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Uvod

Tamponovani je specialnim druhem galvanického pokoveni. Tento druh pokoveni
je Casto oznacovan jako lokalni galvanické pokoveni, jelikoZ je ho mozné aplikovat
lokalné, na konkrétni cast dilu, v porovnani s klasickym ponorovym pokovenim,
unéhoz je celd soucast ponorena vlazni. Nejvétsi uplatnéni nachazi ptirenovaci
a opraveé poskozenych predméti. Pokoveni je moZné provadét i na tézce piistupnych
mistech bez nutnosti rozebirani celé soucasti. Zejména diky zminénym faktoriim je tato
metoda galvanického pokoveni v poslednich letech stale vice vyuZivana. Firma SIFCO
Applied Surface Cocepts poskytuje jiz dlouhou dobu sluzby tykajici se tampénového
pokoveni. [12,14]

Teoreticka ¢ast je zamérena na seznameni s problematikou tampo6nového pokoveni.
V dalsi ¢asti jsou vysvétleny dtlezité faktory tykajici se tribologie. Dale jsou popsany

riizné typy povlaki vyuzivanych touto technologii a jejich specifické vlastnosti.

Experimentalni ¢ast se zabyva nanesenim niklového povlaku na nékolik vzorkd,
u kterych je nasledné provedeno tribologické testovani doplnéné o dal$i mérené
hodnoty pred a po testu. Testovanim jsou ziskany hodnoty koeficientu tfeni na dvou
riznych tribometrech ajejich vzajemné porovnani. Na zavér jsou srovnany cenové
naroky na pouziti vysokorychlostniho elektrolytu v porovnani s klasickym Wattsovym

elektrolytem.
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1. Rozbor problematiky pokovovani povrchu

Pokovovani je fazeno mezi povrchové upravy primarné kovl nebo jinych materiald.
Podle druhu vyuziti se déli na chemické, galvanické neboli elektrolytické a vakuové.
Kazdy druh ma specifické provedeni pro rizné vyuZiti. Mezi nejvétsi pozitiva patri
zlepSeni korozivzdornosti, dprava vzhledu, ¢i je vyuzivano pro poZadované navysSeni
tvrdosti. Pokovovani spocivd vusazovani drobnych castecek kovu na povrchu

materialuy, ktery je vloZen do roztoku obsahujici poZadovany kov. [2]

2. Galvanické pokoveni

Pri technologii galvanického pokovovani dochazi k pokoveni zakladntho materialu
tenkou vrstvou povlaku jiného kovu za pomoci elektrické energie. Je vyuZivano
zejména pro dekorativni ucely nebo pro zlepSeni korozivzdornosti. Galvanické
pokoveni umoZiiuje pouzivat pro vyrobu levnéjsi kovy a nasledné na né aplikovat
usSlechtilejsi kovy a docilit tak poZadovaného vzhledu i delsi Zivotnosti vyrobku. Vyvoj
této technologie byl zapocnut v prvni poloviné 19. stoleti a postupné byl zdokonalovan

az do dnesni podoby. [3,4]
2.1.1 Technicky popis galvanického pokoveni

Galvanické pokoveni, neboli elektrolytické pokoveni, funguje na principu elektrolyzy,
béhem které dochazi k preméné elektrické energie na energii chemickou. Zarizeni
je tvoreno pomoci kladné a zaporné nabité elektrody. Obé elektrody jsou ponoreny
v elektrolytu, jehoZ kolem je zajisténi prenosu kationti z kovu, kterym se pokovuje.
Predmét, ktery se ma pokovit, je zapojen jako katoda a kov, kterym se pokovuje,
je zapojen jako anoda, ktera je pti procesu rozpousténa, ¢imz jsou dopliiovany ubytky
kovu v roztoku. Priichod elektrické energie je zajistovan zdrojem stejnosmérného
napéti.

Na pocatku je potreba zvolit spravné elektrody a elektrolyt, aby byly uskute¢nény
pti prichodu elektrického proudu poZadované chemické reakce. Elektrolytické
pokoveni je extrémné citlivé na jakékoliv necistoty, proto je dileZité provést
dikladnou preddpravu povrchu, aby byl zajistén spravny prestup kovového iontu

na povrch pokovovaného materialu, ktery je pripojen jako katoda. Je potieba zbavit
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povrch veskerych mastnot a necistot vhodnym odmasténim, popf. morenim a povrch

radné aktivovat. [1,4,5,6]

Vzorovy technologicky postup pri galvanickém pokoveni
Odmasténi — oplach — moreni — oplach — elektrolytické odmasténi — aktivace

povrchu — oplach — galvanické pokoveni — pasivace — reduk¢ni oplach — suSeni

/_zdroj ™\
el. energie

__anoda
elektrolyt

katoda -
(vyrobek)

~ kationty

Obrdzek 1 Schéma principu galvanického pokoveni [4]

2.1.2 Druhy elektrolyti

Pro realizaci galvanického pokoveni existuje velké mnozstvi kovii, které lze vyuzit.
Proto je potreba zvolit optimalni elektrolyt podle pozadavkii na korozivzdornost,
tvrdost, taznost, odolnost proti opotirebeni a podle dalSich aspektd. Nejcastéji byvaji
jako elektrolyt pouzivany roztoky na bazi vody, jako jsou kyseliny, zasady nebo kovové
soli. Kromé zakladni slozky, kterou je kov, jimZ se pokovuje, byvaji elektrolyty
obohaceny jesté dal$Simi prisadami, jako jsou organickeé prisady, vyjasnovaci roztoky,
¢i vodivé soli. Témi byvaji rovnéz ovlivnény vysledné vlastnosti galvanickych povlakd.

[3,7]
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2.1.3 Vyhody a nevyhody

Galvanické pokovovani prinasi radu vyhod a Siroké spektrum vyuziti. Ochrana viici
Skodlivému prostredi, kterému je pokoveny dil vystaven, je zajiSténa kovovymi
povlaky. Na povrchu je vytvorena ochranna bariéra, kterou muize byt zpomalena
koroze. Nejdrive dochazi k rozpadu pokovené vrstvy povlaku, a az nasledné k rozpadu
zakladniho materialu, ¢imz byva prodlouZena Zivotnost. Vzhledem k vlastnostem
vybranych kovli mize dojit ke zlepsSeni korozivzdornosti, snizeni tfeni, ¢i k pripravé
povrchu pro lepsi prilnavosti barvy. Riznymi kovy jsou zajiStény riizné vlastnosti,
kromé spole¢ného znaku, ¢imz je ochrana proti korozi. Dalsi vyhodou je samoziejmé
variabilita apravy vzhledu predmétu podle pozadavki zakaznika. Diky tomu je mozné
pokovit soucast tenkym povlakem drazsich kovii pro ziskani lesklého a atraktivnéjsiho
vzhledu za mnohem mensi naklady na vyrobek. Pouzitim stribrnych ¢i médénych
povlakli je zlepSovana elektrickd vodivost opét za mnohondsobné nizs$i cenu
v porovnani s vyrobou celé soucasti ze zminénych kovii. Dilim, které jsou vystaveny
drsnéjsim podminkam, Ize pomoci galvanického pokoveni zvysit tvrdost. Tento zptisob
povrchové Upravy je vyuzivan vtémeér kazdém pramyslovém odvétvi. Nejvice
jerozsifen v automobilovém, elektronickém, lékarském, ¢i leteckém primyslu,
ale i v dal$ich odvétvich. Mezi nevyhody bezpochyby patii mnoZstvi odpadu vznikajici
prirealizaci jednotlivych operaci a jeho nasledna likvidace. JelikoZ se jedna o velice
narocny proces, celkova porizovaci cena vSech potrebnych komponentl je velmi
vysokd, a proto se vyuziva zejména u vétsich sérii. Pfi nanaSeni vice vrstev povlaku,

jde o casové slozity proces. [8,11]

Obrazek 3 Galvanicky poniklované kolo
[10]

16



2.2 Technologie lokalniho galvanického pokoveni
(Tamponovani)

Technologie tampénového pokoveni je specidlnim druhem galvanického pokoveni.
Tato metoda byla vyvijena paralelné s vyvojem galvanického pokoveni a prvni zminky
o komer¢nim vyuziti v evropskych zemich jsou datovany kroku 1947. Z pocatku
byly pomoci tamponovani provadény pouze drobné opravy vad a postupnym vyvojem
byl vynalezen zptsob, jak vylu¢ovat kovové povlaky i na vétsich plochach. Diky tomu
se lokalni galvanické pokoveni zacalo aplikovat i v jinych primyslovych odvétvich,
kde je potfeba  pokovit vétSi soucasti. Postup provedeni je obdobny
jako u galvanického pokoveni. Pokovovany dil je zde rovnéZ pripojen jako katoda,
zatimco anoda je tvorena pevnou soucasti obalenou savym tampdénem, ktery je nasaty
specidlnim druhem elektrolytu (obsahujici drobné castecky kovu) urcéenym
pro pokoveni. Po vycerpani je nutné tampdén opétovné smacet do elektrolytu.
Pro realizaci je nutné uzavtit elektricky obvod, coZ je provadéno dotykem anody
obalené tampdénem s pokovovanym dilem. Aby byla vytvofena homogenni struktura
povlaku, elektroda stampénem se rovnomérné pohybuje po celé plose urcené
k pokoveni. Pri tomto pohybu dochdazi k prenosu iontli kovu zanody na katodu
a kvytvoreni pozadované tloustky povlaku na povrchu. Nejvétsi vyhodou oproti
klasickému galvanickému pokoveni je zde moZnost prenosnosti zatizeni, coZ umozni
pokovovat natéZce pristupnych mistech bez nutnosti demontdZe zarizeni.
Proto je uplatiiovano zejména pii renovaci dilti, které jsou jiz zkompletovany.

[12,13,14]

Obrdzek 4 Priklad vyuZiti tampdénovdni [16]
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2.2.1 Technicky popis tampdénovani

Knaneseni kovové vrstvy dochazi usmérnénym pohybem tamponu, ktery je napustény

elektrolytem. [14] ®

&

!’.m

1 - Pokovovana soucast (katoda)

2 - Tampon (savy material)

3 - Elektrolyt

4 - Privod elektrolytu do tampénu (neni

podminkou)

5 - Pracovni nastroj (anoda)

6 - Smér pohybu anody

Obrdzek 5 Schéma zarizeni
pro tampdénovdni [14]

2.2.2 Druhy elektrolyti

Pti vybéru elektrolytu je potieba brat ohled na poZadované vlastnosti a typ povlaku.
Existuje cela rada elektrolytli, pomoci kterych je mozné vyloucit vice nez 50 rtznych
povlaki. Primarné se déli na gely a roztoky, ovSsem vysledna kvalita je u obou druht
témér totozna.

