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1. Uvod

Technologie tamponovani je specialnim druhem galvanického pokovovani zndmého
jako lokalni galvanické pokovovani, protoze se da aplikovat lokdlné na konkrétni ¢ast dilu,
ktery se ma pokovit, coz neni moiné u klasického galvanického pokovovani ponorem
soucasti do pokovovaci lazné. Tato technologie nachdazi Siroké uplatnéni pti opravé nebo
renovaci poskozenych povlakl. Dale se da také pouZit na téice dostupnych mistech,
kde by bylo za normalnich podminek nutné dil rozebrat.

Teoretickd ¢dst této prace se bude zabyvat technologii galvanického pokovovani
a problematikou tamponovani véetné preduprav povrchl. Ddle se také zabyva druhy
galvanickych povlak( a jejimi vlastnostmi i pouZiti v praxi.

Experimentalni ¢ast se zabyva nanesenim niklového povlaku na zkuSebni vzorky
dvéma metodami galvanického pokoveni, ponorem do lazné a lokdlné. Zhotovené vzorky
se pak testovaly na wvyluCovaci rychlost, pfilnavost povlaku k zdkladnimu materialu
a opotrebeni povlaku. V zavéru jsou zhodnoceny vysledky dosazené experimentem a oboje

metody galvanického pokovovani se mezi sebou vzdjemné porovnaji.
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2. Pokovovani povrchu

Pokovovani povrchu je velmi rozsifenou metodou povrchovych dprav. Jejich funkce je
primarné ochranna, ale v nékterych ptripadech mazou plnit i funkci ozdobnou. Kovové
povlaky dodavaji povrchu pozadované vlastnosti, jako je protikorozni ochrana, odolnost proti
otéru, nebo tfeba i poZzadovany vzhled.

Vlastnosti téchto povlakll se odvijeji od druhu povlakového kovu a zdkladniho
materidlu, na tloustce vrstvy a pouZité metody pro vytvoreni povlaku. [1]

Tato price se zabyva technologii galvanického pokovovani a pfibuzné metodé,

tamponovanim.

3. Pfredupravy povrchi

Predupravy povrch( jsou zakladnim a nejdllezitéjSim procesem pred samotnym
nanesenim povlaku nebo vrstvy. Cilem preduprav je kvalitné pfipravit povrch dilu,
tak aby neobsahoval Zadné necistoty, jak vlastni, tak i cizi. Diky témto predupravam ziska
povrch pfilnavost vrstvy, laku nebo povlaku a protikorozni ochranu. Také se daji pouzit
pro dosazeni pozadovaného vzhledu materialu. Kvalitni pfipravy povrchi jsou velmi duilezité
pro nasledujici Upravy povrch( a znacné pak ovliviuji kvalitu a Zivotnost povlakd. Podle

provedeni déli na mechanické a chemické. [1]

3.1 Mechanické pfedupravy povrchi

Mechanické predidpravy povrchu maji za kol odstranit zpovrchu necistoty
a nedokonalosti jako jsou rzi a okuje. Dale také mechanické predupravy zlepsuji pfilnavost
povrchu pro nanasenou vrstvu nebo povlak. Pomoci nékterych téchto uUprav lze také
dosahnout poZadovaného vzhledu povrchu. Cilem téchto Uprav je wvytvofit povrch,

ktery bude odoldvat mechanickému zatizeni. [2]

3.1.1 Brouseni
Je druh technologie obrabéni povrchu nastrojem, ktery je opatien brusivem. Ucelem
této technologie je dosazeni poZadované drsnosti. Vychozi povrch materidll se postupné
vybruSuje postupné na nizsi drsnost, dokud neni dosaZena predepsana hodnota. Prvni
operace se provadi nastrojem o vétsi zrnitosti, aby doslo k zarovndni nerovnosti a odstranéni

necistot. Pfi této operaci dochazi k nejvétSimu Ubéru materidlu a oznacuje se jako hrubé
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brouseni. Pfi dalSich operacich se pouZivaji nastroje s nizsi zrnitosti, dokud neni dosazena

pozadovana drsnost povrchu. [1]

3.1.2 Kartacovani
Technologie kartdcovani je zalozena na mechanickém ucéinku odirani povrchu

materidlu pomoci koncl dratkd uchycenych na pevném predmétu ve tvaru kotouce
nebo pevného dratu. Kartacovani se v technologickém postupu galvanického pokovovani
provadi po brouseni. Slouzi jako Cistici operace k odstranéni necistot vzniklych pfi brouseni.
Ucinek kartac¢ovani zavisi na prdméru, délce a druhu pouzitych dratké i kinetické energii,
kterd je kartaci dodavana. [2]

3.1.3 Omilani

Technologie omilani slouzi prevazné pfi hromadném zplsobu Upravy povrch( malych
sloZitych dilG o velkych sériich. Tato technologie je vyuzivdna pro odhrotovani, zaoblovani,
brouseni, nebo lesténi vyrobkd. Kromé toho, Ze je omilani predbéind uprava povrchu
se dd také vyuzit jako finalni Uprava. Pfi omilani dochdzi k dbéru materidlu a jeho
vyhlazovanim pomoci brusiva v omilacich bubnech. Omilani se muize rozdélit na rotacni,
vibracni a odstfedivé. Jako brusivo se pouzivd kiemenny pisek, ocelové broky, korundova

téliska, kamenné oblazky nebo plastova téliska plnénd abrazivem. [2] [3]

3.1.4 Lesténi

LeSténi se pouziva pro odstranéni téch nejmensich a nejjemnéjsich nedistot, které
vznikly pfedchozim kartaéovanim nebo brousenim. Ugelem le§téni je dosahnout velmi nizké
drsnosti ¢i ziskani poZadovaného vzhledu. Nastrojem pouZivanym pfi lesténi je textilni
kotou¢ a lestici pasta. Pfi lesténi povrchu dochazi k vysokym lokdlnim teplotdam mezi
materidlem a lesticim kotoucem. Plsobenim téchto teplot a leStici pasty dochazi
k plastickym deformacim povrchovych vrstev a vznika leskly povrch s drsnosti nizsi

nez Ra 0,1 um. [1]
3.2 Chemické predupravy povrcht

Hlavni vyznam chemickych pfeduprav spociva v odstranovani necistot z povrchu
materidlu pfed nasledujicimi Upravami. Pfi téchto uUpravach reaguje chemické C¢Einidlo
s necistotami na povrchu materidlu, které jsou pak zpovrchu odstranény. Podle

pozadovanych vlastnosti povrchu a zdkladniho materidlu se pak voli dané chemické
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predudpravy. Pro galvanické pokovovani se pouzivaji nize zminéné Upravy, kterymi jsou

odmastovani, moreni, dekapovani a popf. odrezovani. [2]
3.2.1 Odmastovani

Odmastovani je zplsob odstrariovani nedistot z povrchu kovu, které jsou k nému
vazany bud adheznimi silami (prach, kovové tfisky apod.), nebo jsou k povrchu vazany
fyzikdIni absorpci (tuky, oleje, vosky). Energie téchto vazeb k povrchu je vyrazné mensi
nez u nedistot vdzanych chemicky a daji se tedy snadnéji odstranit bez zmény kovového
povrchu. Ukolem odmastovacich ptipravkil je odstranéni necistot z povrchu kovu, jejich
preneseni do roztoku ¢i emulze a zamezeni jejich zpétného uchyceni na povrchu. Spravné
provedené odmasténi je velmi dulezZité pro adhezi nasledného povlaku. Odmastovani lze
délit na nékolik zplUsobl podle jejich provedeni, a to na odmasténi v alkalickych roztocich,
odmasténi v organickych rozpoustédlech, ultrazvukové odmasténi a elektrolytické
odmasténi. [2] [4]

Odmasténi v alkalickych roztocich

Odmastovani v alkalickych roztocich je nejvice rozsifeny zplsob cisténi kovového
povrchu. Ucginnost alkalického odmastovaciho prostfedku spoéivd hlavné v emulgaci
a dispergaci necistot na kovovém povrchu. Plsobenim alkalického odmastovace dochazi
také k rozpousténi vodorozpustnych nedistot. Proces probiha v odmastovacich laznich, které
jsou vyplnény alkalickym roztokem. Nejcastéji byvaji sloZzeny z hydroxidu sodného nebo
fosfore¢nanu draselného. U¢innost téchto lazni je zavisld zejména na schopnosti emulgace
a dispergace povrchovych necistot. V pribéhu odmastovani je dalezZité sledovat mnoZstvi
emulgovaného tuku v [azni. Pokud je obsah v lazni pfilis vysoky, je nutné ho nahradit novym,
tak aby byla zajisténa spravna funkce lazné. [1] [4]

Odmasténi v organickych rozpoustédlech

Odmasténi v  organickych rozpoustédlech je nejjednodussim zplsobem
pro odstranéni necistot mastného charakteru na povrchu. Vzhledem k jednoduchosti
provedeni si zachovdva vysoké vysledné C(Cistoty, coZz je pro tuto metodu hlavni
charakteristika pfi vybéru vhodného zplsobu odmastovani. Tento zplsob odmasténi nelze
aplikovat na vlhké povrchy a neodstranuje heteropolarni necistoty, jako je pot a otisky prsta.
Rozpoustécimi prostfedky pro hrubé ¢isténi byva petrolej, zatimco pro detailnéjsi cisténi
se pouziva benzin. Dale se také pouzivd benzen, toluen, trichlorethylen, perchlorethylen

a tetrachlormetan. Tyto rozpoustédla wvykazuji vysokou hoflavost a pfitomnost
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karcinogennich prvkd, coZ je nejvétsi problém této metody, jelikoZ organicka rozpoustédla

nevyhovuji pozadavkim bezpecné a zdravotné nezavadné prace. [1] [4]

Ultrazvukové odmastovani

Ultrazvukové odmasténi se pouziva predevsim pro cisténi drobnych dild s malymi
otvory a Spatné pfistupnymi plochami. Dochdzi jak k odstranéni organickych,
tak i neorganickych volné vazanych necistot z povrchu. Pfi ultrazvukovém odmasténi dochazi
ke kavitaci, diky které dochazi k uvolnéni nedistot z povrchu i ve Spatné dostupnych mistech
a naslednému rozptyleni v Cisticim roztoku.

