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V leteckém a vojenském primyslu se stale pouziva jako dulezita protikorozni ochrana elektrolytické pokoveni
kadmiem. Vzhledem k jeho vysoké toxicité je vS8ak snaha o jeho vhodné nahrazeni pfi dodrzeni srovnatelné a vhodné
protikorozni ochrany. V sou¢asné dobég je jiz schvalena v leteckém pramyslu za povlaky kadmia nahrada povlaky na
bazi ZnNi. Tato protikorozni ochrana je v letectvi pfedepsana pfedevsSim na podvozky letadel, které jsou znaéné
korozné namahany. S problematikou elektrolytického pokoveni je spojen nezadouci proces navodikovani zakladniho
materialu a tim moznost vzniku vodikové kfehkosti.[7] Konstrukéni materialy pouzivané pro vyrobu podvozku letadel
jsou vysokopevnostni oceli s mezi pevnosti vy33i nez 1520 MPa. Tyto materialy jsou vSak velmi nachylné na vznik
vodikové kfehkosti [8]. Z toho dlivodu je nutné hlidat a mit pod kontrolou vSechny procesy, pfi kterych by mohlo dojit
k navodikovani tohoto zakladniho materialu. Navic podle normy ISO 9588 by mély byt vSechny elektrolyticky
pokovené vyrobky z oceli s mezi pevnosti vy$si nez 1501 MPa tepelné zpracovany (odvodikovany). Pfedepsané
parametry odvodikovani jsou 190-220°C po dobu min. 18 hodin. Toto odvodikovani by mélo byt provedeno do 1 az
3 hodin po elektrolytickém pokoveni [9]. V leteckém pramyslu jsou na kontrolu navodikovani a vodikové kiehkosti
prfedepsany dvé normy [1]. Jde o normu ASTM F 519: Standardni zkuSebni metoda pro mechanické zkouseni
vodikové kiehkosti z pokovovacich procesu a chemikalii pro udrzbu v letectvi [5]a ASTM F 326: Standardni zkuSebni
metoda pro elektronické méfeni vodikové kfehkosti z kadmiového pokoveni [6].

Obr. 1 Zafizeni na testovani dle ASTM F326 / Obr. 2 Sonda pro test dle ASTM F519
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Obr. 3 Zafizeni na testovani dle ASTM F519 / Obr. 4 Testovaci vzorek pro ASTM F519

Cilem tohoto pfispévku je porovnani pouzivanych technologii elektrolytického pokoveni v leteckém pramyslu
(kadmia, ZnNi) s dalSimi dostupnymi technologiemi elektrolytického zinkovani. Pro vyzkumnou praci byly zvoleny
lazné slabé kyselé, protoze pfi pokovovani oceli v téchto laznich, jak je popisovano v odborné literatufe, dochazi
k niz§i mife navodikovani zakladniho materialu.[2] Cilem bylo stanoveni vhodného typu galvanické lazné se
snizenym vlivem na navodikovani pevnostnich oceli a snizeni Unavovych vlastnosti pfi cyklickém namahani.

Pro porovnani byly zvoleny zplsoby zkouseni dle pouzivanych norem a nové pouzitd patentovana metoda méreni
na zafizeni PCN1 — Pulzator cyklického namahani. Tato metoda a zafizeni bylo vyvinuto a patentovano na Fakulté
strojni CVUT v Praze. Princip spo&ivéa ve stfidavém pUsobeni tahem a tlakem na testované vzorky (pojistné krouzky),
¢imz dochazi k jejich cyklickému zatéZovani.[3] Tento zplsob zatéZovani nejvice simuluje cyklické namahani,
kterému je vystaven podvozek letadla pfi pfistavani. Tato metoda se vyznacuje snizenou ¢asovou narocnosti a tim i
snizenou ekonomickou zatézi vzhledem k jinym pouzivanym metodam.

Obr. 5 PCN1 — Pulzéator cyklického namahani Obr. 6 Testovaci vzorek pro testovani na PCN

EXPERIMENTALNi CAST

V ramci vyzkumu bylo provedeno experimentalni testovani dle normy ASTM F326, ASTM F519 a testovani na PCN1
— pulzator cyklického namahani. Test navodikovani lazni dle ASTM F 326 se provadi elektronicky na Lawrencové
pristroji. Tato metoda méfi proménné tykajici se vodiku absorbovaného do oceli pfi pokovovani a propustnost vodiku
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po pokoveni pfi odvodikovani pfimo z provozni lazné. Vyuziva se pfi tom sondy, ktera je vytvofena z kovové vakuové
skofepiny jako iontového lapace k vyhodnoceni vlastnosti elektrolyticky vylou¢eného kadmia ve vztahu
pfi kadmiovani. Pfi nasledném odvodikovani sondy za pfisné kontrolované teploty, je hodnota iontového proudu,
ktera je umérna tlaku vodiku zaznamenana jako funkce €asu. Z téchto dat a kalibracnich udaju sondy, se ziska Cislo
vztahujici se k porovitosti povlaku vzhledem k vodiku. Lawrenc(iv pfistroj a testovaci sonda je na obrazcich 1 a 2.