Pouziti gelu ma oproti roztoku vyhodu mensiho rizika zateceni do okolnich mist, které
nejsou urceny kpokoveni. Pro metodu tampoénového pokoveni neni vyuzivano
kyanidovych elektrolytii, u kterych by musely byt zajiStény specidlni bezpecnostni
opatreni. Jelikoz je elektrolyt obsaZzen pouze vsamotném tamponu, zatimco
u pokovovani ponorem je pritomen v celé vané€, dochazi k rapidnimu sniZeni spotireby
elektrolytu, coz se pozitivné odrazi na sniZeni provoznich ndakladli, ale také
najednodussi likvidaci vzniklych chemickych odpadi. Pii pokovovani dochazi

ke vzniku Skodlivych vypart zejména kvili velkym proudovym hustotam. Proto
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je nutné zajistit, aby obsluha byla vybavena vhodnymi ochrannymi prostredky

dychacich cest a zarucit dostatecné odvétravani pracovisté.[14]
2.2.3 Vyhody a nevyhody

Tamponovani ma oproti pokovovani ponorem radu vyhod. Mezi nejvétsi pozitiva
seradi vysoka flexibilita vyuziti. Zarizeni jsou mobilnéjsi a umoziuji provadét
pokoveni na téZce pristupnych mistech bez nutnosti rozebirat a prepravovat celé
konstrukce. Z toho diivodu je vyuZivano pro rychly servis, opravu ¢i renovaci dild.
Pii samotném provedeni je spotfebovano mnohem mensi mnoZstvi elektrolytu,
¢imzZ se cely proces stava ekonomicky vyhodnéjsSim (pri zajiSténi minimalné stejné
kvality). JelikoZ se tampdénovani provadi lokalné, odpada tak potieba predupravy
celého dilu. JelikoZ je proces v porovnani s ponorem snadno proveditelny, neni potreba
piilis dlouhy ¢as na proskoleni obsluhy. Touto metodou lze dosdhnout pozadované
tloustky pokoveni s danou piesnosti. V porovnani s ostatnimi postupy ma kladny vztah
i kzivotnimu prostiedi, protoZe kromé zbylého elektrolytu uz nezilistavaji dalsi
chemické zbytky klikvidaci. Spotreba elektrické energie je také niZ$i. Lokalni
galvanické pokoveni slouZi jako ochrana proti korozi, naneseny povlak zastava funkci
ochranné bariéry. Mezi mozné nevyhody lze fadit omezeni na pokoveni pouze jednoho
dilu v jeden cas, avSak to neni primarnim cilem. Pfi tamponovani je obtiZnéjsi zajistit

rovnomérnou tloustku vylouceného kovu po celé ploSe. [8,17,18]
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3. Predupravy povrchu

Provedeni adekvatni preddpravy povrchu je zakladni operaci vkazdém
technologickém postupu. Cilem preduipravy je povrch dostatecné vycistit a pripravit
na nasledujici povrchovou tpravu. Spravné provedena povrchova preddprava s sebou
prinasi fadu pozitiv ve formé zlepSeni vlastnosti, docileni poZadovaného vzhledu
a vyrazné se podili na schopnosti materialu odolavat korozi.

Podle zpiisobu provedeni je mozné je rozdélit na predipravy chemické a mechanické.

[1]

3.1 Mechanické predupravy

Primarnim udkolem mechanickych prediprav povrchu je odstranit zpovrchu
vyraznéjsi nedokonalosti. Dochazi k odstranéni rzi, okuji apod. Zlepsuji ptilnavost
povrchu pronanaseni dalSich povlakii a vrstev. Podle poZadavki lze vytvorit
odpovidajici vzhled. Jejich cilem je vytvorit povrch, ktery odolavd mechanickému

zatiZent. [1]
3.1.1 Brouseni

BrouSeni je proces abrazivniho obrabéni. Tyto procesy se provadi mechanicky nebo
ru¢né pomoci vhodnych brusiv za icCelem dosazZeni poZadované struktury povrchu.
Opracovavany predmét se postupné vybrusSuje aZ na pozadovanou drsnost.
Podle zrnitosti brusiva je brouseni mozné délit na hrubé a jemné. Hrubé brouseni
se pouziva jako operace pro odstranéni ptivodnich nerovnosti neupraveného povrchu,
a proto dochazi k nejvétSimu ubéru materialu. Jemné brouseni se provadi pomoci
brusiva s mensi zrnitosti a figuruje jiZ jako finalni operace pro dosazeni poZadované

drsnosti. [1,19,20]
3.1.2 Kartacovani

Kartacovani je do technologického postupu zarazovano obvykle po brouseni a vyuziva
se zejména jako Cistici operace ke zbaveni zbylych necistot a oxidii, které se mohly
vytvorit pii predchozi operaci brouseni. PouZivaji se draténé kartace. Hlavnim

hodnoticim Kritériem je délka, primér jednotlivych dratd kartace a kineticka energie,
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kterd jim je dodavana. Pro finalni docisténi 1ze vyuzit kartace tvorené umélymi vlakny.

[1]
3.1.3 Lesténi

Pro ziskani pozadovaného vzhledu je tato metoda jednim znejlepSich zptlsobil
predupravy. Nasleduje obvykle po predchozim brousSeni, ¢i kartacovani. Hlavnim
Ucelem je odstranéni nejmensich stop necistot a ziskani poZadovaného lesku. Kovové
povrchy jsou nachylné ke znecisténi nasledkem uZzivani a kontaktu s agresivnimi prvky
(jako je napriiklad kyslik pritomny v ovzdusi). LeStény dil je chranén pred neZadouci
oxidaci a soucasné chrani povrch pred korozi. Proces lesténi se provadi pomoci
specialni lestici pasty a textilniho kotouce, které byvaji dostupné v riiznych stupnich
tvrdosti. Kotouc obvykle vykonava rota¢ni pohyb, ¢imz v kombinaci s leSticim ucinkem
pasty dochazi k plastickym deformacim na povrchu lesténého dilu. Pro spravné
provedeni je zasadni znat slozeni materialu, ktery ma byt lestén, a poté je potieba zvolit
adekvatni pastu i material kotouce. Podle pozadavki na lesk se voli obvodova rychlost
kotouce. LeSténi probiha automaticky, avSak pro mék¢i materialy se voli runi leSténi.

Efektivnéjstho vysledku po procesu lze dosahnout pouzitim leSticich materiadlt

vyrobenych z mikrovlaken. [1,21]
3.1.4 Omilani

Omilani nachazi nejvétsi uplatnéni pii upravé vétstho mnozstvi mensich vyrobkd.
Vyuziva se zejména pri vyhlazovani povrchu pred samostatnymi povrchovymi
Upravami, pfizaoblovani hran, pro odstranéni okuji ¢i zpeviiovani. Zakladnim
principem je tfeni a ndrazy omilacich prostiedkii o povrch omilanych dilti. Omilaci
zatizeni se skladda z otacivého, nebo vibra¢niho bubnu s pohonem. Podle zplsobu
pouZziti se déli omilani narota¢ni, vibracni a odstredivé. Omilaci prostredky
jsou tvoreny z prirodnich material(, nejcastéji se jedna o drcenou Zulu, pripadné umélé
materidly s ptidavky dalSich prvkia (naptiklad karbidu kiremiku). Dale je mozné vyuzit
i kalené ocelové kulicky. Casto se vyuZivaji omilaci téliska z keramiky, ¢ mohou
bytiplastova téliska. Za ucelem odmasténi, odstranéni ostrych hran a lepsi
korozivzdornosti se pridava chemicka aditiva. Diky vhodné zvolenému prostredku,

chemické latce a casu omilani nabizi tato metoda dosahovani inizkych drsnosti

povrchu. [1,22]
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3.2 Chemické predupravy

V této kapitole bude uveden prehled chemickych preduprav. Jejich hlavni vyznam
spociva v odstranovani necistot z povrchu pred naslednou aplikaci povrchovych uprav.
VyuZivaji chemickych Cinidel, ktera reaguji s neCistotami na povrchu. Nasledné dochazi
k odstranéni nezadoucich necistot. Podle pozadavkd na findlni vlastnosti se vybira
vhodna metoda pred kazdou dalSi povrchovou tupravou, napf. pro elektrolytické
pokoveni niklem se vyuzije ultrazvukové a elektrolytické odmasténi a nasledné

i dekapovani. [1]

3.2.1 Odmasténi

Odmasténi se pouziva k odstranéni mastnych necistot jako jsou oleje, vosky nebo tuky,
které neni moZné rozpustit ve vodé. Vyhodou odmasténi je schopnost odstranit
tyto necistoty bez zasahu do struktury kovového povrchu. Ukolem odmastovacich
prostiedkil je premisténi necistot do roztoku ¢i emulze a zamezeni jejich zpétného
vytvorenina povrchu. Spravné provedené odmasténi je zasadni pro budouci prilnavost

nasledného povlaku. Podle zpisobu provedeni jej délime do skupin: [1]

e (Odmasténi v organickych rozpoustédlech
Odmasténi za pouziti organickych rozpoustédel je nejjednodussim zpilsobem
pro odstranéni necistot mastného charakteru povrchu. Jednoduchost provedeni
se zachovanim vysoké vysledné C(Cistoty je primarnim ukazatelem pro vybér
tohoto zpisobu. Tento zplisob odmasténi neni mozné aplikovat na vlhké povrchy
aneumoziuje odstranit heteropolarni necistoty (jako je pot a otisky prsti).
Rozpoustécimi prostredky pro hrubé ciSténi byva petrolej, zatimco pro detailnéjsi
Cisténi se pouziva benzin. Jejich sloZeni vykazuje pritomnost karcinogennich prvki

a obvykla je také vysoka horlavost, coz jejich vyuziti vyrazné limituje. [29]

e Odmasténi v alkalickych roztocich
Nejvice rozsifenym zplsobem je odmasténi pomoci alkalickych roztokt. Princip
této metody spocivd v chemickych pochodech, béhem kterych probiha emulgace
a dispergace necistot z povrchu. Soucasné jsou rozpoustény i ve vodé rozpustné
necistoty. Odmastovani probiha v odmastovacich laznich, jeZ jsou vyplnény alkalickym
roztokem. Nejcastéji jsou sloZeny z hydroxidu sodného nebo fosfore¢nanu draselného.