Princip této metody spocivd vto, Ze se do odmastovaci lazné implementuje
ultrazvukové vinéni pomoci ultrazvukovych budi¢t umisténych ve vané. Siteni tohoto vinéni
zhustuje a zfeduje prostredi svelkymi rozdily tlaku. Toto stfidani vakua a tlaku vede
ke vzniku kavitace. Jako lazné se nejcastéji pouzivaji alkalické vodné roztoky nebo chlorované
uhlovodiky. [1] [4]

Elektrolytické odmastovani

Elektrolytické odmastovani se vyuZivd jako finalni odmastovani pred provedenim
galvanického pokovovani. Tato metoda dosahuje velmi wvysoké Cistoty povrchu,
kterd je pro galvanické pokovovani potreba. Pro elektrolytické odmastovani se pouZivaji
alkalicka odmastovadla stejné jako pfti alkalickém odmastovani. Tento Gcinek se jesté zvySuje
pUsobenim elektrického proudu, pomoci kterého lze odstranit i pevné drzici necistoty.
Kromé miry koncentrace 1azné, jeji teploty, sloZeni a délky odmastovaciho procesu ma velky

vliv i polarita a proudova hustota. [2] [4]

3.2.2 Moreni

Moreni je proces, ktery slouzi k odstrafiovani oxidického povlaku (rzi a okuji)
z povrchu materidlu rozpousténim v kyseliné. V bézné praxi se k moreni pouziva kyselina
sirovd (H,SO4) nebo kyselina chlorovodikova (HCI). V prlibéhu mofeni se postupné zveda
obsah Zeleza v lazni rozpousténim oxidl a zakladniho kovu, tim se lazen vycerpava
a je potreba ji pribézné obnovovat. [2]

Mofeni v kyseliné sirové

U moreni v kyseliné sirové se musi pocitat s Ubérem materidlu 2540 g na 1 m?
povrchu Zeleza. Pfi moreni v kyseliné sirové se uvoliiuje vodik, ktery difunduje do kovu

a vznikd tak nebezpedi vodikové krehkosti. Kvili tomuto problému se do lazné pridavaji
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inhibitory, které zpomaluji rozpousténi oceli a zaroven témér neovliviiuji rozpousténi oxidu.
Moteni probiha za teploty 60-80 °C po dobu 5-10 minut a pouZiva se pfi tom kyselina sirova
o koncentraci 8-14 %. [4]

Moteni v kyseliné chlorovodikové

K moreni se pouziva kyselina chlorovodikova s koncentraci 10-20 %, pfi pokojové
teploté. Moreni v kyseliné chlorovodikové probihd rychleji a rovhomérnéji nez u kyseliny
sirové, je to vSak vykompenzovano vyssi cenou. Nevyhodou této kyseliny jsou korozni ucéinky

na zatizeni a okoli. [4]

3.2.3 Dekapovani
Dekapovani je specidlni metoda moreni uzivana pred galvanickym pokovenim.
Pomoci dekapovani se odstrafiuje tenky, vétSinou neviditelny oxidovy povlak na povrchu

materialu a soucasné se aktivuje povrch. [5]

3.2.4 Odrezovani

Technologie odrezovani slouzi k ocisténi dilu od rzi, ktera vznikla pouZivanim
¢i skladovanim dilu a ma byt na ném provedena ¢i obnovena povrchova Uprava. Jednd
se o zvlastni druh mofreni spocivajici v odstranéni oxidd z povrchl ocelovych predmétd
za poutziti tzv. odrezovacl. Rez je moZné odstranit pomoci vétSiny kyselin, nejcastéji
se vSak pouzivaji odrezovace na bazi kyseliny fosfore¢né (HsPO4). Odrezovat lze natirdnim

nebo ponorem do [azné. [5]

3.2.5 Oplach
Mezi jednotlivymi operacemi chemickych preduprav povrchi je tfeba provadét
oplach. Déla se tak proto, aby z povrchu odstranily necistoty, které upély na povrchu
pfi vyjimani dilu z [azné a k odstranéni zbytk( Iazné, které se uchytily v dutinach dilu. Oplach
se vétSinou provadi postfikem nebo ponorem v demineralizované vodé a provadi se proto,

aby se nekontaminovaly 1azné, které budou v technologickém procesu nasledovat.
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4. Technologie galvanického pokovovani

Galvanické (elektrolytické) pokovovani je technologie pti niz dochazi k pokoveni
zakladniho materidlu tenkou vrstvou povlaku jiného kovu za pomoci elektrické energie. Tato
technologie nachazi vyuziti pfevainé pro dekorativni ucely, ale také pro zlepSeni korozni
odolnosti. Galvanické pokoveni se pouzivd prevainé pro nanaseni povlakl zinku,
ktery na ocelové soucdsti poskytuje katodickou ochranu anebo pro nanaseni uslechtilejSich
kovl (Cr, Ni), diky kterym soucdst ziskdva pozadovany vzhled a zvysuje se také jeji Zivotnost.

(6]

J~ katoda anoda J

o @9 g

| |® ZnSO, O

Obrazek 1 Princip kyselého galvanického zinkovadni v Idzni siranu zinecnatého [7]

4.1 Princip galvanického pokovovani

Princip galvanického pokoveni funguje na principu elektrolyzy, pfi které dochazi
k preméné energie elektrické na chemickou. Pfi procesu galvanického pokoveni
se v elektrolytu tvoreného soli povlakovaného materidlu zapoji pokovovany material jako
zaporna elektroda (katoda) a jako kladna elektroda (anoda) se zapoji povlakovany material.
Anoda se bude postupné rozpoustét oxidaci atomU a tim bude doplhovat ubytky kovu
v elektrolytu. Na katodé bude dochazet k redukci kationtl. Priichod elektrické energie bude
zajiStén zdrojem stejnosmérného napéti. Timto zplsobem pak na katodé vznika pozadovany

povlak z vybraného kovu. [7]
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Mnozstvi vylouceného i rozpusténého kovu se mlze urcit pomoci Faradayova zdkona,
ktery tika, Ze mnoistvi vylou¢eného a rozpusténého kovu je pfimo Umérné mnoistvi

proslého proudu,

m=(%>-1-t (1)

kde

m je hmotnosti vylouc¢eného kovu [g]

M je molarni hmotnost kovu [g-mol™]

n je mocenstvi kovového kationtu v 1azni

F je Faradayova konstanta, ktera &ini 96 487 [C- mol™]

I je elektricky proud [A]

t je ¢as [s].

Vzorec se pak dd jeSté zjednodusit tak, ze k = M/(n-F), kde kje elektronicky

ekvivalent [g-A'l-s'l]. [7]

Tloustka povlaku se pak dokaze urdit ze vztahu,
B = t-k-1-r
~ d-P (2)

kde se musi dale definovat

h, které je tloustkou povlaku [mm]

d je mérna hmotnost kovu [g-mm~]

P je plocha pokoveného predmétu [mm?]

r je proudovy vytézek [%]. [7]

Vypoctena tloustka povlaku je vsak spiSe orientacni, jelikoz galvanické pokovovani

se vyznacuje nerovnomérnou tloustkou povlaku, kterd zavisi na tvaru pokovovaného dilu.

4.1.1 Postup pfi galvanickém pokovovani
NeZ se zacne galvanicky pokovovat, musi se zvolit spravné elektrody a elektrolyt,
kterym se bude pokovovat. Volba elektrolytu musi byt dikladna, aby se pfi prichodu
elektrického proudu dosdhlo pozadovanych chemickych reakci. Pfed samotnym galvanickym
pokovovanim se musi provést cetné a dlkladné predupravy povrchu, jelikoZz je tato

technologie velice citlivd na necistoty. Aby se dosahlo spravného prestupu kovového iontu
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na katodu, musi se provést jak mechanické, tak i chemické predupravy. Mezi jednotlivymi
chemickymi predupravami je potfeba provadét oplach v demineralizované vodé,
aby odstranéné nedistoty napf. v odmastovacim roztoku znovu neulpély na povrchu
pokovovaného materialu. [8]

Vzorovy postup galvanického pokovovani je v kratkych bodech popsan nize zde.
Tento postup mUlzZe obsahovat i Setrné mechanické predupravy povrchu. Mezi jednotlivymi

zminénymi operacemi je provadén vzdy oplach v demineralizované vodé.

Vzorovy postup pfi galvanickém pokovovani
e Chemické odmasténi.
e Moreni.
e Elektrolytické odmasténi.
e Dekapovani.
e Galvanické pokoveni.
e Pasivace.
e Redukéni oplach (pro pochromdatované zinkové povlaky).

e Suseni. [1]
4.2 Historie galvanického pokovovani

Pocatky galvanického pokovovéni sahaji uz do 18. stoleti, kdy se zacinalo
experimentovat s chemickymi reakcemi a elektfinou. Kvyznamnym prilomdm vtomto
odvétvi doSlo vSak aZz v pocatcich 19. stoleti. V roce 1805 italsky chemik Luigi Valentino
Brugnatelli objevil moZnost nandset stfibro na jiné kovy pomoci elektrického proudu. Jeho
experimenty poloZily zaklad pro galvanické pokovovani, jak jsou znamé dnes. [9]

V roce 1807 anglicky chemik Humphry Davy izoloval sodik elektrolytickym rozkladem
roztavenych soli a pozdéji ve 30. letech 19. stoleti Michael Faraday provedl| rozsahly vyzkum
principl elektrolyzy a elektrochemické depozice. ZaloZil tak védecky zaklad elektrochemie.
NejdulezitéjSim prispévkem je pak prvni Faradaylv zdkon elektrolyzy, ktery fika, Ze mnozstvi
kovu vylouc¢eného na elektrodé béhem elektrolyzy je pfimo iUmérné mnozstvi elektrického
naboje proslého elektrolytem. [9]

V poloviné 19. stoleti se elektrolytické pokovovani stalo Siroce vyuZivanou

pramyslovou technologii. PouZivalo se k dosazeni potfebného vzhledu, ke zvyseni trvanlivosti
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a korozni odolnosti riznych pfedmétu, od domacich potieb po Sperky. Odvétvi galvanického
pokovovani zaznamenalo vyznamny rist zejména diky pokroku ve vyrobé elekttiny. [9]

Jednou z vyznamnych aplikaci galvanického pokovovani v pocatcich bylo postfibreni
pfibord. Galvanizované stfibro se stalo velmi popularnim diky své nizké cené oproti
masivnimu stfibru. Proces zahrnoval potazeni zakladniho kovu, kterym byla méd nebo nikl,
tenkou vrstvou stfibra, ¢imz pak vznikl vizualné leskly, atraktivni a funkéni produkt. [10]

Galvanické pokovovani pak hralo dileZitou roli ve vyvoji elektrotechniky. Na prelomu
19. a 20. stoleti rychle vzristala poptavka po spolehlivych elektrickych spojich. Galvanické
pokovovani nabizelo feSeni, a to nanaseni tenkych povlakl kov(, jako je zlato ¢i stfibro,
na elektrické kontakty a konektory. Tyto povlaky tak zlepSovaly vodivost, zvysily korozni
odolnost a zajistily ucinny elektricky prenos. Galvanické pokovovani si pak jesté naslo
uplatnéni v automobilovém primyslu, kde se vyuZivalo k pokovovani dild kvali korozni
odolnosti a neposledni radé také pro estetické ucely. [10]