Tabulka €. 1 - Oznaceni galvanickych lazni a jejich slozeni

Oznaceni lazné | Nazev lazné Slozeni a hodnoty lazné pfi nasazeni [kg-1000 I-1]
Lazen A Pragogal Zn 3700 chlorid zine¢naty 70,0
chlorid draselny 180,0
kyselina borita 30,0
Pragogal Zn 3701 40,0
Pragogal Zn 3702 3,0
Lazen B Kyanidové kadmiovani | kadmium 53,0
hydroxid sodny 32,0
uhli¢itan sodny 4,3
kyanid sodny celk. 180,0
Lazen C Zinek-niklova lazen zinek 10,43
(komer&ni produkt) nikl 0,97
hydroxid sodny 134,3
Lazen D Slabé kysela zinkovaci | Zinek 35
lazen (komercni Chlorid draselny 150
produkt) Kyselina borita 30

Pfi testovani navodikovani podle ASTM F519 byla pokovena dvé zkuSebni téliska pfi proudové hustoté dle
doporuceni vyrobce dané lazné. Vzorky musi byt po elektrolytickém pokoveni a odvodikovani vystaveny zatizeni
75% vrubové pevnosti v tahu po dobu minimalng 150 hodin. Zadny ze vzork(i nesmi v priib&hu téchto 150 hodin
prasknout. Vzorek a jeho uchyceni v tomto testovacim zafizeni je na obrazku 3 a 4. Testovaly se rozdily mezi vzorky
odvodikovanymi a neodvodikovanymi. Odvodikovani probihalo v peci po dobu 24 hodin pfi teploté 200 °C.

Testovaci zafizeni PCN1 umoznuje zkouSeni cyklickym namahanim sinusového pribéhu na vzorek (pojistny
krouzek) pomoci klikového mechanismu pohanéného elektromotorem. Elektromotor je fizen frekvenénim ménic¢em,
ma plynuly rozjezd a brzdéni a pfistroj automaticky zaznamenava pocet cykl(. Po prasknuti pojistného krouzku je
automaticky zastaven chod motoru. Vzorek a jeho uchyceni v testovacim zafizeni je na obrazku 5 a 6.

PFi zkouskach na PCN1 byly testovany vzorky pokovené pfi riznych proudovych hustotach, vzorky odvodikované a
neodvodikované. U vzorku, které se vyrazné vychylily z namérenych hodnot, bylo provedeno vyhodnoceni lomovych
ploch pomoci metody SEM.

NAMERNE HODNOTY
Tabulka €. 2 - Vysledky zkuSebnich vzorkd dle ASTM F519 bez odvodikovani

Lazen Vysledek

Lazen A Nevyhovél (praskl ca 5-7 dni po zatizeni)

Nevyhovél (praskl ca 5-7 dni po zatiZeni)

Lazen B VydrzZel 200 hodin
VydrzZel 200 hodin
Lazen C Vydrzel 200 hodin

Nevyhovél (praskl 20 minut po zatizeni)
Lazen D VydrZel 200 hodin
Vydrzel 200 hodin
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Graf €. 1 — Porovnani namérenych hodnot navodikovanych vzorkd pokovenych v 1azni A, B, C a D s nepokovenym
vzorkem

Obr. 7 Detalil - striace vzorku pokoveném kadmiem [VZLU; SEM HV 30.0 kV; SEM MAG: 1.80 kx, WD: 12.54 mm ]

DISKUZE

Testovani navodikovani na pfistroji dle ASTM F326 bylo provedeno pfi riznych proudovych hodnotach 20, 45, 60
A.Ft2 (Amperes per square foot), hodnoty jsou na pfistroji jizZ nastavené vyrobcem a odpovidaji hodnotam 2,2; 4,8;
a 6,5 A.dm, pro slabé kyselou zinkovaci lazer A. Na sondé se vyloudil povlak podle navrzené metodiky tak, jak se
predpokladalo. Navodikovani sondy bylo, ale tak znatné, Ze sondu nebylo moZné doporu€enym procesem
dostate¢né 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 dlvoda vysokych pofizovacich
naklad( na sondy byl test ukoncen.
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VSechna zkus$ebni téliska testovana podle ASTM F519 po odvodikovani nepraskla, ale zkuSebni téliska, ktera
nebyla odvodikovana a byla upnuta do zku$ebniho zafizeni do dvou hodin od pokoveni (hodnota byla pfevzata
z doporuceni vyrobcl letadel), ukazuji, jak dané lazné navodikovavaji, ale také nam to ukazuje, pro¢ je dllezité
stanovit vodik bezprostfedné po navodikovani, vétSina vzorkd by také podle pozadované normy vyhovéla. Proto
bezprostfedni testovani navodikovani na PCN1 ihned po pokoveni vzorku odpovida lépe realnému navodikovani.
Na grafu 1 je vidét, jak pfi proudové hustoté 4 A.dm2 je hodnota ziskana na PCN1 pro lazné B, C a D je témér
shodna. Daéle je na grafu ¢. 1 vidét, Ze pribéh navodikovani mezi komeréné dostupnymi laznémi A a D je stejny,
nejlepsi vysledy vykazala lazen A, ktera pfi proudovych hustotach nad 4 A.dm-? témérf nenavodikovava, coz je pro
letectvi jeden velmi dllezity parametr.

ZAVER

Z vysledk je vidét, ze lazen C, ktera je navrzena jako zaména 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 lazné, kromé kadmiovaci lazné, s vysSi proudovou hustotou méné navodikovavaji zakladni material. Doba
stanoveni vodikového kiehnuti dle normy ASTM F519 je 200 hodin, zatim co dle normy ASTM F326 jsou to cca 4
hodiny. Tento ¢as je pro opravarenské zavody velmi dulezity. Méfeni na PCN1 je jednoznacné nejvyhodnéjsi. Jedna
se o velmi rychlé a reprodukovatelné méreni, coz je vyhodné pfedevsim pro podniky, které musi feSit problematiku
navodikovani operativné.
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