U¢innost lazni se hodnoti zejména podle schopnosti emulgace a dispergace
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povrchovych necistot. Diilezité je sledovat mnozstvi emulgovaného tuku v 1azni. Pokud
je obsah tuku v 1azni priliS vysoky, je nutné roztok nahradit novym, aby byla zajiSténa

spravna funkce. [29]

¢ Elektrolytické odmasténi
Diky elektrolytickému odmasténi je mozné dosahovat dokonale Cistého povrchu,
ktery je vyZadovan pred galvanickym pokovenim. Obvykle se provadi jako finalni
odmasténi. VyuZziva elektrické energie v kombinaci s alkalickymi roztoky. Kromé miry
koncentrace, teploty, sloZeni a délky odmastovaciho procesu ma zasadni roli i polarita
a proudova hustota. V béZnych pripadech plati, Ze se zvySujici se proudovou hustotou

nardsta odmastovaci efekt. [1,29]

e Ultrazvukové odmasténi

Odmasténi za pouziti ultrazvuku se pouziva zejména pro ¢isténi drobnych dilt. Dochazi
k odstranéni organickych i neorganickych volné vazanych necistit z povrchu. Vyuziti
nachazi zejména u dili s malymi otvory s téZce pristupnymi misty, u nichz je tézké
docilit pozadovaného odmasténi pomoci béZnych Cisticich prostredkd a postupit.
Pro zminéné dily je vhodné pouzit ultrazvukové odmasténi, pri kterém nastava
jev zvany kavitace. Diky kavitaci dochazi k uvolnéni necistot z vnitinich i vnitfnich
prostort a jejich nasledné rozptyleni v Cisticim médiu. Predméty urcené k odmasténi
jsou vloZzeny do odmastovaci vany vyplnéné Cisticim roztokem. Pomoci
ultrazvukovych budict je do vany dodavano ultrazvukové vinéni, které se dale Siii
a dochazi k zahusténi a zredéni prostiedi s vysokymi rozdily tlaku. Stridanim vakua
a tlaku vznika kavitace. Kavitace zplisobi narazy mikroskopickych ¢astic o povrch dilt.
Typicka pracovni frekvence je 20-150 kHz a optimalni intenzita by méla byt v rozmezi
2-5 W.cm2. Pro odmastovaci lazné se nejcastéji vyuzivaji alkalické vodné roztoky.
[1,38]

3.2.2 Moreni

Moreni se primarné vyuziva pro odstranéni rzi, ktera vznikla na povrchu kovi
v disledku predchoziho tepelného zpracovani Ci nasledkem vystaveni atmosfére.
Proces spociva v ponoru soucasti do morici lazné, jeZ je naplnéna moridlem. Moficim
prostredkem byvaji nejcastéji roztoky kyselin, ve kterych probiha rada chemickych

a elektrochemickych pochodi. Vybér moridla je zavisly na druhu materialu dilu, ktery
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je CiStén. Ocele tridy 1 nevyZaduji priliS silné moridlo a postaci kratsi intervaly
odmasténi. Oproti tomu pro ocele tridy 3 a tridy 4 je nutné pouZit vice agresivni
moridla, Ciaplikovat vyssi teploty lazné, které ale nesmi presahovat teplotu 65 °C.
Zejména pro své nizké porizovaci naklady je nejvice vyuzivana 25% kyselina sirova.
Drazsi alternativou je 10-20% kyselina chlorovodikova, jejiz vysSi cena
je kompenzovana kratSimi ¢asy pro dosazeni finalniho stavu. Doba setrvani v lazni
ovliviiuje tibytek materidlu. Cim déle je predmét ponoien v lazni, tim vétsi ubytky
nastavaji. Ubytek lze snizit za pouZiti vhodnych inhibitor. V disledku vzniklych
odpadii z celého procesu se moreni fadi mezi méné ekologické, nebot nasledna

likvidace odpadu byva slozita a musi splnovat predepsana kritéria. [29]
3.2.3 Odrezovani

Pri této technologii dochazi kodstranéni koroznich zplodin zpovrchu kovu.
Nejcastéjsimi odrezovaci jsou témér vsechny Kyseliny, ovSem primarné jsou pouzivany
kyseliny na bazi kyseliny fosfore¢né. Odrezovani je mozné provadét ponoifenim
do lazné nebo natérem. Stupen koroze predmétu a budouci provedeni nasledujici
povrchové tupravy, jsou hlavnimi ¢initeli pfi vybéru vhodného odrezovace. Existuji
oplachové odrezovace, coZ jsou piipravky tvorené silnymi anorganickymi kyselinami
s inhibitory a dalSimi latkami podporujici penetraci. Pfi pouziti metody ponoru miize
byt teplota lazné navysena az na 30-50 °C. Nasledné musi byt proveden oplach vodou,
pripadné pro kvalitnéjsi vysledek lze pouzit neutralizacni roztok. Druhou variantou
je bezoplachova aplikace, béhem které vznika na povrchu inertni vrstva, jeZ vytvari
anodickou ochranu. Idedlni je pro vyuziti jako podklad pred naslednou aplikaci

natérovych hmot. [1]
3.2.4 Dekapovani

Dekapovanti je specidlnim druhem mofteni. Typické je pred elektrolytickym pokovenim,
kdy je potieba zbavit povrch pfed samotnou povrchovou Upravou oxidickych vrstev,
které se na povrchu mohly vytvorit pii predchazejicich operacich v technologickém
postupu. Tim byva zajiStén co nejvice Cisty povrch. Pro dekapovani je typické pouZiti

kyseliny chlorovodikové HCI nebo kyseliny sirové H,S0,. [37,38]
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4. Tribologie

Jedna se o védecky obor, ktery se zacal vyvijet po roce 1966. Pojem tribologie vychazi
z feckych slov tribos (tfeni) a logos (véda). Zkouma chovani dotykajicich se povrch,
které jsou ve vzdjemném pohybu, jenZ miize byt kluzny, valivy, rotac¢ni, narazovy
nebo kmitavy. Je mozné provadét vice druhti pohybu ve stejnou dobu. V diisledku
opotiebeni dochazi k dbytku materialu, ktery se projevi pfi vzdjemném pohybu
dvou avice materiali. Tento jev se snaZi tribologie co nejvice minimalizovat
a prodlouzit tak Zivotnost zatéZovanych soucasti. Nejvice tfeni ovlivni materidl,
drsnost povrchu, zatéz, ale i spravné zvolend povrchova uprava a vhodné mazani,
coZ minimalizuje hodnotu opotfebeni. Uplatnéni nachazi zejména ve strojnim
primyslu pti navrhu lozisek, prevodt a dalsich strojq, ale zasahuje i do 1ékatstvi nebo

prti vyrobé kosmetiky. [26]

N

| KOMPLEX ZATIZENI

I STRUKTURA TRIBOSYSTEMU [ I

pd N

ZMENA POVRCHU UBYTEK MATERIALU
(FORMA OPOTREBENI) (MERENI OTERU)

P
1-—{ HODNOTY OPOTREBENI | ‘J

Obradzek 6 Tribologicky systém [27]

—l

4.1 Treni

Treni vznika nasledkem vzajemného relativniho pohybu dvou a vice dotykajicich
se Clend v tribologickém systému. Jedna se o sily vykazujici odpor v pohybu téles
pri jejich vzajemném styku. V urCitych pripadech je potreba tyto sily co nejvice zmensit,
jako je tomu u loZisek. V nékterych pripadech je vyzadovano navysSeni trecich

sil pro vy$si uCinnost (napriklad u kotoucovych brzd). Treni je tuzce spjato

25



s opotrebenim jednotlivych ploch. Koeficient treni je mozZné interpretovat také jako
pomér energie, jeZ je nutna k vyrovnani trecich ztrat, a energie privadéné do systému.

[27,28,33]

R
F=u-F,
v,
—

A

e

Obrazek 7 Puisobici sily pri tieni [33]

Rozdéleni tireni
Treni lze rozdélit do skupin dle riiznych kritérii. Nejbéznéjsi je rozdéleni podle mista

vzniku: [28,33]

e vnéjsi tieni - je charakterizovano stykem dvou tiecich ploch;

e vnitini treni - nastava ve vrstvach materialu jednotlivého tieciho télesa.
Velmi casté je také rozdéleni podle skupenstvi (dle stavu tirecich ploch): [28,33]

e tfeni pevnych téles;
e treni kapalinové;
e tfeni plynové;

7

e treni smiSené.

Dale je mozné tieni délit podle zptisobu pohybu trecich ploch: [28,33]

7 7

e treni smykové - tento druh treni vznika mezi trecimi télesy, mezi nimiz dochazi
k posuvnému pohybu, je popisovano pomoci soucinitele treni, jeZ vyjadruje
pomér tieci tangencidlni sily vii¢i zatéZovaci normalové sile;

e tfeni valivé - vznika pfi rota¢nim pohybu télesa, které ma zpravidla kruhovy
priifez po rovinné plose, Ci po jinak zakriveném télese v kombinaci soucasného

posunu osy rovnhobézné s rovinou.
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Treni je déleno podle typu mezivrstvy mezi trecimi plochami: [28,33]

treni suché - neni pritomno mazivo, doprovazeno vysokym opotifebenim;
e treni kapalinové - kapalné mazivo mezi tfecimi plochami;

e treni smiSené - kombinace vice druhu.

4.2 Opotrebeni

Jedna se o jev, ke kterému dochazi v tribologickém systému. Pri¢inou je rada
tribologickych vlastnosti. Opotiebeni je definovano jako nevratny ubytek povrchu
materialu v pevném stavu. Ubytek nastava, pokud jsou dily (plochy) ve vzdjemném
pohybu nebo pokud dochazi ke kontaktu ploch za pritomnosti média. Opotiebeni
je moZné rozdélit na nékolik zakladnich podskupin z hlediska mechanismu opotrebeni.

[27,28]
/ 7
NN\ N

odhezivni opolfebeni abrozivai opoltlebeni

kavitacni opotiebeni

‘\

Gnavové opolfebeni vibrofni opolfebeni

Obrdzek 8 Druhy opotrebeni [27]

4.2.1 Adhezivni opotirebeni

Adhezivni opotrebeni nastdva pii dotyku funkénich povrchi. Dily, Kkteré
jsou ve vzajemném pohybu, maji nedokonaly povrch surcitou drsnosti. Pokud

se lokalné dotykaji v mistech vycnélki, jez jsou dany nerovnostmi povrchii, dochazi
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k porucham povrchovych vrstev. V téchto mistech je typicky vznik mikrospojt, které
byvaji dalSimi pohyby poruSeny a uvoliiovany. To ma za nasledek prenos uvolnéného
materialu z povrchu jedné soucasti na druhou. Tento jev je nazyvan jako adhezivni
opotiebeni. Pokud je forma adhezivniho opotiebeni vysoka, je charakterizovana jako

zadirani. Pritomnosti maziva lze ve velké mire ovliviiovat intenzitu opotiebeni. [27,28]

Obrdzek 9 Adhezivni opotiebeni na Cepu [41]

4.2.2 Abrazivni opotiebeni

Abrazivni opotiebeni je zplisobovano rozryvanim povrchu mékcitho materidlu
interakci s predmétem tvrdsiho charakteru. Tento jev byva doprovazen plastickou
deformaci. Dochazi ke vzniku ryh, ale nedochazi zde k prenosu materidlu. Pfi¢inou
mohou byt volné Castice, jimiz jsou nejcastéji vnesené necistoty mezi nedostatecné
utésnéna télesa, pripadné castice vazané, které jsou soudrzné diky pojivu. Abrazivni
opotiebeni je mozné snizit spravnou volbou maziva, ovSem tim nelze dokonale
zabranit vniku necistot do systému. Proto je velmi diileZité zarucit dostate¢nou tésnost,

pouziti kvalitnich filtri a pravidelnou vyménu maziva. [27,33,39]
4.2.3 Erozivni opotrebeni

Degradace materidlu je zplsobovana drobnymi c¢asticemi nesenymi kapalinou,
¢i plynem. Velikost opotiebenti je ovlivnéna Sirokou skalou faktori a rychlosti pohybu
Castic. Obvyklé je nerovnomérné poruseni povrchu doprovazené vyraznym zvinénim.
Pridopadu castice anasledném kontaktu spovrchem dochazi ke smykani

a pritlacovani ¢astice na povrch (diky vznikajicim silam). Mék¢i a pruznéjsi materialy
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jsou vice odolné vic¢i erozivnimu opotrebeni nez materidly tvrdsi. Typicky

se toto opotrebeni vyskytuje na lopatkach spalovacich nebo vodnich turbin. [27,33]
4.2.4 Kavitacni opotrebeni

U kavitatniho opotfebeni je kriticka oblast opotfebeni povrchu v misté zanikani
kavitacnich bublin v kapaliné. Pri zanikani bublin jsou vytvoreny hydrodynamické
razy, které plisobi na povrch materialu, a dochazi tak k povrchové tinavé materialu
a naslednému vytrhavani castic z povrchu. Kvytvoreni kavitacnich bublin dochazi
v oblastech, kde je sniZovan tlak nasycenych par kapaliny pii odpovidajici teploté.