V poslednich letech vedly spory ohledné obav o Zivotni prostfedi, kvali toxickym
chemikaliim pouzivanym pfi galvanickém pokovovani. Vyviji se usili ke snizeni pouzivani
téchto chemikalii, vyvoji udrzitelnéjSich metod galvanického pokovovani a alternativnich

metod pokovovani. [10]

4.3 Druhy galvanickych povlak

Galvanicky vyloucené povlaky mohou slouzit mnoha ucelim. Nejcastéji se pouzivaji
jako dekorativni prvky anebo maji funkci ochrannych povlaki. Tyto ochranné povlaky slouzi
predevsim k ochrané zdkladniho kovu proti korozi. Ochranné vlastnosti zavisi
na elektrodovém potencialu zakladniho a povlakového kovu. Ma-li povlakovy material nizsi
elektrodovy potencial nez zakladni kov, jedna se o anodicky galvanicky povlak. Jako pfiklad
se mUZe uvést zinkovy povlak na Zelezu. Zinek ma elektrodovy potencidl 0,763 V, zatimco
Zelezo ma -0,44 V, tudiz to znamen3, Ze zinek tvofi na Zeleze anodicky povlak a poskytuje
tak Zelezu katodickou ochranu. Anodické galvanické povlaky maji také regeneraéni
schopnosti. Dale také existuji katodické povlaky, u kterych ma zakladni kov elektrodovy
potencial nizsi neZz materidl povlaku. Pfikladem muze byt tfeba nikl na Zeleze, kde nikl
ma potencidl -0,25V. U téchto povlakd je tfeba dbat na vétsi tloustky, aby se zajistila jejich
celistvost a nepdrovitost, jelikoz tyto povlaky podporuji korozi zdkladniho materialu.

Katodické povlaky tak zajistuji pouze ochranu bariérovou nikoliv i katodickou. [11]
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Tabulka 1 Elektrodovy potencidl kovi [11]

%‘A Prvek [Standardni potencial Ev[‘ul’]l
= Pt 1,600
= Au 1,360
S Ag 0,880
—= Cu 0,337
o) H 0,000
Pb -0,126
sn -0,136
> Ni -0,250
a cd -0,403
- Fe 0,440
= Cr -0,740
S Zn -0,763
% Mn -1,100
2 Ti -1,630
Al -1,660
] Mg -2,370

4.3.1 Niklové povlaky

Niklovy povlak lze pouzit budto jako mezipovlak pfi chromatovani nebo jako findlni
povlak. Ocelové a hlinikové predméty se mohou niklovat pfimo na material, avSak se ¢asto
vyuziva kombinace niklu a médi, jelikoz samostatny nikl je drahy. P¥i niklovani zinkovych
predmétld se musi pred vytvorenim niklového povlaku udélat mezipovlak médi. Nikl kvali
svym vlastnostem vytvari solidni ochranu a vizualné hezky i leskly povrch. Dale jsou také
u niklu populdrni duplexni nebo triplexni povlaky. Jednd se o vylouceni dvou nebo tfi
niklovych povlakl s jinymi koroznimi a mechanickymi vlastnostmi. Prvni povlak je vice
korozné odolny, ale zato méné leskly, druhy povlak naopak. Timto se snizi tloustka
kombinovaného povlaku a docili se tak pozadovanych vlastnosti. [12]

Lze niklovat v raznych laznich. Nejbéznéjsi jsou siranové lazné. Samotné siranové
lazné se ale nepouzivaji. K hlavni sloZce, kterou je siran nikelnaty (NiSO4) se pfidava
minimalni mnozstvi chloridu nikelnatého (NiCl,). Tyto l|azné pracuji pfi teploté 50-70 °C
s proudovou hustotou 2-6 A-dm™. Pomoci siranowvych lazni Ize docilit jemnozrnnych

a matnych povlakd s malym vnitfnim pnutim. Lesklost se da zajistit pomoci rdznych pfisad.
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Hlavni vyhodou téchto lazni je jednoduchost a snadna udrzba. Dale jsou také méné korozivni
a levnéjsi nez tifeba lazné chloridové. [2]

Samotné chloridové lazné jsou také omezené, protoze vlastnosti vzniklych povlaku
nejsou prilis§ dobré, za to vSak dovoluji pracovat s vy$simi proudovymi hustotami
(az 15 A-dm™). Pracovni teploty jsou stejné jako u siranovych laznich, oproti kterym jsou
ale chloridové lazné agresivnéjsi a vytvari kirehdi povlaky. S lesklutvornymi prisadami dokazi
chloridové lazné vyloucit velmi lesklé niklové povlaky. [2]

Mezi starSi 1azné, kde neklademe takovy daraz na kvalitu povlaku patfi
siranohorecnaté lazné, kde je nositelem kovu siran nikelnaty a siran horecnaty. Povlaky
vyloucené v téchto laznich byvaji matné a jemnozrnné. [2]

4.3.2 Zinkové povlaky

Vylucovani zinkovych povlakli se provadi prevainé na ocelovych predmétech,
kde zinek vytvari anodickou ochranu a chrani tak dobfe pred korozi i v horSich atmosférach.
Zinkové povlaky se dale pak jeSté chromatuji ¢i fosfatuji a ziskavaji tak vyrazné wvyssi
Zivotnost. Pro vylu¢ovani zinku neni tfeba na predmétech délat mezivrstvy, coz zjednodusuje
celkovy proces galvanického zinkovani. Zinkové povlaky se v pramyslu pouzivaji spisSe
pro antikorozni Ucinky, avSak se setkavame i s dekorativnim vyuzitim. [12]

V praxi se vyuzivd hned nékolika rlznych zinkovacich elektrolytl, diky kterym lze
vyloudit jak lesklé, tak i matné povlaky. Mezi ¢asto vyuZivané lazné patfi kyanidové lazné.
Kyanidové 1azné jsou sice jedovaté a maji nizky proudovy vytézek, avSak maji vysokou
hloubkovou uéinnost, tvofi stejnomérnéjsi povlaky, maji levné vanové zafizeni a snadnou
regeneraci. [2]

Jako dalsi lze pouZit bezkyanidové alkalické |azné. V téchto laznich je zinek pfitomen
ve formé zinecnatanu. Oproti kyanidovym laznim vSak pracuji s nizsi proudovou hustotou,
ale oproti kyselym maji zas vétsi ucinnost hloubkovou. Vytvari relativné matné povlaky, takze
pro leskly povrch jsou tfeba pfisady. Vyhodou téchto lazni je stdlost a oproti kyanidovym
l[aznim nejedovatost. [2]

Kyselé lazné se vyuZivaji v automatickych procesech (pokovovani dratli a past),
jelikoz maji vysokou proudovou ucinnost a nizkou ucinnost hloubkovou. Hlavni sloZzkou je zde
siran zinecnaty, kde vodicim roztokem je H,SO,4. Modernéjsi je vSak vyuzivani slabé kyselych

lazni, které mohou pokovovat pruziny ¢i zbozi ze Sedé litiny. [2]
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4.3.3 Chromové povlaky

Chromové povlaky se pouZivaji, protoze chrom, ktery je vcelku neuslechtilym kovem
disponuje jednou dulezitou vlastnosti. Je schopen se velmi snadno pasivovat
i pfi minimdlnim oxidacnim Uc¢inku a tim ziskdvd korozni odolnost. Chrom je ale Spatné
smacivy, coZ znamend, 7e odpuzuje vodu a mastnoty. Spatnou odolnost vykazuje pouze proti
kyseliné chlorovodikové a horké kyseliné sirové. Chromovy povlak je vcelku tvrdy, a pokud se
usiluje o sniZeni tvrdosti, je tfeba ho Zihat na teplotu 350 °C. Vlastnosti tohoto kovu
z néj délaji idedlni materidl pro findlni povlak jak dekorativni, tak i korozivzdorny. Nizky
elektrodovy potencial (-0,74) znamena, Ze na ocelové predmétu vytvari krom bariérové
ochrany i ochranu katodickou. [12]

Chromovaci ldzné maji na rozdil od ostatnich velmi nizkou hloubkovou ucinnost
a katodicky proudovy vytézek. V téchto laznich se vyuZivd nerozpustnych olovénych anod
obsahujicich legury (Sb, Sn). Casto se tak vyuZivd chrominovych anod (Pb legované Ag). Tyto
chrominové anody nepasivuji a pracuji s vyssimi proudovymi hustotami. Pokud by dochdzelo
k uzivani chromovych anod, dostaval by se chrom do roztoku ve formé trojmocného kationtu
Cr¥*, ktery je ve vét$im mnoizstvi nezadouci, jeliko? se ve specilnich ptipadech chce chrom
Sestimocny. Ten lze ziskat tim, Ze se do l1azné doplfiuje oxid chromovy CrOs, ktery je obsazen
v kyseliné chromové H,CrO,. [2]

4.3.4 Dalsi povilaky

Zatim byly jmenovany ty nejcastéjsi kovy pro galvanické povlaky, kterymi jsou zinek,
chrom a nikl. Mezi dalsi a také vcelku hojné kovy patfi cin, méd’ ¢i kadmium nebo také slitiny
jako je tfeba mosaz. Ddle lze pfedméty i zlatit nebo stfibfit. [12]

Médéné povlaky se vyuzivaji hlavné pfi niklovani, zlaceni nebo stfibfeni jako
mezivrstva. Dale se Ize také setkat s niklovymi povlaky jako samostatnymi, které plni funkci
dekorativni. Pfi dekorativnich povlacich je vSak treba chranit povrch jesté natérem kvdli
koroznimu vlivu atmosféry. [2] [12]

Cinové povlaky jsou v pramyslu také popularni, jelikoz ma cin solidni korozni
odolnost, je nejedovaty, dobfe pajitelny a ma dobré treci vlastnosti. Oproti Zarovému
povlaku ma ten galvanicky vyhodu tvorby libovolné tenkého povlaku. Cin vsak chrani ocel
katodicky je tak tfeba dbat na celistvost a nepdrovitost povlaku. [2] [12]

Kadmiové povlaky jsou velmi podobné tém zinkovym. Kadmiové povlaky

se ale na rozdil od téch zinkovych pouzivaji k anodické ochrané médi a slitin médi, jelikoz
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kadmium ma vyssi elektrodovy potencidl nez zelezo. Kadmiové povlaky maji v pfimofskych
oblastech lepsi korozni odolnost neZz ty zinkové, ale naproti tomu jsou zinkové povlaky
odolnéjsi v atmosférach znecisténych sirnymi latkami. Kadmiové povlaky maji dale dobré
kluzné vlastnosti a dobrou pdjitelnost. [2] [12]

