (pfedeviim taZnost a vrubové houZzevnatosti).

Veodik se muZe v ocell nachazet ve stavu molekulamim (Hz), atomarnim (H), jako iont (H*, H) i
chemicky vazany.

Vzhledem k jeho malym rozméram mi2e velmi intenzivné vnikat do povrchovych vrstev ocele, a to
i pfedevsim pfi nizkych teplotach (-50 °C az 100 "C). Vliv vodiku se projevuje ji pfi obsahu nad 2 a2z 3 ml
ve 100 gramech ocele. Vodikova kifehkost maze byt stav vratny neh:n nevratny. Zkfehnuti & kfehkost oceli
je tim v&tsi, &im ma ocel v&tsi pevnost (obvykle nad 1200 MPa). Uginek vodiku se projevuje pfi malych
rychlostech deformace. Jestlize je rychlost deformace velka, ocel se stava znovu plastickou.

Vodik v atomami formé je v kovové miiZce intersticiaing rozpustény a stabilné se uklada ve
volnych mezimfizkovych dutindch. Rozpustnost vodiku v oceli zavisi od jejiho chemického slo2eni,
struktury, teploty a parcialniho tlaku vodiku. V povrchu oceli jsou vidy velka mno@stvi pérl, v ocelich pak
mnoZstvi poruch, které pfedstavuji energeticky vyhodna mista, na které se vodik absorbuje. Vznikajici
vodik pfi technologiich zpracovani, respektive pfi povrchovych Gpravach oceli se vétSinou rychle méni na
malekularni a do ocele pronika jen mendi mnozstvi atomarniho vodiku. Pozdéji se i tento vodik mé&ni na
molekularni a ten je jiz vzhledem ke zméné rozméru v kovové miizce nepohyblivy. Postupné vznikaji tak
znacné tlaky, které se Casto piiblizi k mezi pevnosti ocele, a nastava jeji zkfehnuti. Pfi vysokem obsahu
vodiku, neni-li tento vEas odstranén, nastane nevratna kfehkost. Ta je nebezpetna, nebot’ ocel se tak
poskodi i pfi niZ8im namahani nez je jeji mez pevnosti.

Odvodikovani ocele tepelnym zpracovanim (2ihanim), pfi teploté 180 "C a2 200 °C po dobu 1 a2
4 hodin, je nezbytné zadit provadét bezprostifedné po operaci, pfi které doslo k navodikovani (nejpozdéji
do 30 minut). Tepelna dprava ocdvodikovani se provadi postupem dle platné a pfedepsané normy (napf.
ISO / DIN 9588 nebo ASTM F1940 - 017a(2014). Pfi tomto Zihani na odstranéni vodiku je dileZité, aby
teplota v peci stoupala rovnomé&meé. Vhodné je z divodu zajisténi rovnomémeho prohfati provadét 2ihani
v kapalném prostfedi a pozvolna.

U fady technologickych galvanickych povrchovych dprav a zviasté i u nékterych operaci pfeddprav
povrchu (katodickeé odmastovani, mofeni bez obsahu inhibitord, omilani v prostfedi s obsahem kyselin) je
moZno zplsobit znaéné navodikovani zpracovaného materialu (napf. obvykly obsah vodiku pfi béZné
tloudtce galvanickych poviaku je 5 a2 15 ml /100 g oceli).



Pfi galvanickem pokovovani se na katodé vylu€uje kov i vodik. Pokovenim ocele se vodiku vytvofi
jiz pfi Houstce 5 a2 8 pm difuzni zabrana a vodik dale pronika i unika omezené. Obsah vodiku je tak
v ruznych poviacich, ale i wrstvach zakladniho materialu odlisny, a to v zavislosti na pfedlpravach i
systemu vicevrstvého pokoveni.

Omezeni navodikovani oceli, ale i jinych poviakd ovliviuji obecné technologické parametry
procesu jednotlivych operaci povrchovych dprav. U souasti, kde by navodikovani mohlo zplsobit
poskozeni jejich funkce a snizeni mechanickych hodnot materialu (pruziny, pevnostni Srouby) je potfeba
zvlast pedlivé volit zpisob povrchové dpravy a odzkouset viastnosti materialu po provedeni jednotlivych
operaci pfeduprav a pokoveni riznymi technologiemi, aby dodlo k vytvofeni co nejmensiho mnoZstvi
vodiku a jeho pusobeni na upravovany material bylo co nejmensi. Je nezbytné odzkouset a porovnat
jednotlivé technologie, elektrolyty, lazné, inhibitory, ale i opatfeni pfi jednotlivych procesech a operacich
(zpusob michani, zménu polarity nebo proudove hustoty, snizeni koncentrace nebo teploty).