[27,40]

4.2.5 Unavové opotiebeni

VIV

vrstvy. Typicky je vznik trhlin na povrchu, ale i v podpovrchovych vrstvach. Rozsirenim
a spojovanim trhlin dochazi az k odtrzeni castic z povrchu pryc. Na poskozenych
mistech jsou vytvoreny dilky, které jsou nachylné ke vzniku dilkové koroze. Nejcastéji
je inavova koroze spjata se soucastmi, u kterych dochazi k nepretrzitému kontaktu
trecich ploch svysokymi lokalnimi tlaky. Klasickym pripadem mohou byt loziska,
vnichZ dochazi kvelkému cyklickému namdahdni doprovazenému neZadoucim

Uunavovym opotifebenim. [27,33]
4.2.6 Vibracni opotrebeni

Pro vibra¢ni opotiebeni je typické oddélovani ¢astic materidlu v dlisledku vibraci
o malych amplitudach. Vyskytuje se v mistech kmitavych tangencialnich posuvi
funkcénich ploch, jeZjsou zatéZovany normdalovymi silami. Prvnim projevem
je adhezivni opotfebeni, které je pozvolna preménéno na abrazivni opotiebeni.
Vibraé¢ni opotiebeni postihuje i tvrdé materialy, a to i za pouZiti maziva. Casty je vyskyt

v riznych pohyblivych ulozenich. [28,42]

4.3 Mazani

Mazivo je pouZivano primarné kminimalizaci tfeni vzajemné pohybujicich
se ploch pfijejich primém kontaktu. Kromé toho maji maziva také dalsi funkce,

napriklad prenos tepla a necistot. Nejcastéji jsou v kapalném stavu, zejména se jedna

29



o oleje s dalSimi piisadami, existuji ale i maziva ve formé plyni, ¢i pevnych latek.
Jejich vyuZiti je velmi prinosné pfisnizovani opotiebeni, ¢imZ zabranuji i korozi.
Prenaseji vykon a plni také tésnici funkci. Pfed vybérem vhodného maziva je potreba
zanalyzovat tribologicky systém a identifikovat parametry, zejména typ pohybu,
rychlost, zatiZeni, teplotu a provozni prostiedi. Pokud je vybran typ maziva v kapalném
stavuy, je viskézni odpor mnohondsobné mensi v porovnani s tifecim odporem pfi treni
za sucha. Viskozita je hlavnim ukazatelem pfiurcovani tloustky filmu maziva
a je mérena pomoci pristroje zvaného reometr. Maziva jsou vytvarena tak, aby byla
pouzitelnd v Sirokém spektru aplikaci. Kapalnd maziva jsou sloZena ze zdkladovych
olejii doplnénych o dalsi chemické prisady neboli, aditiva. Aditiva predstavuji 0,1-30 %
z celkového objemu maziva a modifikuji vlastnosti zakladového oleje. Ve specialnich
pifipadech je vyhodnéjsi pouzit maziva ve formé€ plynd - zejména
tam, kde je vyZadovana nizkd hmotnost. Jako dal$i alternativy mohou byt uzivana
maziva v pevném stavu, kterd poskytuji nizké tieni z ddvodu nizkého treciho odporu
pouZzitého materialu. Jako tuhé mazivo pripada v uvahu pouZiti grafitu nebo mékkych
uslechtilych kovil. Diky pokrokiim v tribologii v poslednich letech se vyuziti pevnych
maziv rapidné zvysuje. [27,34,35,36]

4.4 Testovaci metody

Zkoumani tribologickych vlastnosti materialli je provadéno fadou specializovanych
testd. Nejrozsifenéjsi je metoda zvana pin on disc. Tribologické testovani je velmi
slozity proces, u kterého je nutné detailni posouzeni vSech potrebnych faktort
a parametrid. Za pomoci vysledkl testii je moZné predchazet brzkému opottebeni

a selhani mechanicky zatéZovanych soucasti. [33,34]
4.4.1 Pin on disc

Princip této metody je zaloZen na prikladani téliska (PIN) na povrch zkoumaného
predmétu ve tvaru disku. Nejcastéji byvaji téliska ve formé nerotujici kulicky
nebo valecku, jeZ jsou v ramenu tribometru napevno uchycena a fixovana proti rotaci.
Jedinym pohybem PINU je kolmy pohyb smérem ke vzorku. Primarni rotacni pohyb
kona rotacni stlil nesouci zkoumany vzorek. PIN je zatiZen konkrétni silou a umistén
do pozice majici zvoleny primeér. Disk je uveden do pohybu s predem urcenymi

otackami. Dotykem PINU s diskem pri nastavenych pocatecnich podminkach dochazi
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k vytvotreni drahy na povrchu disku v dasledku vzniklé normalové sily na télisko.
Po dokonceni procesu je draha (stopa) na disku nasledné zanalyzovana z rtiznych
hledisek (tvar, hloubka, okoli a dalsi).

Hlavni parametry ovliviiujici testovani metodou pin on disc [28,33,44]:

e zatézujici sila (normalova);

o velikost plochy téliska (pinu);
e pocet otacek za minutu (RPM);
e teplota (vzorku, okoli);

e pouziti maziva;

e délka testovani (pocet cykli);
e draha stopy;

e material téliska a vzorku.

Zatizeni

PIN télisko

Disk
Stopa opotiebeni

Smér rotace

Obradzek 10 Schéma zkousky pin on disc [43]
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5. Typy povlaki vyuzivané technologii
elektrolytického pokoveni

Pri technologii lokadlniho galvanického pokoveni lze pouZit fadu riiznych kovi a jejich
slitin. Volba je zavisld na poZadavcich pro mechanické a fyzikdlni vlastnosti.
V soucasné dobé je mozné galvanicky vyloucit vice neZ 50 typi riiznych povlakid. [14]

Skupiny povlaki vyloucené touto technologii:

e antikorozni povlaky (Ni, Ni-Zn, Ni - nano Al,05, Cu);
e otéruvzdorné povlaky a tvrdé vrstvy (Ni-W, Ni-W-Co, Ni-Co, Co-W);

e povlaky se specidlnimi vlastnostmi (Au, Ag, Pt, Pd).

5.1 Antikorozni povlaky

Povlaky majici antikorozni vlastnosti zajistuji kovovym diltim delsi Zivotnost. Chrani
materidl pred nezadouci degradaci v dlsledku vlhkosti, oxidace a pred dalSimi
agresivnimi chemikaliemi vfadé primyslovych odvétvich. Obecné jako vSechny
vytvaii na povrchu ochrannou bariéru, Kterazabranuje primému kontaktu
s nepriznivymi podminkami. Existuje Siroka Skala antikoroznich povlaki, které
by spliiovaly pozadavky pro konkrétni aplikace, jsou jimi prevazné zinkové a niklové

povlaky, které jsou hojné vyuzivany. [23]

Niklové povlaky

Tyto povlaky kombinuji vynikajici odolnost proti korozi a opotiebeni. Casto
jsou vyuZzivany jako podkladova vrstva pro jiné povlaky. Niklové povlaky jsou schopné
upravit fyzikalni vlastnosti pokovovanych predmétd, naptiklad jejich elektrickou
vodivost. Vyznamné se také podili na odolnosti v kombinaci s atraktivnim vzhledem
povlaku. V soucasnosti jsou tyto povlaky celosvétové dilezité a lze je nalézt témér
v kazdém primyslovém odveétvi. Aplikuji se pri razbé minci, jelikoZ je mozné docilit
atraktivniho vzhledu pfi zachovani niZsi ceny neZ pri vyrobé minci ze stfibra. Zaroven
jsou zachovany detaily, které vydrzi desitky let. Nikl nachazi zasadni uplatnéni
i vautomobilovém a leteckém primyslu, kde spliiuje pozadavky na bezpecCnost
a spolehlivost. JelikoZ je téZké zajistit poZzadavky na vlastnosti funk¢nich galvanickych
povlaki pouze vylu¢ovanim samotnych kovi, rozsirilo se vylucovani viceslozkovych

povlakl. [24]
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Obrdzek 11 Niklovy povlak na kovové minci [24]

Vyuziti slitinového povlaku Ni-Zn

Nikl-zinkové povlaky mohou byt vice ekologickou alternativou kadmia v nékterych
pouzitych aplikacich. Kombinuji vlastnosti zinku s odolnosti niklu proti korozi. Finalni
vysledek je mnohdy lepsi nez zmifiované kadmium, které se vyuZzivalo drive. SloZeni
slitiny je okolo 9-14 % niklu a zbytek tvori zinek. Nejvice prospektivni je v poslednich
letech vyuziti vleteckém primyslu, primarné kvili ekologickym dtvodim.
Lze jej vyuzit kopravé posSkozenych vrstev kadmia. Nejcastéji se aplikuje
na vysokopevnostni oceli, kde je také zajiSténa velmi nizka vodikova kiehkost. Obvyklé
tloustky povlaku se pohybuji v rozmezi od 10 do 18 um. V testech korozivzdornosti

i otéruvzdornosti vykazuje tento povlak velmi dobré hodnoty. [25]