Sttibfeni se pouZiva nejcastéji v elektrotechnice, v bizuterii a pfi vyrobé hudebnich
nastroja pfiborl a nddobi, protoZe stfibro doddva predmétim lesk. Stfibro je uslechtilym
kovem, ktery disponuje vybornou korozni odolnosti a elektrickou vodivosti. Vyhodou stfibra
je snadné vylucovani na oceli, bronzu a zinku. Bohuzel ma velmi nizkou pfilnavost, a tak je

nutnost zakladni material predupravit, napfiklad mezipovlakem médi i niklu. [2] [12]

5. Zkousky galvanickych povlaku

Zkousky natérovych hmot, vrstev a povlak( jak galvanickych, tak organickych je velka
fada a nékteré z nich se i ¢asto prolinaji. U galvanickych povlakl se zkousi hlavné prilnavost,
otéruvzdornost a ochranu proti korozi. Ke kazdému druhu bylo vybrano nékolik béznych

zkousek, které se v praxi pouzivaiji.
5.1 Zkousky pfilnavosti

Zkousky pfilnavosti (adhezni zkousky) slouZi ke zjisténi pfilnavosti povlaku
k zdkladnimu materidalu. Téchto zkousek je hned nékolik a vSechny popisuje norma

CSN EN 1SO 2819. [13]

5.1.1 Zkouska prilnavosti tepelnym Sokem

Béhem této zkousky se ohreje pokoveny vzorek, ktery se pak ndasledné ochladi.
Princip této zkousky zavisi na rozdilném koeficientu roztainosti zakladniho materidlu
a povlaku. Tudiz Ize tuto zkousku provadét jen v pfipadé, je-li dostatecny rozdil mezi témito
koeficienty. [13] [14]

Zkouska probiha tak, Ze se vzorek ohreje na teplotu podle toho, o jaky povlak
a zakladni material se jedna. Teploty pro rlizné kombinace jsou popsany v tabulce 2. Tuto
teplotu je treba drzet v rozmezi +10 °C. Doba pobytu vzork( v peci se pohybuje v rozmezi
0,5 — 1 h. Pro kovy podléhajici silné oxidaci je tfeba vzorek ohfivat v inertni nebo redukéni
atmosféfe nebo ve vhodné kapaliné. Po ohfati se vzorek neprodlené zchladi ponorem

do vody o pokojové teploté (cca 20 °C). [13]
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Tabulka 2 Teploty pro zkousku tepelnym Sokem [13]

Povlakovy kov
Zakladni
material Cr, Ni, Ni + Cr, Cu, Sn — Ni Sn
Ocel 300 °C 150 °C
Slitiny Zn 150 °C 150 °C
Cu a jeji slitiny 250 °C 150 °C
Al a jeho slitiny 220°C 150 °C

5.1.2 Vrypova zkouska
Vrypova zkouska, zndma také jako scratch test je vcelku jednoduchd a ucinna
zkuSebni metoda pfilnavosti. Principem této metody je plynulé rostouci zatéZzovani
indentoru. Tento indentor je orientovan kolmo ke vzorku, ktery se pohybuje konstantni
rychlosti a vytvari se tak ve vzorku vryp. Mezi povlakem a zdkladnim materidlem zacne
vznikat pnuti, které po dosazeni kritické hodnoty zpUsobi proseni povlaku a jeho odtrzeni
od zakladniho materidlu. Této hodnoté se Fika kritické zatiZzeni a pouZiva se pro miru adheze

povlaku. Vrypova zkouska se také pouzivd na méreni tvrdosti povrchu. [13] [15]

5.1.3 Zkouska lesténim

Pri této zkousce dochazi k lesténi galvanického povlaku. Pfi této operaci se povlak
zpeviuje a absorbuje teplo vzniklé tfecimi silami mezi povlakem a nastrojem. Pokud je

povlak moc tenky, tak se pfi téchto podminkach muze kv(li nizké adhezi odloupnout. [13]

5.1.4 Zkouska poskrabanim
Zkouska poskrabdnim probihd tak, Ze zkuSebni téleso plsobi na povrch
bud’ konstantni nebo postupné se zvysujici silou. Hodnota adheze je pak uddvana kritickou

silou L¢y. ZkuSebni téleso je pak popsano v normé EN 1071. [13]

5.1.5 Zkouska odloupnutim v tahu
Zkouska odloupnutim je vhodna pro povlaku o tloustce mensi nez 125 um. Vzorky
pocinované oceli nebo z mosazi o rozméru 75x10 mm o tloustce 0,5 mm. Tento vzorek je
pak ohnut do pravého uhlu ve vzddlenosti 10 mm od jednoho okraje. Rovina této kratsi
strany se pripaji k pokovenému dilu tak, Ze delSi strana vzorku je kolma k povlaku. Poté
se nasleduje tahova zkouska vzniklého pajeného spoje, pokud pfi této zkousSce dojde

k poruse spoje dfive nez k odloupnuti povlaku, tak dil zkouskou prosel. [13] [14]
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5.1.6 Zkouska pilovani
U této zkousky je tfeba zkuSebni téleso odfiznout, a tak vznikne odhalend hrana
bez povlaku. ZkuSebni téleso se pak upne do svéraku a na fez pomoci hrubého pilniku
se piluje pod uhlem cca 45°. Aby povlak v testu uspél, nesmi se pfi pilovani povlak loupat.
Zkouska pilovanim neni vhodna pro velmi tenké povlaky a pro mékké povlaky jako jsou

napriklad zinkové nebo kadmiové. [13] [14]

5.1.7 Zkouska hloubkovym tahem
Zkouska hloubkovym tahem je zkouskou, ktera zjistuje prilnavost galvanickych
povlakd na plechu. Tato metoda nabizi dvé mozZnosti. Pri této zkousce je pokoveny material
deformovan pomoci razidla do pfirubové prohlubné. U Erichsenovy zkousky je pomoci
hydrauliky vtlaceno razidlo kulového charakteru s prlimérem 20 mm do vzorku rychlosti
0,2-6 mm/s do pozadované hloubky. Pokud adheze povlaku dobra, nebude se povlak

odlupovat ani pfi prorazZeni razidla. [13] [14]

5.1.8 Zkouska podle Rockwell C
U typu zkousky C je pouzit diamantovy kuzel, ktery pronikd do povrchu a je zatizeno
silou 15 kp (1 kilopond = 98,1 N). Pfi odstranéni zatiZzeni dochazi k delaminaci povlaku
a zakladniho materidlu a vytvari stopu. Vysledna adheze je pak vizudlné hodnocena ¢tyrmi

stupni adheze od HF1 do HF4. [13]

5.1.9 Zkouska brokovanim
Principem této zkousky je, Ze ocelové broky pomoci gravitace ¢i proudéni stlaceného
vzduchu dopadaji na povlak a zplsobuji jeho deformaci. Pokud bude adheze povlaku nizka
zacnou se na povlaku vytvaret puchyre.
K testovani se nejcastéji pouziva trubka o priiméru 19 mm a délce 150 mm, jako
zasobnik pro broky o priméru cca 0,75 mm. Broky jsou pak tryskany tlakem 0,07-0,21 MPa.

Vzdalenost mezi tryskou a vzorkem se pohybuje mezi 3—12 mm. [13] [14]

5.1.10 Zkouska vinutim

Tento test spocivd ve vinuti dratu nebo pasku okolo trnu. Jednotlivé parametry
vzorku, zkuSebniho trnu a rychlost vinuti mohou byt standardizovany, ale nejsou normou
presné dané. Pokud jsou na vzorku pfi navijeni jakékoliv zndmky poruseni ¢i odlupovani

povlaku, je bran test za nezdafily a povlak nema dostate¢nou adhezi. [13]
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5.1.11 Tahova zkouska

Pokoveny vzorek se upne do zkusebniho tahového stroje a necha se namdhat tahem,
dokud nedojde k destrukci vzorku. Poté se vizualné kontroluje spojeni povlaku a zékladniho
materidlu v misté lomu. Kontroluje se dale odloupnuti povlaku u mista lomu. Rozméry

vzorku jsou stejné jako u tahové zkousky popsané normou CSN EN ISO 6892-1. [13]

5.1.12 Zkouska ohybem

Tato zkouska spociva v prostém ohybani vzorku a sledovani, jestli se povlak odloupne.
Pokud ano je povlak bran jako Spatné pfilnavy. Zkouska je vhodna pro tenké dily jako jsou
plechy, draty, pruZiny atd. Vzorky se zkouseji ¢tyfrmi podobnymi zpUsoby.

1) Vzorek je ohyban opakované o 180° podél osy s primérem rovnym tloustce
vzorku, dokud nedojde kjeho poruse. Poté se zkontroluje, jestli se povlak
neloupe.

2) Vzorek se ohne o 180° jako vpredeslé metodé, ale jen jednou, poté
se pod mikroskopem ohnuta cast 4x zvétSi a zkontroluje se, jestli se povlak
neloupe.

3) Vzorek se upne do svéraku a ohyba se, dokud se neporusi poté se vzorek

zkontroluje jak v druhé metodé. [13] [14]

5.1.13 Katodova zkouska

Katodova zkousSka testuje prilnavost tak, Ze pokoveny predmét se umisti do 5%
roztoku hydroxidu sodného (NaOH) o hustoté p = 1,054 g.ml™ pfi teploté 90 °C a proudové
hustoté 10 A/dm? po dobu 2 minut (Ize také pouzit 5% H,SO, pfi teploté 60 °C). V mistech,
kde je Spatnd prilnavost povlaku se zacnout tvofit bublinky. To je uzplUsobeno tim,
Ze se z katody uvolnuje vodik, ktery tak vytvari tlak. Vodik difunduje skrz povlak a hromadi
se pri nespojitosti mezi povlakem a zakladnim materialem. [13] [14]

Pokud povlak po 15 minutach od provedeni zkousky nebubla, je jeho pfilnavost
vyhodnocena jako dobra. Pokud je vSak povlak malo pfilnavy, zachou se na ném tvofit
bubliny nékdy mezi 5. a 15. minutou. [13] [14]

Metoda je omezena pro povlaky, které jsou schopny propoustét uvolhovany vodik. Je
zejména ucinnd pro povlaky niklu nebo povlak Ni + Cr, avSak neni vhodna pro zinek, olovo,

kadmium, cin a méd. [13] [14]

32



5.2 Zkousky opotrebeni

Zkousky opotrebeni se provadéji, aby se zjistilo, jak povlak ztraci objem pUlsobi-li
na néj treci sila. Tyto zkousky jsou velmi dllezZité, jelikoz se lze v praxi setkavat Casto
s tim, Ze jsou dva, i vice dilli, u kterych dochazi ke vzajemnému kontaktu a naslednému
opotrebeni. Diky témto zkouskam lze rdmcové odhadnout Zivotnost téchto dili v provozu
nebo aspon porovnat materidly mezi sebou. [16]

Napftiklad v Cin& v Pekingu v National Key Laboratory for Remanufacturing probé&hl
experiment, kde pokovovali vzorky niklem technologii tamponovani za poufZiti rGznych
proudovych hustot. Diky tomu zjistily, Zze povlaky vytvofené nizsi proudovou hustotou maji
jednotnéjsi mikrostrukturu, vy$si modul pruznosti a vys$i mikrotvrdost, jak lze vycist

z obrazku 2.

