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1. ÚVOD


Požadavky na snížení spotřeby energií při provozu různých strojů a zařízení přímo souvisí s jejich 
hmotností. Aby bylo možné hmotnost snižovat, je potřebné používat lehčí materiály s odpovídající pevností. 
Vysokopevnostní oceli nejsou žádnou neznámou, při jejich povrchové úpravě je však potřebné dodržovat 
určitá pravidla, aby nebyly degradovány jejich výhody. Zde máme na mysli především vodíkovou křehkost.


2. VODÍKOVÁ KŘEHKOST JAKO VLASTNOST SYSTÉMU


Riziko vzniku křehkého lomu způsobeného vodíkem je závislé na následujících vlastnostech:


• citlivost materiálu

o složení

o mikrostruktura

o stav povrchu

o mechanické vlastnosti


• mechanické namáhání

o zbytkové napětí

o provozní tahové napětí

o kolísání zatížení


• zdroj atomárního vodíku

o vnitřní vodík (IHE)

o environmentální vodík (EHE)


Materiál a typ jeho namáhání ve formě výrobku jsou již ve většině případu dány při konstrukci dílu. 
V praxi je proto potřebné zaměřit se na zdroje atomárního vodíku s cílem co nejvíce omezit jeho možnost 
pronikat do mřížky oceli a zde v tzv. vodíkových pastích (póry, nečistoty, hranice zrn) rekombinovat na vodík 
molekulární nebo reagovat s přítomným uhlíkem nebo karbidy.


3. ZDROJE ATOMÁRNÍHO VODÍKU PŘI POVRCHOVÝCH ÚPRAVÁCH


Pro dosažení čistého povrchu oceli před vlastním galvanickým pokovením je potřebné provést jeho 
předúpravu. K tomu účelu jsou k dispozici chemické a elektrochemické procesy probíhající ve vodném 
prostředí. Při některých z nich dochází na čištěném povrchu ke vzniku atomárního vodíku, který může buď 
ihned rekombinovat na vodík molekulární a ve formě bublinek unikat, nebo je rekombinace inhibována 
přítomnými nečistotami a atomární vodík pak může pronikat do mřížky kovu. 


Mezi nejvýznamnější zdroje vodíku při předúpravě patří:

• moření

• katodické odmaštění


Při galvanickém pokovení se sníženým proudovým výtěžkem (alkalické pokovovací lázně) dochází 
také k vývinu vodíku na pokovovaném povrchu, a to v důsledku elektrolýzy vody.


	 Ovlivnění jednotlivých procesů z hlediska množství vyvíjeného vodíku s sebou obvykle přináší také 
snížení jejich účinnosti. S výjimkou moření. Zde se používají inhibitory moření, které jsou schopny blokovat 
čistý povrch oceli a významně tím omezit případné pronikání vodíku do mřížky. Účinnost těchto inhibitorů je 
v závislosti na jejich složení různá. Cílem je vývoj maximálně účinného inhibitoru a praktickou metodu pro 
ověření výsledků inhibice. Pro vývoj inhibitoru lze využít měření v permeační cele. Účinnost při moření stejně 
jako vliv jednotlivých operací technologického postupu lze ověřit zkouškou ohybem v tahu C-kroužku.
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4. SLOTOCLEAN BEF 1790


SLOTOCLEAN BEF 1790 je nově vyvinutá mořicí a odmašťovací přísada, která je vzhledem ke své 
vysoké inhibiční hodnotě velmi vhodná pro moření vysokopevnostních ocelí. Její vývoj byl prováděn za 
pomoci měření v permeační cele.





 Přísada je koncipována jako „2 v 1“ pro moření a odmaštění dílů, kdy kromě inhibitoru moření je její 
součástí také tenzid. Proto kromě odstraňování rzi, okují a oxidických vrstev odstraňuje také zbytky 
organických nečistot z předchozího odmaštění. Jejími přednostmi jsou významné snížení pronikání vodíku 
do mořeného materiálu, velmi malé napadání již očištěných ploch a dlouhá životnost. Lze ji použít jak 
v lázních na bázi kyseliny chlorovodíkové, tak i sírové. Podle potřeby je používána v koncentracích od 25 do 
50 ml/l a doba moření může být až 30 minut.





5. MĚŘENÍ ÚČINNOSTI INHIBICE MOŘENÍ


Pro měření účinnosti inhibice byla již v minulosti navržena metodika vycházející z měření průběhu 
síly potřebné k deformaci tzv. C-kroužků. Tyto kroužky jsou vyrobeny z vysokopevnostní oceli s vysokým 
obsahem martenzitu a pevností v tahu vyšší než 800 MPa. Jsou náchylné k vodíkové křehkosti. Mechanický 
test může být prováděn po každém kroku technologického postupu. To umožňuje přesně určit kritickou 
operaci pro navodíkování. Při testu jsou kroužky namáhány konstantní rychlostí 0,7 mm/s. Deformovatelnost 
materiálu je možným fyzikálním parametrem pro hodnocení citlivosti materiálu na vodíkovou křehkost. Lze ji 
definovat pomocí záznamu diagramu závislosti síly působící na C-kroužek v závislosti na vzdálenosti při 
roztahování kroužků. Měří se deformační energie a sleduje se, zda kroužky při testu prasknou. Platí, že 
deformovatelnost se působením vodíku snižuje. Po vyhodnocení lze stanovit, zda inhibiční hodnota použité 
mořicí přísady splňuje stanovené požadavky.
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Obrázek 1




Obrázek 2


6. VYHODNOCENÍ


Výsledky měření v permeační cele nás opravňují k závěru, že mořicí a odmašťovací přísada 

SLOTOCLEAN BEF 1790:


• odstraňuje nežádoucí vrstvy a nečistoty z povrchu

• snižuje rychlost rozpouštění oceli při moření díky inhibičnímu účinku

• snižuje vstup vodíku do základního materiálu (v závislosti na dalších faktorech jako 

nečistoty v mořící lázni, materiál, ...)

• je plně kompatibilní s následujícími kroky procesu

• umožňuje delší životnost mořící lázně díky pomalejšímu rozpouštění základního materiálu


Zkouška ohybem v tahu C-kroužku umožňuje praktické ověření funkce inhibitoru v mořicí lázni. 
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