Odolnost proti opotirebeni nanokompozitniho povlaku Ni-nano Al, 0,
Slitiny niklu sdal$imi prvky nachazi v poslednich letech uplatnéni zejména
ve strojirenstvi, hlavné z divodu zlepSeni mechanickych vlastnosti a schopnosti
odolavat korozi. Ve specifickych testech byla zkoumana odolnost proti opotiebeni
testovacim strojem MM200 na 3 prstencovych vzorcich vyrobenych z oceli s tvrdosti
HRC 53-55 a pokovenych pomoci automatického lokalniho galvanického pokoveni.
Pro porovnani bylo provedeno pokoveni ru¢né na dalSich 3 vzorcich. Byla nanesena
povlakova vrstva o tloustce 50 um ptipokojové teploté a ve stejny cas, aby bylo
zajiSténo co nejvice relevantni vyhodnoceni. Testy probihaly pti zatiZeni 20 kg po dobu
30 minut. Pritribologickém testovani bylo pouzito mazivo. Z métfeni bylo patrné,
ze vzorky pokovené automatickym zplisobem, maji témér stejny koeficient tieni,
zatimco ruCné pokovené tablety vykazovaly mirné rozdilné koeficienty treni

a také rozdilné hmotnostni ubytky, jelikoz je obtizné vytvorit jednotny povlak na vice
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vzorcich. Koeficient tfeni pro ru¢né naneseny povlak byl 0,13 a pro automaticky
naneseny povlak 0,11. Hmotnostni ubytky pro rucné pokovené vzorky byly témér
dvojnasobné v porovnani s automaticky pokovenymi vzorky. Z vysledki bylo zjisténo,
Ze presné rizeni dllezitych faktoril je zasadni pro zajisténi poZzadovanych vlastnosti.
Technika automatického lokalniho galvanického pokoventi je schopna vyloucit povlak
s lepSimi tribologickymi vlastnostmi a vyssi presnosti v porovnani s ru¢nim lokalnim
galvanickym pokovenim. [31]
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Obrdzek 12 Vysledky tribologickych zkousek povlaku
Ni-nano Al;03 pomoci automatického (a) a rucniho
(b) nandseni [31]

Amorfni/nanokrystalicky kompozitni povlak Ni-B/La, 0,

Metastabilni materidly jsou vyuZivané zejména diky svym vynikajicim mechanickym
a fyzikalné-chemickym vlastnostem (vysokd pevnost, houZevnatost, odolnost proti
korozi). Pokud jsou metastabilni materidly vystavovany vnéjsim vliviim, napiiklad

vysoké teploté, jejich mikrostruktura za¢ina byt vice hrubozrnnd a ztraci své jedine¢né
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vlastnosti. Ni-B povlaky jsou v soucasné dobé aplikovany kvtli jejich vysoké tvrdosti,
schopnosti odolavat korozi a opotiebeni. Mikrotvrdost téchto povlaki lze jesté zvysit
zihanim. Pro zjemnéni zrn a zvySeni tvrdosti jsou vyuZivany castice vzacnych zemin
jako je La,05. Povlaky na bazi niklu s piidavkem La,0; snizuji tvorbu a Sitfeni trhlin
a maji velmi dobrou odolnost proti oxidaci pri vysokych teplotach. Optimalni obsah
La,03; by mél byt <10 g/l. Pomoci rady testii bylo zjisténo, Ze pokud je Zihani
provadéno pri teploté 305 °C dochazi ke zjevnému zpevnéni. Pridanim La,0;

se zlepsuje tepelna stabilita Ni-B povlaki Zihanych nad teplotou 355 °C. [45]

Vlastnosti vicevrstvych filmi Cu-Ni nanesenych pomoci lokalniho
galvanického pokoveni

Pokovovani médi je v poslednich letech velmi rozsitené. Je to zejména diky cenové
dostupnosti a vysoké elektrické vodivosti médi. Elektrolyticky naneseny vicevrstvy
povlak Cu-Ni je jiZ pomérné dlouhou dobu pouzivan pro vyssi tvrdost a pevnost oproti
jednovrstvym povlakiim. Vicevrstvé filmy Cu-Ni nanesené elektrolytickym pokovenim
vykazuji leps$i odolnost v porovnani se samotnymi povlaky Cu a Ni. Pro zjisténi
specifickych vlastnosti byly pokoveny vzorky tvaru kotouce s rozmeéry ¢ 25 mm x 6 mm
z oceli ANSI 1045. Proces byl realizovan dle daného technologického postupu, pricemz
vzdy zlstala horni vrstva tvoiena povlakem Ni. Celkova tloustka vsech vrstev byla
priblizné 20 pum. Prinastaveném napéti 8 V byla vylucovaci rychlost 45 nm/s
pro nanaseni kazdé vrstvy. Primeérna tvrdost vicevrstvych povlakli byla v rozmezi
3,0-3,7 GPa. Koeficient treni byva nizsi u vicevrstvych filmt nez u Ni povlaku (0,85),

ovSem vySsi v porovnani s povlakem Cu (0,25). [8,46]

1.0
ga] ST, / A=A
‘ o ‘-’,.A‘
/
N8 L sssess Ni
§ 06F A/ ~A— CulNi
>k .
g} --—--Cu
=
| /
3] A
=
) e e e e o e Vh  fam
S 02}
00 aal I A lllAll‘ A A lAA‘lAl
10 100 1000

Tloustka povlaku (nm)

Graf 1 Zavislosti koeficientu treni na tloustce poviaku u
vicevrstvych povlakii Cu-Ni [46]
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5.2 Otéruvzdorné povlaky a tvrdé vrstvy

Tyto povlaky a vrstvy vyrazné snizuji velikost plastické deformace pri styku
jednotlivych nedokonalosti. Diky jejich specifickym vlastnostem mohou sniZovat

koeficient treni, ale hlavné snizuji opotrebeni a zvySuji tim tak Zivotnost soucasti. [47]

Testovani slitinovych povlakii Ni-W

ZlepSovani odolnosti proti opotifebeni je ve strojirenstvi velice Zddana technologie.
Slitiny niklu a wolframu jsou vhodnou variantou pro zlepseni odolnosti. Optimalni
sloZzeni slitiny je mezi 35-45 % wolframu a zbytek niklu. Pokud jsou v roztoku
pro pokoveni Ni-W pritomny halogeny, byva teplota vhodna pro pokoveni 75-85 °C.
Pro roztoky bez pritomnosti halogenii je optimalni teplota niZ$i nez 60 °C.
Pro testovani vlastnosti byly zhotoveny vzorky za pomoci sytému tampoénového
pokoveni od firmy SIFCO. Pokoveno bylo nékolik vzorkt o riizné plose a tvaru. Tvrdost
pokoveného povlaku byla 670 HV. Prizkoumani bylo zjiSténo, Ze tvrdost se zvySuje
s pribyvajicim obsahem wolframu a také po provedeni tepelného zpracovani.
Pokovené vzorky mély leskly a hladky vzhled. Povlaky tvotrené niklem a wolframem
neochrani pokoveny predmeét prilis dobre pred korozi. Provedenim testu v solné mlze
bylo zjisSténo, Ze koroze se zacind projevovat jiZ po nékolika hodinach vystaveni
agresivnimu prostredi. Pro soucasti vyZadujici lepSi korozivzdornost se nejdiive
provadi pokoveni médi a nasledné slitinou niklu a wolframu. Testovani vodikové
kirehkosti bylo provadéno na pokovenych tycich. Pri stalém zatiZeni po dobu 200 hodin

nedochazelo k vodikovému kiehnuti. [48]

5.3 Povlaky se specialnimi vlastnostmi

Mezi povlaky se specidlnimi vlastnostmi se obvykle radi povlaky tvorené vzacnymi
kovy jako je zlato nebo stiibro. Nejvice v oblibé jsou kviili svému atraktivnimu vzhledu
v kombinaci s vybornymi mechanickymi a fyzikdlnimi vlastnostmi. Kvuli vysoké

porizovaci cené jsou tyto povlaky vyuZivany pro mensi soucasti.

Vysokorychlostni lokalni galvanické pokoveni zlatem
Zlato je vyuzivano zejména diky své vysoké schopnosti odolavat korozi a zaroven diky
dobré elektrické vodivosti. Dalsim vyznamnym aspektem pro pokoveni zlatem miize

byt jeho esteticky pritazlivy vzhled. Z tohoto divodu se ¢asto vyuziva k pozlaceni
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Sperkii. Nevyhodou mitze byt vyssi cena v porovnani s médi, ktera ma obdobné
vlastnosti. Pouziti tampdénového pokoveni zlatem je vhodnou metodou pro pokoveni
mensich diltiijejich téZce pristupnych mist. Oproti pokoveni ponorem je nizsi spotieba
elektrolytu. Vysokorychlostni elektrolyty jsou také schopny vyloucit poZadovany
povlak za mnohem kratsi ¢as v potiebné tloust'ce. Narodni trad pro letectvi a vesmir
vyuziva pokoveni zlatem ve velké mire a metoda lokalniho galvanického pokoveni
jim nabizi moZnost usetrit tisice dolarii za rok, protoze ubyva nutnost rozebirat celé
soucasti. Nanesenim tenké vrstvy zlepSuji moZnost pdjitelnosti. Povlaky zlata
jsou aplikovany jako podkladova vrstva pied naslednym pokovenim stiibrem, rhodiem
adalS$imi kovy. 1 pres vyssi naklady na vysokorychlostni pokoveni zlatem
lze pti konkrétnich aplikacich vyrazné snizit naklady, uSetrit ¢as a zajistit vyborné

vlastnosti povlaku. [8,49]
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6. Experimentalni cast

V experimentalni ¢asti této prace bylo provedeno naneseni niklového povlaku pomoci
lokalniho galvanického pokoveni a vyhodnoceni tribologickych vlastnosti vzorki.
Pokoveno bylo celkem 6 vzorki (3 tablety a 3 disky) vzdy zjedné strany.
Byla zkoumdana vylucCovaci rychlost v zavislosti na ¢ase, zmény hmotnosti, drsnosti
pred a po pokoveni, pdérovitost povlaku a rezistivita. V dalsi ¢asti experimentu byly
pokovené tablety testovany pomoci tribologickych zkouSek na tribometru TOP 3 a MFT

5000. Nasledné bylo provedeno vyhodnoceni testli a rozbor namétenych hodnot.

6.1 Pouzita zarizeni pro pokoveni

Laboratorni zdroj

Zdrojem napéti byl stejnosmérny laboratorni zdroj znacky MANSON model SPS 9602.
Zatizeni bylo zvoleno z diivodu moznosti postupné regulace hodnot napéti a proudu,
jeZ jsou pro danou metodu pokoveni potfebné. Na predni strané pristroje se nachazi
tlacitkovy spina€, konektory pro kabely a 2 LED displeje pro zjiSténi aktualné

nastavené hodnoty proudu a napéti.