Obrdzek 2 Rozdily mikrostruktury pfi riznych proudovych hustotdch [17]

Pfi dosazeni kritické relativni rychlosti, nebyl povlak pérovity. Dale se da také
zvysenim kontaktniho tlaku mezi vzorkem a anodou stamponem zvySovat hustota

a hladkost povrchu. Pokud je vSak kontaktni tlak moc vysoky vznika tak veliké vnitfni pnuti
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v povlaku a miZe snadno dojit k jeho prasknuti, jak Ize vidét na u varianty (c) a (b)
v obrdazku 3.
Timto experimentem zjistili, Ze je mozno spravné upravit parametry pokovovani tak,

aby se mohly zlepsit mechanické a tribologické vlastnosti. [17]

Obrdzek 3 Drsnost povrchu pfi rozdilném kontaktnim tlaku [17]

5.2.1 Fretting test
Fretting test je druh zkousky opotfebeni pti kterém k pohybu hrotu nebo kuli¢ky
pohybujici se nizkofrekvencnimi kmity simulujici vibrace, kterymi jsou dily v prlimyslu
namahany. Opotiebeni frettingem je tedy povrchové poruseni, které vznikd timto
plUsobenim. Fretting se mize definovat jako specialni pfipad unavového opotrebeni povrchu.
(18]
Jako findlni vystup této zkousky je pribéh koeficientu tfeni v zavislosti na poctu cykld,

opotrebeni téliska a charakter a velikost vytvorené tribologické stopy. [18]

\&/
777777

Obrdzek 4 Schéma principu fretting testu [18]

34



5.2.2 Tribologicka analyza PIN on DISC

Princip PIN on DISC testu spociva vtom, Ze je zkuSebni téleso tvaru disku. Na jeho
povrch je priloZzeno tzv. PIN télisko, které ma tvar vdlecku nebo nerotujici kulicky. Predem
se stanovi vzddlenost od stfedu vzorku a zatéZujici sila pin téliska. Disk se pak zacne otacet
pfedem zvolenymi otackami a provede uréeny pocet cykld. Timto procesem vytvofi télisko
na povrchu vzorku stopu, kterd je pak nasledné analyzovand pomoci mikroskopu. Sleduje
se tvar drahy, hloubka a stav okoli stopy. Vysledky testu jsou pak zdavislé na zvoleny
parametrech, kterymi jsou:

e Zatéiujici sila.

o Velikost sty¢né plochy (zavislé na geometrii pin téliska).
e Relativni rychlost pohybu mezi téliskem a vzorkem.

e Pocet cyklU.

e Teplota povrchu vzorku.

e Pfipadné pouziti maziv.

e Kvalita a stav povrchu vzorku.

e Material vzorku. [19]

5.3 Korozni zkousky

Korozni zkousky jsou v praxi béiné pouzivané pro srovnani a vybér vhodného
materidlu ¢i povrchové Upravy. Pro zjisténi téchto informaci se pouziva tzv. zrychlené korozni
zkousky. Tyto zkousky se provadéji ve specialnich komorach, kde na zkusebni vzorky pusobi
umeéle vytvorena atmosféra. Tyto atmosféry pracuji pfi zvysené teploté a vyrazné zvysuje
korozni agresi. Korozni zkousky nejsou v praxi brany jako konecné, ale spiSe jako srovndvaci,
vidy je pak lepsi vybrany materidl nebo povrchovou Upravu vyzkouset v provozu. Pro korozni

zkousky je hned nékolik atmosfér, ve kterych se mohou vzorky testovat. [20] [21] [22]

5.3.1 Korozni zkouska oxidem siriCitym ve vlhké atmosfére
Korozni zkouska oxidem sifi¢itym (SO,) ve vihké atmosféfe je stanovena normou CSN
EN ISO 22479, kterd nahrazuje je$té donedavna platnou normu CSN 1SO 6988. Zkusebni
vzorky se exponuji v komore svlhkou atmosférou. Oxid sificity, ktery je pak obsazen
v atmosfére zaéne kondenzovat na povrchu vzorku a korozné ho napadat. Objem komory
se pohybuje okolo 300 | a vzorky museji byt od sebe dostatecné rozmistény tak, aby se mezi

sebou neovliviiovaly a nechranily pred vlivem prostiedi. Norma pak predepisuje vzdalenosti
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vzork(l od sebe a od stén komory. Délka jednoho zkusebniho cyklu je 24 h a teplota v komore
se pohybuje okolo 40 °C. Pocet zkuSebnich cyklu je libovolny, norma vsak doporucuje 1, 2, 5,

10, 15 nebo 20 cykld. [20]

5.3.2 Korozni zkouska solnou mlhou

Korozni zkouska solnou mlhou, probihd v mize roztoku chloridu sodného (NaCl). Cela
tato metoda je popisovana v normé CSN EN 1SO 9227. PFi pouZiti b&7né neutralni solné mlhy
je pracovni teplota 35 ° + 2 °C. Obsah chloridu sodného v roztoku je 50 + 5 g.I"!. Doba trvani
zkousky je stanovena pro dany material. Doporucené doby zkousky jsou 2, 6, 24, 48, 96, 168,

240, 480, 720 a 1 008 h. [21]

5.3.3 Korozni zkouska v kondenzacni komore

Pti korozni zkousce v kondenzacni komore je vzorek vystaven pusobeni kondenzaci
vodnich par za zvySené teploty. Korozni zkousku v kondenzacni komore popisuje norma
CSN 03 8131. V prostoru komory béhem zkousky se musi dodrZovat teplota 35 ° + 2 °C
a 100% relativni vlhkost. Jeden zkouskovy cyklus trvd 24 h. Norma doporucuje pocet

zkusebnich cyklt z fady: 1, 2, 3, 7, 10, 14, 16, 21, 28 a dale nasobky 7. [22]

6. Technologie tamponovani

Technologie tamponovani, znamé obcas jako selektivni galvanické pokovovani je
specidlni technikou elektrolytického pokovovani. Pfi této metodé neni katoda s anodou
ponofena v elektrolytu jako u béziného galvanického pokovovani. Jako katoda je zapojen
pokovovany material a anoda je konstruovdna v drzdku a je obalena tzv. tampdnem,
ve kterém je nasakly elektrolyt zvoleného povlaku. V tomto pripadé je elektrolyt nositelem
iontl povlakového kovu. Tento tampon je vétSinou z polyesteru (dacronu), baviny nebo
jiného savého materidlu. Tato technologie nachazi uplatnéni zejména pfi opravovani
posSkozenych povlakd, jelikoz oproti klasickému ponoru opravujeme jen postizenou c¢ast.
Nebo tuto technologii také lze pouzit k pokoveni jen urcité ¢asti materialu, a ne celého
predmétu. Dale se da také vyuzit pro rozmérné dily, které by bylo tézké umistit do [azné
s elektrolytem. Hlavni nevyhodou je vsak to, Ze tato technologie neni vhodna pro pokovovani

Spatné dostupnych mist. [23] [24] [25]
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6.1 Historie tamponovani

V minulosti se technologie tamponovani pouZivala pouze kopravé vadnych
a poskozenych povlak(. V pocatcich vypadalo pokoveni pomoci tamponu jako svafovani.
Anodou se pohybovalo po poskozené ¢&asti povlaku jako pfi svarfovdni a vadna cast
se zacelila. JelikoZ byla tato technologie teprve pocatcich, tak nebyly vysledné povlaky dosti
kvalitni a technologové jesté uplné nevédéli jaké pracovni podminky jsou idealni.
Tim vznikaly levné a nekvalitni povlaky. [25]

Uplné prvni anody se délaly rozpustné z kovidl obalenych pouhym hadrem. Z toho

se pak brzy preslo na nerozpustné anody, jak je znamo dnes. [26]

6.2 Princip tamponovani

Tvorba povlaku probiha tak, Ze anoda setkd se zakladnim materidlem (katodou). Tim
se uzavre elektricky stejnosmérny obvod a na povrchu materidlu se zacne z elektrolytu tvofrit
povlak zvoleného kovu. V pribéhu procesu je vsak tfeba doplnovat elektrolyt v tampodnu,
to Ize v pfipadé poufZiti pro opravy lze délat rucné, pokud by se méla vyroba automatizovat,
byl by tfeba zajistit privod elektrolytu pfimo do tampdnu pomoci cerpadla. [23]

Tampon nasdkly elektrolytem
s pokovujicimi prvky
Elektroda

N L e Pokoveny povrch
't

Pokovovana soucast

Obrdzek 5 Schéma tamponovadni [24]

Pfi tamponovém galvanickém pokovovani se musi hlidat korigovat urcité parametry
jako je proudova hustota, u které se pfi zvysujici hodnoté zjemnuje mikrostruktura povrchu.
Dale také zavisi na pfitlacné sile tamponu k pokovovanému vzorku, protoze zvysujici se sila
sice zajisti méné drsny povrch, avsak se zvySuji vnitini pnuti v povlaku. Rychlost pohybu

anody bude urcovat tloustku povlaku vytvoreného touto technologii. [17]
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6.2.1 Zafrizeni

Anoda

BéZnym materidlem anody je grafit. Grafit se d4 jednoduse opracovavat do ridznych
tvarll a libovolnych velikosti. Je vsak treba predejit tomu, aby nedoslo ke kontaminaci
uhlikovych anod zinkem nebo médi. Vyssi obsah Cistého uhliku znamena vyssi odolnost vici
vnikani necistot. Mezi dal$i materidly pouzivané k vyrobé anod patfi tantal, platinovany titan
a slitiny platiny. Jako nevhodnd se ukazala nerezova ocel, u které dochazi k degradaci
pfi vlivu chloridd a dalSich chemikalii. Rozpustné anody jsou neefektivni kvili intenzivni
anodové polarizaci. [26]