Testovani navodikovani oceli

Vzhledem k zavaZnosti moZneho navodikovani je nezbytne, aby po procesu, pfi kterem muze dojit
k navodikovani i po procesu odvodikovani byla k dispozici rychla a nenaroéna zkouska pro kontrolu stavu
materialu.

Z tohoto divodu byl vyvinut na Fakulté strojni CVUT v Praze Pulsator cyklického napéti (Obrazek
1), na kterém je moZno provést Unavovou zkousku vzork( (napf. pojistnych krouzkd DIN 472 -
~Segrovka®), které jsou po procesu navodikovani resp. odvodikovani podrobeny rychlému odzkouseni
cyklickym namahanim. PFfi zkouSeni a ovéfovani této metodiky se potvrdila fada zavislosti a zjisténi o
kiehkosti materialu, na zakladé zjistovaneho poctu cykld do destrukce vzorkd pfi cyklickém definovaném
namahani.

V této prezentaci vysledkl a hlawné moznosti této metodiky jsou dale uvedeny piiklady, zavislosti
Z ov&fovani vlivu omilani a mofeni na navodikovani oceli, resp. na pokles poctd cykld zkousenych vzorkd
cyklickym namahanim.

Dbrazek 1 Pulsator cyklick&ho namahan PCN 1



Obrarek 2 Thutebni viorky pred a po zkoulen na pulsatoru cyklickeho namahan PCN1

Méfeni navodikovan! vzorku po procesu omilani

Ovéfeni navodikovani materialu pfi povrchové Opravé omilanim bylo provedeno v kruhovém
vibragnim omilacim zafizeni Rasler CER 125. Pfi omilani se pouZivaly rizné omilaci prostiedky od firmy
Pragochema, s.r.o. Zkusebni vzorky byly vystaveny omilani po dobu 60 minut.
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Grafl 1 Porovnan podiu cykiu do podkozeni viorku pei ruznypch omilacich prostredcich

Vyhodnoceni zkousky po omilani

Z vysledkl zkousky je patrné, 2e omilaci prostfedek Pragopol 812 zplsobuje navodikovani
omilaného materialu. Vzorky s timto omilacim prostfedkem na pulsatoru cyklického napéti vykazovali o
cca 1400 cykllh méné. Tento prostfedek obsahuje vé&tSi mnoZstvi kyseliny sirove, ktera zpdsobuje

navodikovani materalu. Maopak u prostfedku Pragopol B09 na bazi kyseliny citronové nedochazi
k navodikovani.

Méfeni navodikovani pfi procesu mofeni v HCI

V tomto méfeni byl pouZit inhibitor Pragolod AC 202 jako ochrana proti navodikovani materialu.
Pfiprava vzorkl na méfeni probihala mofenim v 15% kyseling chlorovodikové po dobu 20 minut. Pro lepsi
porovnani Géinnasti inhibitoru byl prostfedek Pragolod AC 202 k 15% HCI pfidavan v rizném mnoZstvi 1,
S5a 10 %.



Oveéreni vlivu inhibitoru Pragolod AC 202 pfi procesu
moreni v kyseliné chlorovodikove
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Gral 2 Porownan podtu cyklu do podkozeni | prasknuti) veorky po prooesy mofen
Vyhadnoceni po mofeni

Dle vysledkl zkousky je vliv Inhibitoru 202 na navodikovani materialu velmi vyrazny. Vzorky
v zakladnim stavu praskaji promémé pfi 11 000 cyklech. Po 20 minutach mofeni v 15% HCI material po
cyklickem namahani praskal v okoli hodnoty 3780 cykld (35% zakladniho stavu). Nasazenim inhibitoru
202 v 1% k HCI vzorky praskaji pfi 8800 cyklech, Inhibitor i v takto malém mnoZstvi vyrazné zvysil potet
cykld. PFi pouZiti 5 % Inhibitoru se pocet cykld dale zvysoval.

V soucasné dob& probihaji dalsi zkouSky navodikovani, téZ u elektrolytickeého katodického
odmastovani a vyskytu vodiku v ocelich po galvanickém pokoveni ve vybranych elektrolytech.

Zavar

S rozvojem informaci a poznani se i v oboru povrchowyech Oprav rozsifuji technologické moznosti
a kapacity. Pfisné poZadavky vypoctard, konstrukténd i legislativy viak zarovern omezuji technologické
postupy | pracovni podminky a parametry.

Pfi realizaci povrchovych dprav nelze pfipustit jejich nedostateénost & selhani ani negativni viiv na
upravovany material.

Proto z divodu zajisténi bezpecnosti a pozadovane Zivotnosti strojnich soucasti i celkd nelze
vychazet pouze z poZadavkl ekonomickych nebo poZadavk( pouze na finalni dpravu povrchu. Je nutné
a nezbytné wvidy zohlednit volbu zakladniho materialu, konstrukéni feSeni, provozni podminky a
technologické provedeni povrchovych dprav.