LT
_ I

Obrdzek 13 Laboratorni zdroj Manson SPS 9602 [30]
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Nastroj pro pokoveni

Nastroj pro pokoveni byl vytvoren pomoci trubicky z korozivzdorné oceli. Na jedné
strané byl upevnén savy material. Jako savy material byla zvolena kuchyriska houbicka,
ktera byla rozmérové uzplsobena velikosti pokovované plochy. Pro zajisténi
jednodussi manipulace byl na trubi¢ku nasazen obal z fixu. Dodavani elektrolytu bylo

reSeno manualné, a to smacenim houbicky do nadoby s elektrolytem.

Obrdzek 14 Ndstroj pro naneseni povlaku

Elektrolyt

Pri pokoveni byl pouzit vysokorychlostni niklovy elektrolyt pifimo uréeny k lokalnimu
galvanickému pokoveni. Elektrolyt je moZné zakoupit ve Velké Britanii u firmy Gasteros
Plating pod oznacenim Bright nickel solution. Pro dany elektrolyt je stanovené pracovni
napéti vrozsahu 4,5-9,5 V. Pii pokoveni byla pouzita hodnota napéti

7 V a proud o hodnoté 0,2 A. Délka pokoveni tablet a diskd byla 3 minuty.

Obrdzek 15 Vysokorychlostni niklovy elektrolyt [52]
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6.2 Pokovené vzorky

Celkem bylo pomoci lokalniho galvanického pokoveni pri pouziti vysokorychlostniho
niklového elektrolytu pokoveno 6 vzorki. Povlak byl naneseny na 3 tablety o priméru
20mm a 3 disky o prtiméru 50,8 mm. Tablety byly z materidlu pouZzivaného
na vysokopevnostni Srouby tridy 10.9 a to 34Cr4 a 41Cr4. Disky byly vyrobeny
z legované oceli E52100. Pokovovani probihalo ptinapéti 7 V a 0,2 A, vZdy po dobu
3 minut. Pro zjisténi vylucovaci rychlosti byl jeSté pokoven v danych ¢asovych usecich
ocelovy plech. Disky byly stejnych primeért a stejné vysky, zatimco tablety mély stejny
primeér, ale rozdilnou vysku. Tableta a disk ¢.1 ptfed a po pokoveni jsou na obrazcich

¢. 16-19.

Obrazek 17 Tableta po pokoveni

bdze 19 Disk po pokoveni

Obrazek 18 Disk pred pokovenim
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6.3 Preduprava vzorku

Preddprava byla provedena ve stejném rozsahu na vsech vzorcich v daném poradi:

upraveni drsnosti povrchu;

elektrolytické odmasténi;

oplach v demineralizované vodé;

aktivace v kyseliné chlorovodikové (3 min);
oplach v demineralizované vodé;
tamponové pokoveni;

oplach v demineralizované vodé;

susSeni.

Ultrazvukova vana pro elektrolytické odmasténi

Pro elektrolytické odmasténi byla pouzita ultrazvukova vana K-2LE. Tento pristroj

je z korozivzdorné oceli a disponuje elektronickym ovlddanim. Pomoci digitalniho

panelu je moZné nastavovat délku procesu v rozmezi 0-90 min, teplotu 20-90 °C

a intenzitu ultrazvuku v deseti riiznych stupnich.

Odmasténi probihalo po dobu 5 minut pfti teploté 60 °C u kazZdého vzorku.

Obrazek 20 Laboratorni ultrazvukovd vana K-2LE [32]
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6.4 Méreni povrchu

6.4.1 Méreni drsnosti povrchu

Drsnost byla méiena pomoci ptistroje Surftest S] 210 a to pied i po pokoveni. Méreny
byly parametry drsnosti Ra, Rq a Rz. Drsnost byla naméfrena na deseti nahodnych
mistech povrchu kazdého vzorku (3 tablety a 3 disky). Povrchy vzorki byly
pred provedenim méreni oCistény. V tabulce ¢.1 jsou uvedeny naméiené hodnoty diskii

a tablet pred a po pokoveni.

Obrdzek 21 Drsnomér Surftest S| 210 [50]
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Tabulka 1 Namérené hodnoty drsnosti diskii a tablet

DISK PRED POKOVENIM
- vzorek ¢. 1 vzorek ¢. 2 vzorek ¢. 3
;g parametr parametr parametr
= Ra Rq Rz Ra Rq Rz Ra Rq Rz
1. | 0,627 | 0,839 | 0,4226| 0,432 | 0,616 | 3,096 | 0,399 | 0,541 | 3,049
2. | 0,456 | 0,635 | 3,607 | 0,527 | 0,687 | 3,395 | 0,443 | 0,545 | 2,709
3. 0,53 0,73 3,542 | 0,427 | 0,559 | 2,948 | 0,403 | 0,525 | 2,798
4. | 0,444 | 0,598 | 3,108 | 0,439 | 0,591 | 2,977 | 0,506 | 0,649 | 3,232
5. | 0,571 | 0,763 | 3,943 | 0,423 | 0,567 | 3,217 | 0,513 | 0,641 | 3,151
6. | 0,538 | 0,729 | 3,773 | 0,502 | 0,634 | 3,072 | 0,375 | 0,484 | 2,827
7. | 0,652 | 0,866 | 4,287 | 0,637 | 0,786 | 3,407 | 0,403 | 0,513 | 2,777
8. 0,51 0,651 | 3,019 | 0,446 | 0,57 | 3,033 | 0,526 | 0,692 | 3,666
9. | 0,491 | 0,631 | 3,081 | 0,447 | 0,585 | 2,925 | 0,531 | 0,707 | 3,657
10. | 0,531 | 0,719 | 3,524 | 0,507 | 0,716 | 3,648 | 0,432 | 0,601 | 3,176
] 0,535 | 0,7161 | 3,231 |0,4787 | 0,6311 | 3,1718 ] 0,4531 | 0,5898 | 3,1042
DISKY PO POKOVEN{
- vzorek ¢. 1 vzorek . 2 vzorek ¢. 3
;;': parametr parametr parametr
= Ra Rq Rz Ra Rq Rz Ra Rq Rz
1. | 0,534 | 0,684 | 3,723 | 1,002 | 1,237 | 6,117 | 0,763 | 0,995 | 4,915
2. | 0,496 0,691 | 4,098 | 0,992 | 1,225 | 5906 | 0,512 | 0,682 | 3,558
3. | 0,470 0,591 3,075 | 0,441 | 0,581 | 3,658 | 0,418 | 0,512 | 2,549
4. | 0,583 0,777 | 4,739 | 0,509 | 0,661 | 3,975 | 0,507 | 0,678 | 3,993
5. | 0,658 0,887 | 4,907 | 0,454 | 0,613 | 4,019 | 0,517 | 0,677 | 3,198
6. | 0,579 0,782 | 4936 | 0,633 | 0,807 | 4,541 | 0,640 | 0,887 | 4,464
7. | 0,427 0,531 | 2,728 | 0,382 | 0,533 | 3,416 | 0,609 | 0,756 | 3,804
8 | 0634 | 0,787 | 4561 | 0,815 | 1,048 | 5,827 0,6 0,791 | 3,859
9. | 0,463 0,566 | 2,736 | 0,534 | 0,720 | 4,298 | 0,558 | 0,776 | 4,415
10. | 0,404 | 0,532 | 2,903 | 0,490 | 0,655 | 4,139 | 0,601 | 0,775 | 3,695
g |05248 | 0,6828 | 3,8406| 0,6252 | 0,808 | 4,5896 | 0,5725 | 0,7529 | 3,845
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TABLETY PRED POKOVENIM

- vzorek ¢. 1 vzorek €. 2 vzorek ¢.3

§§ parametr parametr parametr

= Ra Rq Rz Ra Rq Rz Ra Rq Rz
1. | 0,062 0,08 0,464 | 0,095 | 0,130 | 0,698 | 0,078 | 0,097 | 0,596
2. | 0,073 | 0,092 | 0,536 | 0,088 | 0,115 | 0,607 | 0,108 | 0,084 | 0,523
3. 0,07 0,087 | 0,551 | 0,107 | 0,075 | 0,452 | 0,092 | 0,115 | 0,605
4. | 0,108 | 0,079 | 0,863 | 0,094 | 0,126 | 0,610 | 0,105 | 0,081 | 0,577
5. 1 0,065 | 0,145 | 0,478 | 0,076 | 0,090 | 0,522 | 0,134 | 0,152 | 0,685
6. | 0,077 | 0,095 | 0,521 | 0,135 | 0,156 | 0,723 0,12 | 0,149 | 0,712
7. 0,12 0,147 0,7 0,066 | 0,144 | 0,635 | 0,097 | 0,112 | 0,624
8. 0,12 0,144 | 0,631 | 0,105 | 0,139 | 0,476 | 0,074 | 0,089 | 0,521
9. | 0,109 | 0,148 | 0,466 | 0,12 | 0,141 | 0,492 | 0,101 | 0,136 | 0,498
10. | 0,094 | 0,126 | 0,605 | 0,098 | 0,128 | 0,659 | 0,089 | 0,113 | 0,645
g |0,0898 | 0,1143 | 0,5815 | 0,0984 | 0,1244 | 0,5874 | 0,0998 | 0,113 | 0,5986

TABLETY PO POKOVENI

- vzorek ¢. 1 vzorek . 2 vzorek ¢. 3

;;': parametr parametr parametr

= Ra Rq Rz Ra Rq Rz Ra Rq Rz
1. | 0,268 | 0,345 | 1,894 | 0,182 | 0,233 | 1,374 | 0,277 | 0,431 | 3,124
2. | 0453 | 0,568 | 2,698 | 0,144 | 0,212 | 1,325 | 0,236 | 0,322 | 2,13
3. | 0343 | 0,448 | 2,292 | 0,203 | 0,255 1,4 0,253 | 0,329 | 2,01
4 | 0,138 | 0,188 | 1,333 | 0,263 | 0,325 | 1,738 | 0,221 | 0,317 | 2,13
5. | 0,243 0,3 1,544 | 0,283 | 0,365 | 2,039 | 0,205 | 0,298 | 2,185
6. | 0,216 | 0,277 | 1,622 | 0,343 | 0,429 | 2,302 | 0,259 | 0,35 | 2,475
7. |1 0273 | 0,375 | 2,618 | 0,228 | 0,312 | 1,896 | 0,177 | 0,247 | 1,982
8 | 0341 | 041 | 1,987 | 025 | 0,308 | 1,602 | 0,173 | 0,217 | 1,397
9. 1 0368 | 0,452 | 2,28 | 0,384 | 0,487 | 2,723 0,21 | 0,303 | 2,213
10. | 0,251 | 0,31 | 1,797 | 0,328 | 0,432 | 2,371 | 0,168 | 0,224 | 1,654
o | 02894 | 0,3673 | 2,0065 | 0,2608 | 0,3358 | 1,877 | 0,2179 | 0,304 | 2,13
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6.4.2 Méreni hmotnosti

Ke zméreni vahy kazdého vzorku pred a po pokoveni byla pouZita digitalni vaha
Explorer Pro. Pristroj byl pred kaZzdym vaZenim zkalibrovan pro zajiSténi presnych
vysledkli. Hmotnost byla také mérena po provedeni tribologického testu tablet

na tribometru TOP 3 kvili zjistén{ hmotnostnich ubytkd.