Zdroj napéti

Vétsina operaci pfi tamponovani pracuje uvnitf rozsahu napéti 8-30 V. To znamena,
Ze je nutné mit regulovatelny zdroj v tomto rozsahu. Pfi tamponovani proud kolisd mezi
nulou maximem, jelikoz dochazi ke stfidavému pfriklddani a odkladani anody k povrchu
pokovovaného materidlu. Zdroj by také mél byt opatfen bezpecnostnim vypinacem,
ktery pfi poruse ¢i zkratu okamzité prerusi elektricky proud. Timto opatfenim se chrani nejen
obsluha pracovisté, ale i pokovovany dil. [26]

Kontrola zdroje probiha tak, Ze pfi procesu se zaznamenavaji hodnoty na voltmetru,
pfipadné se mohou sledovat i hodnoty proudu na ampérmetru. Je tfeba také brat v potaz
to, ze doba potrebnd k vytvoreni pozadované tloustky zavisi na poméru casu prichodu
proudu a dopliovani elektrolytu. [26]

Elektrolyt

Elektrolyty u tamponovani maji mnohem vyssi obsah kovové slozky nez u bézného
ponoru do lazné. Tento vysoky obsah je nutny k tomu, aby bylo umoznéno dosahnout
vysokych rychlosti pokovovani. Diky vysoké rychlosti dochazi k rychlému vyéerpdani kovovych
iontd z relativné malého mnozZstvi roztoku, ktery je obsazen v tamponu obaleného kolem
anody. Kvlli tomu je treba elektrolyt pribéiné doplnovat, coZ se déla v praxi automaticky

pomoci ¢erpadla. [26] [27]

6.2.2 Druhy elektrolyti

Elektrolyty pro tamponovani se obecné déli na roztoky a gely. Jedind vyhoda gelu
oproti roztoku je ta, Ze u gelu se znatelné sniZuje riziko znecisténi okolnich ploch
elektrolytem nebo zateCeni korozné agresivniho elektrolytu na nezadouci mista. Kvalita

povlaku, kterou pak Ize dosahnout pomoci gelu ¢i roztoku stejna. [27]
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6.2.3 Vyhody a nevyhody tamponovani

V praxi se s technologii tamponovani lze setkat, protoZe je tato technologie vyuzivdna

na opravy galvanickych povlaki anebo nahrazuje klasické galvanické pokovovani ponorem

do lazné. Zde je nékolik vyhod a nevyhod této technologie, které mohou pomoci

pfi rozhodovani, jestli chceme tamponovani pouZit, ¢i nikoli. [26]

Vyhody

Zatizeni pro tamponovani je kompaktni a pfenosné. Lze ho presunout k dilu
bez pottfeby rozebirdni procesni sestavy.

Neni potreba slozZitych preduprav povrchu, staci aby byl povrch dostatecné
Cisty. Toho Ize dosdahnout brousenim a CiSténim v rozpoustédlech.

Jelikoz dil neponofujeme do ldzné, tak se vyrazné nezahftiva. Pfi obasném
zahtati se jeho teplota mize pohybovat nad 55 °C.

Tuto technologii Ize pouzit pro vétSinu kovu a slitin. Na bézné pouzivanych
materidlech jako je ocel, litina, hlinik, méd, zinek ¢ chrom maji povlaky
vyrobené tamponem vynikajici pfilnavost. Problémem mohou byt kovy jako
titan a tantal.

Tloustku vytvoreného povlaku lze kontrolovat. Lze pokovovat i hire
opracované dily bez potfeby upraveni.

Vhodné pro rozmérné dily.

Nizsi spotfeba elektrické energie.

Nizka vodikova krehkost vytvorené vrstvy.

Pfi pokovovani je elektrolyt obsazen pouze v tamponu, coZz znamen3, Ze jeho

spotreba je nizka. [26] [27] [28]

Nevyhody

| kdyZ Ize mit pokovovaci rychlost vyrazné vyssi nez u ponoru do 1azné, stale
se jedna o pomaly proces oproti Zarovému ponoru/nastriku.

Takto vytvorené povlaky maji dosti omezenou tvrdost a nelze je pouzit
pro ucely vyzZzadujici vysokou odolnost proti opotiebeni. Nejtvrdsi povlaky maji
tvrdost cca 54 HRC.

Technologie neni vhodna pro tvaroveé slozité dily obsahujici dutiny.
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e Cena elektrolytu je drazsi nez u klasického galvanického pokoveni, kvdli
vysokym koncentracim kovovych soli v elektrolytu. CoZz znamena, Ze slozity
tvar dilu neni Uplné vhodny pro tamponovani. SloZitost znamena vétsi plochu
a tim i vice potfebného elektrolytu. Pak také zaleZi na tloustce povlaku.

e Material tamponu je béZné bavina. Problém baviny je, Ze ma nizkou pevnost
a rychle se opotfebovava, Vldkna se pak lamou a zaclenuji se do vznikaného
povlaku. Dale také materidl musi byt odolny vici elektrolytu, kterym je

zasaditého Ci kyselého charakteru. [28] [26]

Z vyse uvedeného lze usoudit, Ze pokud se hodla technologie tamponovani pouzivat
na vytvareni povlakd, tak je tfeba se zamyslet nad tim, jak rozmérny a tvarové narocny dil je

a jaka tvrdost a pfilnavost se pozaduje. [26] [28]

6.2.4 Vlastnosti vytvoreného povlaku

Povlaky vzniklé tamponovanim se nandseji rychleji nez pfi ponofovani do |azné,
coz vyvolava spekulace ohledné kvality povrchu. Zprvu byla kvalita tamponovani o dost nizsi,
ale postupem casu se zafizeni zdokonalovala tak, Ze jsou kvality obou metod dost
srovnatelné. [28]

Adheze

Prilnavost u tamponovani je témér srovnatelnd s ponorem v lazni u mnoha materiald.
Podobné adheze povlaku se dosdahne u oceli, litiny, médi a niklu. Omezenou adhezi dosahuje
u obtizné pokovitelnych materiald jako je titan, wolfram nebo tantal. [28]

Vétsina hodnoceni adheze byla provedena pomoci destruktivnich testl jako jsou
dlatové nebo ohybové zkousky. CoZz znamena, Ze prilnavost a soudruznost povlakd
vytvorenych tamponovanim je pfiblizné stejnd jako kohezni pevnost zakladniho materidlu.
(28]

Tvrdost

Tvrdost rGznych povlakl vzniklych tamponovanim nebo ponorem do lazné se od sebe
lisi. Hodnoty naméreny metodou podle Vickerse jsou v tabulce 3. Ve vétsiné pripadl je
tvrdost povlakll vytvorenych tamponovanim nizsi nebo podobna s povlaky vytvorenymi
ponorem do lazné. Zajimavé ale je, Ze hodnoty pro zlato a kobalt jsou u tamponovani

znatelné vyssi neZ u ponoru. [28]
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Tabulka 3 Porovndni hodnot tvrdosti tamponovdni a ponoru do lazné [28]

Material povlaku Ponor do lazné [HV] Tamponovani [HV]
Kadmium 30-50 20-27
Chrom 280-1200 580-780
Kobalt 180-440 510
Méd 53-350 140-210
Zlato 40-100 140-150
Olovo 4-20 7
Nikl 150-760 280-580
Palladium 85-450 375
Rhodium 550-1000 800
Stfibro 42-190 70-140
Cin 4-15 7
Zinek 35-125 40-54

Vodikova kiehkost
Ziskané studie fikaji, Ze u technologie tamponovani dochazi pouze k nizké vodikové

krehkosti zakladniho materialu. [28]

7. Tribologie

Tribologie je ranym védeckym oborem, ktery se zabyva studiem a popisem tfeni, dale
mazanim a opotfebenim funkénich dvojic. Tribologie zkouma jak na sebe pfi vzajemném
kontaktu a pohybu pusobi dvé plochy. Silové plsobeni téchto ploch se nazyva treni
vhodnych maziv, prodlouzeni Zivotnosti a snizeni, ¢i zamezeni opotiebeni povrchu. Poznatky
ziskané tribologii se vyuZivaji pti volbé vhodnych materidl(l pro vyrobu strojnich soucasti.

U galvanického pokovovani nds pak zajima tribologie vzniklych povlaku. [29] [30]

7.1 Tribologicky systém

Tribologicky systém je tvoren dvéma télesy a jejich stykovymi plochami, latkou,
ktera se mezi nimi nachazi a blizkym okolim téchto téles. Tyto systémy se déli na prirodni
a umélé. Ptirodni je napfriklad lidsky kloub nebo kofen rostliny. Umélé jsou pak ty, co jsou

vytvoreny ¢lovékem jako napfiklad dvé spolu zabirajici ozubend kola. [30] [31]
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Relativni pohyb —————— . Zakladni materidl 1

Funkéni povrchy

Okolni prostredi

Mazivo

Povrchova vrstva

Zakladni material 2

Meziplocha

Obradzek 6 Tribologicky systém [31]

7.2 Vyznam tribologie

Dalezity vyznam ma tribologie vekonomické strance. Jelikoz treni ma vliv
a opotiebeni stroju, nastrojli a zafizeni, tudiz i na jejich Zivotnost, je tfeba dbat na zlepSovani
tribologickych podminek. S tribologii se musi pocitat od navrhu, konstrukci a vyrobu stroje
az po jeho montdz a udrzbu. Jinymi slovy, kdyZz se s pfitomnosti tfeni nebude pocitat
uz od zacatku, mlze to v budoucnu pfijit na velké naklady za rychlé opotiebeni nastroju
a strojnich soucasti. Krom nemalych penéznich ¢astek vydanych za opravy a nové nastroje, je
taky dUlezity ¢as opravy, diky kterému je vyroba pozastavena ¢i omezena. [32]
Mezi nejcastéjsi chyby, ke kterym dochazi z tribologické hlediska patfi:
e Spatna volba funkéni dvojice.
e Spatna konstrukéni feseni.
e Spatnd volba maziva a jeho metoda mazani.
e Ignorovani vlivu okoli (teplo, prach, znecisténi).
Cilem tribologie je pak, co nejvétsi omezeni téchto vad zpisobenych vlivem trecich

sil. [32]
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8. Experimentalni cast

Experimentalni ¢ast prace se zabyva nanesenim niklového povlaku na vzorky tfi druh(
metodou galvanického pokovovani ponorem i technologii tampdnovani. Celkem bylo kazdou
metodou pokoveno 11 vzork(l pro nasledné testy. Dale pak byla zkoumdana vyluCovaci
rychlost v zavislosti na ¢ase, drsnost vzorkd pred a po pokoveni, zkouska ohybem, zkouska
tepelnym Sokem a tribologicka zkouska. Nasledné pak probihalo vyhodnoceni ziskanych dat

a porovnani obou metod.