Obrdzek 22 Digitdlni vdha Explorer Pro
[51]

Tabulka 2 Hmotnost diskii pred pokovenim

HMOTNOST DISKU (v gramech)
pied pokovenim
o vzorek
vazenl
1 2 3
1. 449171 44,8104 44,7046
2. 44,9166 44,8098 44,7043
3. 44,9173 44,8095 44,7045
] 44,917 44,8099 44,7045
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Tabulka 3 Hmotnost diskii po pokoveni

HMOTNOST DISKU (v gramech)

po pokoveni

o Vzorek
vazeni
1 7 3
1. 44,9115 44,8022 44,6877
2. 449112 44,8021 44,6875
3. 44,9114 44,8018 44,6876
(] 449114 44,8020 44,6876
Tabulka 4 Hmotnost tablet pred pokovenim
HMOTNOST TABLET (v gramech)
pred pokovenim
L vzorek
vazeni
1 2 3
1. 13,3087 11,6855 21,6511
2. 13,3085 11,6853 21,6510
3. 13,3086 11,6853 21,6508
(/] 13,3086 11,6854 21,6510
Tabulka 5 Hmotnost tablet po pokoveni
HMOTNOST TABLET (v gramech)
po pokoveni
o vzorek
vazeni
1 2 3
1. 13,3118 11,6885 21,6515
2. 13,3117 11,6884 21,6518
3. 13,3117 11,6885 21,6516
[ 13,3117 11,6885 21,6516
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Tabulka 6 Hmotnost tablet po provedenti tribologického testu

HMOTNOST TABLET (v gramech)
po provedenti tribologického testu na zarizeni TOP 3
vazeni vzorek
1 2 3
1. 13,2971 11,6702 21,6375
2. 13,2973 11,6701 21,6378
3 13,2972 11,6701 21,6376
0 13,2972 11,6701 21,6376

6.4.3 Méreni tloustky povlaku

Pro vSechny vzorky byla mérena tloustka naneseného povlaku. TlouStka povlaku
tablet byla mérena i po nasledném podrobeni tribologickému testu na tribometru
TOP 3. K méfeni byl pouZit digitalni tlouStkomér Defelsko Positector 6000 se sondou
na kabelu, jehoz vyuZiti je vhodné pro vSechny kovové podklady. Pristroj automaticky
rozpozna podklad a provede méreni. Pristroj je vybaven LCD displejem,

na némz je vyobrazena aktualni namérena hodnota.

| PosiTector®

Obrdzek 23 Digitdlni tloustkomér
Defelsko Positector 6000
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Tabulka 7 Tloustka povlaku diskii a tablet po pokoveni

TLOUSTKA POVLAKU TABLET (v mikrometrech)

po pokoveni

po pokoveni

o vzorek
meéreni
1 2 3

1. 39 40 37
2. 38 40 37
3 39 40 38
4. 39 39 38
5. 38 40 38
6. 39 39 41
7. 39 39 38
8. 39 39 37
9. 39 39 39
10. 38 41 38
[ 38,7 39,6 38,1

TLOUSTKA POVLAKU DISKU (v mikrometrech)

o vzorek
méieni

1 2 3
1. 17 12 16
2. 11 14 10
3. 10 13 9
4. 8 7 6
5. 12 19 10
6. 17 11 12
7. 10 16 10
8. 16 10 14
9. 11 12 7
10. 12 9 14
(] 12,4 12,3 10,8
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Tabulka 8 Tloustka povlaku tablet po provedenti tribologického testu

TLOUSTKA POVLAKU TABLET (v mikrometrech)

po provedent tribologického testu na zarizeni TOP 3

o vzorek
méreni

1 2 3
1. 39 39 37
2. 38 40 38
3. 37 39 40
4. 39 39 38
5. 38 40 37
6. 39 40 39
7. 39 39 37
8. 38 39 38
9. 38 39 39
10. 37 38 37
(] 38,2 39,2 38
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6.4.4 Méreni porovitosti povlaku

Porovitost povlaku je soucasné s tloustkou jednim z hlavnich hodnoticich kritérii
povlaku. Pérovitost ukazuje stupen ucinnosti vici vnéjsim vlivim prostredi. Urcovana
je, jako mnozstvi nepokrytych (nejcastéji mikroskopickych) mist na zakladnim
materialu. Porovitost byla mérena pomoci nizkonapétového porozimetru
TQC LD8105. Zarizeni byva vyuzivano pro testovani nedostatkli ochrannych natéra
na kovovém podkladu. Porozimetr pracuje na technologii ,mokré houby“. Zemnici
svorka je pripojena k ¢asti materidlu bez povrchové Upravy. Pokud pristroj indikuje
vyskyt defektu, je poskytnuta uzivateli zpétnd vazba dle zvoleného nastaveni.
Testovany byly 3 pokovené vzorky. Pristrojem bylo zjiSténo, Ze vSechny vzorky
jsou porovité. Pri¢inou bylo nerovnomérné naneseni povlaku po celé plose. Pokovené
disky nemohly byt testovany, protoZe je nebylo mozné uchytit zemnici svorkou k ¢asti

bez povlaku. Zatizeni je vyobrazeno na obrazku ¢. 24 a 25.

Obrédzek 24 Porozimetr TQC LD815 Obrazek 25 Testovani pgrayistosti na vzorcich
pokovenych vysokorychlostnim elektrolytem
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6.4.5 Méreni rezistivity povlaku

Mérenti rezistivity bylo provedeno u pokovenych tablet ¢.1-3.
Méric¢ slouzi ke kontrole vodivych/disipativnich materiali.
Kméreni byl pouzit povrchovy méri¢c odporu SRM 200.
Vysledky jsou zobrazovany na LCD displeji. Pristroj
je vybaven nabijecim akumulatorem a je snadno prenosny.
Mérici rozsah je 103-1012 Q). Na zarizeni se nachazi vestavéna
mérici elektroda svodivou kontaktni plochou. Méreni

probihalo pfi pokojové teploté.

Obrdzek 26 Povrchovy
meri¢ odporu SRM 200

Tabulka 9 Rezistivita tablet po pokoveni

REZISTIVITA TABLET (v ohmech)
po pokoveni
. vzorek
méreni
1 2 3

1. 2x1010 2x1010 3x1010
2. 1x1010 2x1010 2x1010
3. 1x1010 3x1010 2x1010
4. 2x1010 2x1010 3x1010
5. 1x1010 2x1010 4x1010
6. 1x1010 1x1010 3x1010
7. 1x1010 2x1010 2x1010
8. 2x1010 1x1010 1x1010
9. 1x1010 2x1010 2x1010
10. 2x1010 2x1010 2x1010
(] 1,4x1010 1,9x1010 2,4x1010
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6.5 Zkoumani vylucovaci rychlosti pri 7V a 0,2A

s vysokorychlostnim elektrolytem

Kviili zjisténi vylucovaci rychlosti povlaku pti hodnoté napéti 7 V a hodnoté proudu
0,2A byl pokoven ocelovy plech pti pouziti vysokorychlostniho elektrolytu. Casy
pokoveni byly v pravidelnych tsecich, a to 60, 180, 300 a, 420 s. Nasledné bylo mozné
sestavit graf vylouceného povlaku v zavislosti na ¢ase. Vylucovaci rychlost méla vysoky
narist zejména prvnich 180 s. Vyloucené povlaky v zavislosti na ¢ase jsou uvedeny
v tabulce ¢. 10. Foto vylouceného povlaku po 5 minutach je na obrazku ¢. 27. Fotky

vylouc¢eného povlaku v ostatnich ¢asech jsou k nalezeni v priloze.

Tabulka 10 Vylucovaci rychlost povlaku v zdvislosti na ¢ase

VYLUCOVACI RYCHLOST POVLAKU V ZAVISLOSTI NA CASE (v mikrometrech)
na ocelovém plechu
o doba pokoveni (v sekunddch)
mereni
60 180 300 420
1. 11 19 19 18
2. 12 21 18 21
3. 14 17 19 22
4. 10 15 22 19
5. 9 19 18 21
6. 13 16 18 21
7. 9 15 22 23
8. 10 18 23 19
9, 9 20 17 22
10. 12 19 21 19
8 12 17,9 19,7 20,5
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vylucovaci rychlost pri pokoveni
vysokorychlostnim elektrolytem
(U=7V, 1=0,2A)

=
2
=
=
<
o |
=
o
<
>
-
2]
=
o]
—r
=

240 300 360

CAS[S]

]

3 B

Obrdzek 27 Naneseny poviak vysokorychlostnim
elektrolytem pri U=7V a 1=0,2A za 5 min

6.6 Méreni a vyvhodnoceni na tribometru MFT 5000

Méteny byly 3 vzorky. Funkéni dvojici zde tvoril disk o priméru 50,8 mm a ocelova
kulicka o primeéru 6,35 mm, material byl legovana ocel E52100.

Test probihal za sucha a pti pokojové teploté se zatizenim funkéni dvojice 10 N po dobu
30 minut. Dany tribometr slouzi k vyhodnoceni primérného Kkoeficientu tieni.
Vyvoj obou Kkoeficientli tieni lIze pak nasledné pozorovat v grafickych zavislostech.

V grafech €. 3-5 je zobrazena zavislost koeficientu tfeni na ¢ase pro disky ¢. 1-3.
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K vyhodnocenti tribologickych vlastnosti byl pouZit tribometr MFT 5000 od firmy Rtec.
Toto zarizeni je schopné vykonavat fadu tribologickych testli (napf. pin on disk,
ball on disk). Jedna se o modularni tribometr, ktery nabizi Siroké rozmezi testovacich
teplot atood -120 °C do 1200 °C. Pristroj nabizi pouziti vyménitelnych modulg,
diky nimzZ je moZné na jednom zatizeni provadét riizné typy testl. Mezi nadstandartni
vybavu patfi napt. 3D profilometr, ktery je schopen zanalyzovat vytvorenou stopu
a automaticky ji vyhodnotit ve 3D. Dalsi velké pozitivum je rozhodné vyhodnocovaci

software, ktery z namérenych dat dokaze ziskat potiebné hodnoty a grafické zavislosti.