8.1 Pouzita zafizeni pro pokoveni vzorki

Pro zhotoveni vzork( byla pouZita odmastovaci ultrazvukova vana K-2LE, laboratorni
zdroj Manson SPS 9602, zafizeni pro galvanické pokovovani ponorem, tampdnovaci anoda

a vodice.

8.1.1 Odmastovaci ultrazvukova vana K-2LE
Prvnim krokem pfed samotnym pokovovanim byly preddpravy povrchu.
Pro odmastovani byla pouZzita ultrazvukova odmastovaci vana K-2LE. Vana je z nerezové oceli
a je vybavena digitdlnim ¢asovacem s moznosti nastavit délku operace na 0-90 min. Ddle je
vana vybavena termostatem s nastavitelnou hodnotou mezi 20-80 °C. Objem vany je 2 |

s vyskou hladiny 80 mm:. [33]

Obrazek 7 Laboratorni ultrazvukovd vana K-2LE [33]
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8.1.2 Laboratorni zdroj Manson SPS9602

Jako zdroj napéti byl pouzit laboratorni stejnosmérny zdroj Manson SPS9602. Proud
zafizeni je mozno v pribéhu regulovat a nastavit tak potfebné parametry proudu a napéti.
Pfistroj je vybaven dvéma digitalnimi ukazateli proudu a napéti, konektory pro kabely
barevné oddélenymi podle orientace +/-. Konektory jsou 4 (dva pary) jeden par na celni

a druhy na zadni strané. Vystupni regulovatelné napéti je 1-30 V a proud 0-3 A. [34]

——— - A(I.:f‘-'a;\‘
}ﬁs«
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POWER

@ @

Obrazek 8 Laboratorni zdroj Manson SPS9602 [34]

8.1.3 Stanovisté galvanického pokovovani
Samotné zafizeni pro galvanické pokovovani se sklada ze zdroje napéti, nadoby,
niklovych anod a médéného nosniku pro zavéseni katody. Anody jsou zapojené kladné
c¢ervenym kabelem. Nosnik, na kterém byly pomoci médéného dratu zavéseny vzorky byl
zapojen zaporné cernym kabelem jako katoda. Byl pouzit elektrolyt na bazi chloridu

nikelnatého

Obrdzek 9 Pokovovaci ldzeri
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8.1.4 Anoda pro lokalni galvanické pokovovani
Anodu pro lokalni galvanické pokovovani, respektive pokovovaci zafizeni bylo tfeba
zkonstruovat. Sklada se z grafitové tyce, izolace, obalu elektrody a tampdnu.

Obal elektrody se vymodeloval v programu Autodesk Inventor 2022 a nechal

se zhotovit na 3D tiskarné Ender 3 V2.

~

Obrdzek 10 3D Tiskdrna Ender 3 V2 [35] Obrdzek 11 Model obalu

Po vytisknuti obalu se elektroda slozila. Byla zvolena uhlikova elektroda, protoze
pfi pokovovani nezanechava ve vytvoreném povlaku vméstky. Grafitova ty¢ se narezala

na pozadovanou délku a obalila se izolaci.

Obradzek 12 Grafitova tyc¢

Grafitova ty¢ obalend izolaci se pak vloZila do obalu a pracovni ¢ast elektrody se

obalila tampdnem, ktery byl vyroben z kuchyriské houby.
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Obrdzek 13 Anoda pro lokdlIni galvanické pokovovadni

8.2 Zhotoveni vzorku

8.2.1 Ponorem

Vzorky byly uz mechanicky predupravené, tudiz bylo potieba pred jejich pokovenim
provést jen chemické predupravy. Prvnim krokem bylo ultrazvukové odmasténi.
Odmastovani vzorkd probihalo v laboratorni ultrazvukové vané K-2LE pfi teploté 50 °C
po dobu 5 minut. Pro odmastovani byl pouzit vhodny 10% roztok Star 75 PN. Nasledné
probihal oplach v demineralizované vodé po dobu 1 minuty. Po oplachu nasledovalo
dekapovani v kyseliné sirové (H,SO4;) po dobu 2 minut. Poté nasledoval opét oplach
po stejnou dobu.

Po chemické predupravé neprodlené nasledovalo galvanické pokovovani. Usporadani
pokovovaci lazné je popsano vyse. Pro pokoveni byl pouZit elektrolyt na bazi chloridu
nikelnatého (NiCl,). Pfed celym procesem bylo tfeba vypocitat plochy vzork(l a ndsledné
pak ze zvolené proudové hustoty dopocitat proud pfi pokovovani a cas.

Vypocet potiebného proudu a doby pokoveni

Potrebny proud se spocita takto:

I=]-S (3)

Kde:

| je potfebny proud [A]

J je proudova hustota [A-dm™]

S je plocha vzorku [dm?]

Proudova hustota byla zvolena 2 A-dm™. Plocha pro vzorek na obrazku 14 (vzorek A)
byla 0,9264 dm? pro vzorek na obrazku 15 (vzorek B) byla 0,1257 dm? a pro vzorek C
z obrazku 16 byla plocha 0,1348 dm?®. Poté bylo dosazeno do vzorce a uréil se proud

pro vzorek A:

[1=2-09264=185A
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JelikoZ laboratorni zdroj nabizi pouze desetinné hodnoty proudu, tak bylo zvoleno 1,9
A. Stejnym vypoctem se stanovil proud pro vzorek B, ktery Cinil 0,25 A.
Jelikoz jsem pokovoval 3 vzorky B naraz, tak byl pracovni proud stanoven na 0,8 A. Poté
se stanovil i proud pro vzorek C, ktery €inil 0,27 A. Vzorky C se pokovovaly 2 nardz, tudiz byl

pracovni proud stanoven na 0,6 A.

Obrdzek 14 Vzorek A Obrdzek 15 Vzorek B Obrdzek 16 Vzorek C

Vzorek A byl pouZit pro ohybovou zkousku, zdkladnim materidlem je nizkouhlikova
ocel pfipravena dle standardu ASTM D 609. Vzorek B pro zkousku tepelnym Sokem,
zakladnim materidlem je ocel S235JRG1. Vzorek C byl vyuzit na tribologickou zkousku a je
z oceli 52100, kterd je popsana normou ASTM ocel 100Cr6 je ekvivalentem k této oceli.

Vypocet doby pokoveni

Vypocet se stanovuje dle nize popsaného vzorce

oxp = = 4
exp_7,8_1 ()

Kde:
texp j€ €xpozitni ¢as [min]
m je hmotnost naneseného kovu [mg]

| je potiebny proud [A]
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Pro provedeni vypoctu je tfeba jesté urcit hmotnost naneseného kovu, ktera se
spocita jako:
m=5-0,38-t (5)
Kde:
S je plocha vzorku [cm?]
t je tloustka povlaku [um]
Zvolena tloustka povlaku vSech vzork( byla 15 um. Plocha vzorku A byla prevedena,

takZe ¢inila 92,64 cm?. Poté se dosadilo do vzorce pro vypocet doby pokoveni.

L __m 92,64:0,38-15
&P 78-19 78-1,9

Obdobny zpisobem se stanovila doba pokoveni i pro vzorek B teyp = 34,4 min

= 35,6 min

a pro vzorek C texp = 32,8 min.

Vzorky pro urceni vylucovaci rychlosti se pokovovaly po dobu 5, 10 a 20 minut.
Pro vyluc€ovaci rychlost byl pouzit vzorek typu A. Pro ohybovou zkousku byly zhotoveny 3
vzorky typu A, pro zkousku tepelnym Sokem byly zhotoveny 3 vzorky typu B

a pro tribologickou zkousku 4 vzorky typu C.

8.2.2 Lokalné

Pro lokalni pokoveni (tampdnem) byly zvoleny stejné predupravy povrchu jako
pfi galvanickém pokovovani ponorem. Pro jednotlivé operace se dodrzoval stejny cas jako
u predchozi metody pokovovani.

Pfi pokovovani se vyrobend anoda zapojila kladné (¢ervenym kabelem) a pokovovana
soucdst zaporné (Cernym kabelem). Pfed pokovenim byl tampdn kratce namocen
v elektrolytu a po kontaktu tampdnu s katodou, a dodani proudu, zacal pokovovaci proces.

Jako elektrolyt byl pouzit vysokorychlostni elektrolyt na bazi chloridu nikelnatého.
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Obrazek 17 Vysokorychlostni elektrolyt na bdzi chloridu nikelnatého [36]

U vysokorychlostni elektrolytu vhodného pro lokdlni pokovovani se jako hlavni
pracovni parametr neurcuje proud, nybrZ napéti. Z prospektu k elektrolytu bylo vyceteno,
ze pro niklové povlaky se doporucované napéti pohybuje mezi 4,5 — 9,5 V. Byla zvolena
stfedni hodnota, ktera je 7 V. Pro zvolené napéti odpovidal proud 0,2 A.

Co se tycCe vzork(, tak byly pokoveny stejné typy vzorku pfi stejném mnozstvi. Doba
pokoveni jedné strany Cinila 2 minuty. Vzorky byly pokovovany z obou stran. Jedind zména
probéhla u vzorku na vyluéovaci rychlost, kde byl pro vSechny 3 ¢asy pouzit jeden vzorek.

Pokovovaci ¢asy u vylucovaci rychlosti byly voleny na 1, 2 a 3 minuty.

8.3 Vylucovaci rychlost

Prvnim zkoumanym parametrem byla vylucovaci rychlost obou metod. Podminky
u obou metod byly voleny tak, aby doslo k vytvoreni plynulého a neposkozeného povlaku.
Pro galvanické pokovovéni ponorem se pracovalo s proudovou hustotou 2 A-dm™. P¥i vyssich
proudovych hustotach dochdzelo ke Spatnému vyluéovani povlaku na vzorku.
U tampodnovani se pracovalo s napétim 7 V, coz je doporucovanad hodnota pro pouzivany
elektrolyt.

Pro méfeni tloustky povlaku se pouzil tloustkomér Universal Leptoskop od firmy Karl
Deutsch a méfici sonda FeN. U kazdého vzorku bylo naméreno 12 hodnot s tim, Ze horni
a dolni hodnota tloustky se vyskrtla z méreni. Tloustkomér je vybaven dvéma méficimi
sondami, Fe sondou pro méfeni nemagnetickych vrstev na magnetizovatelné oceli a FeN
sondou pro méfeni elektricky nevodivych vrstev na nezeleznych kovech. Zafizeni obsahovalo

i kalibry pro korektni nastaveni pfistroje. [37]
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LEPTOSKOP

&

Obrazek 18 Tloustkomér Universal Leptoskop s Fe, FeN sondou a kalibry [37]

8.3.1 Vylucovaci rychlost galvanického pokovovani ponorem
Prvni byla méfena rychlost u galvanického pokovovéni ponorem. Casy pokovovani
byly 5, 10 a 20 minut. PouZita proudova hustota byla 2 A-dm™. Vysledné hodnoty jdou vidét

v tabulce a grafu nize.