[53]

Obrdzek 28 Tribometr MFT 5000 [53]
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Graf 3 Zavislost koeficientu treni na ¢ase pro vzorek ¢.1

Priimérny koeficient tieni byl 0,3711 se smérodatnou odchylkou 0,0759.
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Graf 4 Zavislost koeficientu treni na ¢ase pro vzorek ¢.2

Pramérny koeficient tireni byl 0,3539 se smérodatnou odchylkou 0,0691.
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Graf 5 Zavislost koeficientu ti'eni na ¢ase pro vzorek ¢.3

Pramérny koeficient tieni byl 0,3658 se smérodatnou odchylkou 0,1123.
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6.7 Méreni a vyvhodnoceni na tribometru TOP 3

Méreny byly opét 3 vzorky. Funkeni dvojici zde tvorila pokovena tableta a ocelova
desticka. Tablety byly o primeéru 20 mm a vySce 7-10 mm se zkosenim hran 0,5 x 45°.
Tablety byly z materialu pouzZivaného na vysokopevnostni Srouby tridy 10.9 a to 34Cr4
a 41Cr4. Protikusem tablety pri tribologickych testech byla desticka vyrobena
z konstrukéni oceli S235JRG1 o rozmeérech 135 x 50 x 8 mm s drsnosti Ra=0,25.

Test probihal za sucha pri pokojové teploté, pricemz funkéni dvojice byla zatiZena
1 kg (9,81 N), jelikoz zatiZeni se na tomto tribometru umistuje manualné. Testovani

kazdého vzorku trvalo 30 minut.

K vyhodnoceni tribologickych vlastnosti byl pouZzit tribometr TOP 3. Nejcastéji
je s timto tribometrem provadéno méteni adhezivniho treni a opotiebeni povlakij,
i povrchovych vrstev. Pro kazdé méreni byly pouZity nové pripravené ¢leny funkcni
dvojice. Mezi funk¢éni dvojici dochazi ktranslacné oscilacnimu pohybu.
Ten je preménovan  zrotacniho  pohybu pomoci klikového  mechanismu
a elektromotoru disponujici Snekovou prevodovkou. Nastaveni otacek (poctu cykla
za minutu) je realizovano frekvencnim meéni¢em. Desticka plni funkci pohyblivého
Clenu, zatimco tableta plni funkci statickou a je pritlacovana definovanou silou.
Velikost normalového zatizeni ptisobiciho na desticku je mozné regulovat ve velikosti
0-250 N. Urceni velikosti treci sily je zajiSténo piezokrystalickym snimacem Kistler
9251 uloZeném v zatézovacim sloupku. Treci sila vznikajici ptisobenim normalového
zatiZeni je prenaSena do zminéného snimace. Dle velikosti deformace zatéZovaciho
sloupku se senzorem je generovan elektricky naboj (fadové v jednotkach [pC]).
Vyslany elektricky signal je veden do vyhodnocovaci jednotky Kirstler 5015,
v némz je treci sila prevedena do grafu softwarem Charge Meter 5015A. Namérené

hodnoty treci sily musi byt dale vyhodnoceny v softwaru Matlab. [54]
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Obrazek 29 Tribometr TOP 3

Obrazek 30 Funkéni dvojice (vlevo-ocelova desticka,
vpravo-pokovend tableta)
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Obrdzek 31 Drdha translacné oscilacniho pohybu funkcni
dvojice po 30 minutdch tribologického testovdni pri zatiZeni 1
kg
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Tabulka 11 Vyhodnoceni tribologického testu tablet na tribometru TOP 3

VYHODNOCENI TRIBOLOGICKEHO TESTU

na tribometru TOP 3

koeficient treni koeficient treni

hmotnost | hmotnostni

200s 1600 s

vzorek | cas[s] | po testu tibytek
u stat u dyn u stat udyn

la] [mg]
[-] [-] [-] [-]
1800 | 13,2972 14,5 0,3124 | 0,3049 | 0,4582 | 0,4503
1800 | 11,6701 18,4 0,3356 | 0,3211 | 0,4847 | 0,4791
3 1800 | 21,6376 14 0,3296 | 0,3201 | 0,4715 | 0,4672
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tribologickém testu
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Graf 6 Hmotnostni ubytky jednotlivych tablet po tribologickém testu
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Statické koeficienty treni jednotlivych tablet
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Graf 7 Statické koeficienty treni jednotlivych tablet v case 200 s a 1600 s

Dynamické koeficienty tfeni jednotlivych tablet
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Graf 8 Dynamické koeficienty tieni jednotlivych tablet v ¢ase 200 s a 1600 s
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6.8 Diskuze vysledkii tribologického testovani

Pri tribologickém testovani diskd tribometrem MFT 5000 byl zjiStén primérny

koeficient tfeni pomoci vyhodnocovaciho softwaru tribometru. Hodnoty koeficientu

treni zaznamenaval software tribometru i graficky (graf ¢. 3-5).

Pro disk ¢.1 byl primérny koeficient tieni 0,3711 se smérodatnou odchylkou
0,0759.
Pro disk ¢.2 byl primérny koeficient tfeni 0,3539 se smérodatnou odchylkou
0,0691.
Pro disk ¢.3 byl primérny koeficient tfeni 0,3658 se smérodatnou odchylkou

0,1123.

Koeficienty treni dosahovaly u vSech diskli podobnych hodnot.

Pri tribologickém testovani tablet tribometrem TOP 3 byl zjistén staticky a dynamicky

koeficient treni v ¢ase 200 s a 1600 s. Hodnoty statického a dynamického koeficientu

treni byly nasledné rovnéZ vyneseny do grafii (graf¢.7-8). Po dokonceni testu

byl u vSech tablet zkouman hmotnostni tibytek a zmérena tloustka povlaku.

Pro tabletu ¢.1 byl staticky koeficient tieni v ¢ase 200 s roven hodnoté 0,3124
a dynamicky koeficient treni roven hodnoté 0,3049.

V Case 1600 s byl staticky koeficient tfeni roven hodnoté 0,4582 a dynamicky
koeficient tieni roven 0,4503.

Pro tabletu ¢.2 byl staticky koeficient tfeni v ¢ase 200 s roven hodnoté 0,3356
a dynamicky koeficient tfeni roven hodnoté 0,3211.

V Case 1600 s byl staticky koeficient tfeni roven hodnoté 0,4847 a dynamicky
koeficient tfeni roven hodnoté 0,4791.

Pro tabletu ¢.3 byl staticky koeficient tfeni v ¢ase 200 s roven hodnoté 0,3296
a dynamicky koeficient treni roven hodnoté 0,3201.

V Case 1600 s byl staticky koeficient tfeni roven hodnoté 0,4715 a dynamicky

koeficient treni roven 0,4672.

Pri porovnani grafickych zavislosti a vyhodnocenych hodnot lze konstatovat,

Ze koeficienty treni dosahovaly téZ podobnych hodnot. Oba koeficienty tfeni nabyvaly
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pomeérné vysokych hodnot, coZ mohlo byt nasledkem pouZiti ocelové zkusSebni desticky
o drsnosti Ra=0,25 pm.

Hmotnostnim ubytkem Ize charakterizovat odolnost otéru proti opotrebeni.
Hmotnostni Ubytky byly také relativné vysoké. Hmotnost byla mérena po konci
testovani, Cili po 30 minutdch. Hmotnostni ubytky byly nasledné vyneseny

do sloupcového grafu. (graf ¢.6)

¢ Hmotnostni ubytek tablety ¢.1 byl 14,5 mg.
e Hmotnostni ubytek tablety ¢.2 byl 18,4 mg.
e Hmotnostni ubytek tablety ¢.3 byl 14 mg.

Po skonceni testu byly naméreny tloustky povlaku, jeZ jsou uvedeny v tabulce ¢.8.

Z namérenych hodnot bylo zjiSténo, Ze ubytek tloustky byl velmi maly.

Z méteni na obou tribometrech je mozné pozorovat stoupajici trend koeficientu treni
v zavislosti na case. Koeficient treni pri tribologickém testovani tablet na tribometru
TOP 3 dosahoval vyssich hodnot nez pri testovani diskd na tribometru MFT 5000,
protoZe dochazelo k vétsimu bodovému styku. Z téchto vysledki lze konstatovat,

Ze ¢im vétsi je treci plocha, tim vétsi je odpor (treni).
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7. Technicko-ekonomické zhodnoceni

Vysokorychlostni elektrolyt je schopny vyloucit stejné mnoZstvi povlaku za mnohem
krat$i cas, oproti pokovovani pomoci Wattsova elektrolytu. Nevyhodou je vyssi
potizovaci cena vysokorychlostniho elektrolytu a mal4 dostupnost v Ceské republice.
Z tohoto dlvodu byl niklovy vysokorychlostni elektrolyt zakoupen u firmy Gasteros
Plating z Velké Britanie. Cena 1 1 elektrolytu je v souc¢asné dobé £150 (pri aktualnim
kurzu priblizné 4 350 K¢). Cenu niklového Wattsova elektrolytu je s ohledem
na momentalni proménlivost cen jednotlivych surovin sloZité stanovit. Z tohoto
diivodu jsou vyrobci niklovacich 1azni schopni kone¢nou cenu urcit az pii samotném
prodeji surovin. Niklovaci lazeti od firmy Jentnergroup je v Ceské republice moZné

zakoupit za cenu priblizné 620 K¢ za jeden litr.

e Cena 11vysokorychlostniho niklového elektrolytu je priblizné 4350 K¢.

e Cena 1]klasického Wattsova niklového elektrolytu je priblizné 620 K¢.
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8.Zaveér

Cilem této bakalarské prace bylo vypracovat rozbor problematiky lokalniho
galvanického pokoveni. Vysvétlit princip fungovani technologie a jeji vyuZiti v riiznych
primyslovych odvétvich. Dalsim dil¢im dkolem bylo popsat jednotlivé povlaky
vyuzivané touto technologii a jejich specifické vlastnosti.

Experimentalni c¢ast se zabyvala nanesenim niklového povlaku pomoci lokalniho
galvanického pokoveni na nékolik zkusebnich vzorki, u kterych byly testovany jejich
vlastnosti. Mérena byla drsnost povrchu pred a po pokoveni, tloustka povlaku,
rezistivita, poérovitost a byla zkoumdna zmeéna hmotnosti. Vylucovaci rychlost,
v zavislosti na case, byla testovana na ocelovém plechu. Vzorky byly podrobeny
tribologickému testovani na Tribometru MFT 5000 a tribometru TOP 3. Testovani
probihalo pri stejnych podminkach a pfi stejném zatiZeni pro vSechny vzorky.
Z testovani na obou tribometrech byl ziskan koeficient tfeni doplnény o grafické
zavislosti. Z vysledki bylo patrné, Ze koeficient tfeni ma stoupajici trend v zavislosti na
Case. Koeficient tfeni byl pri testovani na tribometru TOP 3 mirné vyssi v porovnani
s hodnotami z tribometru MFT 5000. VysSi hodnoty méla za nasledek vétsi treci
plocha. Zavérem lze tedy konstatovat, Ze ¢im vétsi je treci plocha, tim vétsi
je odpor (treni).

Cena vysokorychlostniho elektrolytu v porovnani s Wattsovym elektrolytem
mnohondsobné vyssi. Vyssi cena je ale vykompenzovana krat$imi ¢asy potiebnymi

k pokoveni urcité tloustky povlaku.
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