Tabulka 4 Tloustky povlaku v zdvislosti na ¢ase pokovovdni

Tloustka povlaku [um]

€. m./Cas [min] 5 10 20
1 3 4.7 7,7

2 3,5 4,4 0,8

3 3.3 6,1 8,7

4 3,5 6,1 8,7

5 3,4 4,9 7,5

6 3 6,5 10,3

7 3,4 53 10,3

8 3,5 6,5 8,2

9 3,2 6,1 8,2

10 3,5 5,7 11,2
Primeér 3,33 5,63 8,76
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Vylucovaci rychlost pokoveni (2 A-dm-?)
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Graf 1 VyluCovaci rychlost galvanického pokoveni ponorem

Z grafu 1 lze vycist, Ze vyluCovaci rychlost je zpocdtku rychlejsi, zavislost je témér
linearni v zavislosti na ¢ase. Namérené hodnoty pfiblizné odpovidaji teoretickym vypoctiim,
jelikoz pro dosazeni tloustky 15 um p¥i proudové hustoté 2 A-dm™ se spo&italo, 7e &as
naneseni povlaku bude 35,6 min. U ¢asu 20 min mame tloustku 8,76 um, coZ je o cca 1 um

vice nez polovina stejné tak jako ¢as pokoveni.

8.3.2 Vylucovaci rychlost lokalniho pokoveni

Dale byla uréena vylucovaci rychlost u tampdnovani za pouziti vysokorychlostniho
elektrolytu, ktery se pro tuto technologii pouziva. Sledované tloustky povlaku byly urceny
pro ¢asy 1, 2, 3 minuty. Stejné jak u predchozi metody namérena data jdou vidét v tabulce

a grafu ddle.

Tabulka 5 Tloustky povlaku v zavislosti na ¢ase lokdIniho pokovovdni

Tloustka povilaku [um]
€. m./Cas [min] 1 2 3
1 2,6 3,9 6,1
2 2.3 3,8 6,4
3 2,6 4,1 51
4 2,6 4,3 5,7
5 2,7 4,5 5,7
6 2,7 3.9 6,5
7 2,6 4.1 4,9
8 2,9 4,8 5,6
9 2,7 5 5,2
10 2,3 3.8 5,4
Pramér 2,6 4,22 5,66
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Vylucovaci rychlost tampoénovani (7 V, 0,2

3 A bt
= 4,22 L 5,66
24 S
BT e e
ke, 26
s L
£2
>Q
€
o>
& 0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Cas [min]

Graf 2 Vylucovaci rychlost tampdnovadni za pouZiti vysokorychlostniho elektrolytu

Z grafu lze vycist Ze vylu€ovaci rychlost u lokalniho pokovovani je linearni pfi malych
tloustkach. Vylucovaci rychlost pfi vyssich tloustkach se nezkoumala.

KdyZ se porovna tabulka 4 a tabulka 5, tak si Ize vS§imnout, Ze tloustka povlaku, ktera
se vyloucila za dobu 10 minut u ponoru lze dosahnout u lokdlniho pokoveni za vyuziti
vysokorychlostniho elektrolytu za pouhé 3 minuty. Nevyhodou tohoto elektrolytu je vsak

dostupnost a cena.

8.4 Drsnosti povrchu
Drsnosti povrchG byly méfeny pomoci drsnoméru Mitutoyo SJ-210. Sledoval jsem
hodnoty Ra, Rg a Rz na nepokovenych i pokovenych vzorcich pro obé metody pokovovani.
Méreno bylo vidycky 12 hodnot na kazdém vzorku s tim, Ze se pak horni a dolni extrém

vyskrtnul. [38]

Obrdzek 19 Drsnomér Mitutoyo SJ-210 [38]

Namérené hodnoty byly zpracovany a jsou vidét v tabulkach 6, 7, 8 nize.
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Tabulka 6 Hodnoty drsnosti nepokovenych vzorkd

Vzorek A pfed pokovenim [um]

Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3
€. mét. Ra Rq Rz Ra Rq Rz Ra Rq Rz
1 0,216 | 0,303 | 2,002 | 0,381 | 0,462 | 2,078 | 0,189 | 0,312 | 1,732
2 0,321 | 0,388 | 1,857 | 0,235 | 0,291 | 1511 | 0,232 | 0,271 | 2,003
3 0,206 | 0,258 | 1,455 0,23 0,277 | 1,474 | 0,284 | 0,299 | 1,954
4 0,196 | 0,253 | 1,276 | 0,219 0,27 1,438 | 0,229 | 0,302 | 1,448
5 0,393 | 0477 | 2,175 | 0,288 | 0,356 | 1,636 | 0,276 | 0,311 | 1,632
6 0,4 0,478 | 1,341 0,33 0,398 | 2,025 | 0,286 | 0,432 | 1,851
7 0,202 | 0,269 | 1,506 | 0,168 | 0,208 | 1,136 | 0,325 | 0,289 | 1,922
] 0,213 | 0,265 | 2,253 | 0,365 | 0,458 | 2,083 | 0,324 | 0,333 | 2,082
9 0,185 | 0,235 | 1,356 | 0,153 | 0,214 | 1,111 | 0,245 | 0,325 | 1,432
10 0,283 | 0,226 | 1,528 | 0,184 | 0,203 | 1,306 | 0,275 | 0,414 | 1,668
Pramér | 0,262 0,315 1,675 0,255 0,314 1,580 0,267 0,329 1,772
Tabulka 7 Hodnoty drsnosti vzorki pokovenych ponorem
Vzorek A pokoveny ponorem
Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3
C. méf. Ra Rq Rz Ra Rg Rz Ra Rq Rz
1 0,995 | 1,241 | 5,697 | 0,981 | 1,447 | 4,805 | 1,245 | 1,336 | 6,021
2 1,174 | 1,444 | 6,528 | 0,935 | 1,154 | 5,523 | 1,265 | 1,392 | 6,124
3 1,165 | 1,467 | 6,824 | 0,998 | 1,366 | 6,002 | 1,198 | 1,224 | 6,312
4 1,08 | 1,368 | 6,545 | 1,214 | 1,271 | 5541 | 1,175 | 1,401 | 5,847
5 1,137 | 1,353 | 5,217 | 0,978 | 1,358 | 5,236 | 1,201 | 1,158 | 6,017
6 0,94 | 1,185 | 5,206 | 0,934 | 1,118 | 5,364 | 1,202 | 1,127 | 5,726
7 0,979 | 1,193 | 5,754 | 1,127 | 1,201 | 5,132 | 1,147 | 1,324 | 5,425
8 0,93 | 1,113 | 4,462 | 0,976 | 1,205 | 4,997 | 1,203 | 1,421 | 6,117
9 0,96 | 1,156 | 4,972 | 1,163 | 1,225 | 6,124 | 1,158 | 1,276 | 6,66
10 0,958 | 1,175 | 5,001 | 1,172 | 1,193 | 5,987 | 1,242 | 1,382 | 6,214
Pramér | 1,032 1,270 5,639 1,048 1,244 | 5,480 1,193 1,304 | 6,046
Tabulka 8 Hodnoty vzorki pokovenych lokdlné
Vzorek A pokoveny lokélné
Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3
€. méF. Ra Rq Rz Ra Rq Rz Ra Rq Rz
1 0,295 0,436 3,194 0,381 | 0,511 | 3,025 | 0,29 | 0,498 | 1,985
2 0,265 0,541| 2,777| 0,354 | 0,432 3 0,286 | 0,478 | 2,616
3 0,308| 0,474| 3,004| 0,299 | 0,487 | 3,114 | 0,274 | 0,485 | 3,154
4 0,337 0441| 2,913 0,302 | 0,501 | 3,066 | 0,315 | 0,466 | 3,054
5 0,284| 0,462| 2,556| 0,346 | 0,522 | 2,915 | 0,325 | 0,441 | 2,918
6 0,279 0,385 2,319| 0,311 | 0,498 | 2,871 | 0,288 | 0,502 | 2,557
7 0,326 0,393 3,186| 0,374 | 04 | 3,141 | 0,243 | 0,523 | 2,851
8 0,294| 0,457 3,216| 0,311 | 0,432 | 3,504 | 0,322 | 0,513 | 2,659
9 0,277| 0,474 2,359 0,321 | 0,444 | 3,017 | 0,301 | 0,485 | 3,114
10 0,358 0,4| 3,041| 0,289 | 0,526 | 2,999 | 0,288 | 0,421 | 3,214
Primér| 0,302 0,446 2,857 0,329 0,475 3,074 | 0,293 0,481 2,812
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Z tabulek lze vycist, Ze drsnost vzniklého povrchu u povlaku vytvofeného galvanickym
pokovenim ponorem je vyrazné vyssi nez u povlaku vzniklého tamponovanim, coz mlze byt
zpUsobeno tim, Ze pfi tvorbé povlaku lokdlni metodou je tampdn v pfimém kontaktu
se vzorkem. Hodnoty namérené u tamponovani jsou jen o malinko vys$si neZ u povrchu
nepokoveného vzorku. Vzorky, u kterych byla zkoumdna drsnost byly dale pouzity

na ohybovou zkousku.

8.5 Ohybova zkouska

Prvni ze dvou zkousSek pfrilnavosti, které se provadély byla ohybova zkouska.
Principem je vlastné ohnuti vzorku o 180° a nasledna kontrola soudruznosti povlaku. Zkouska
je kompletné popsana v paté kapitole. Zkouseno bylo celkem 6 vzorkd, 3 pro kaZzdou
pokovovaci metodu. Pro ohnuti byl pouZit specidlni pfistroj pro ohybovou zkousku

pfilnavosti povlaku na kénickém trnu.

Obrdzek 20 Pristroj pro ohybadni vzorki

Vzorek se upnul do pfistroje z obrazku 19. Nasledné se ohnul o 180°, kdy se vzorek
ohnul o kénicky trn. VSech 6 vzork( proslo Uspésné zkouSkou a nebyla vypozorovdna Zadna
porucha soudruznosti povlaku ani odlupovani. Na obrdazcich nize lze vidét obrazek vzorku

obou metod pred a po provedeni zkousky.
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Obrdzek 21 Vzorek pred Obrdzek 22 Vzorek po
zkouskou zkousce

Obrdzek 23 Vzorek pred Obrdzek 24 Vzorek po
zkouskou zkousce

Na obrdzku 20 a 21 je vzorek pokoveny ponorem a na obrazku 22 a 23 je povlak
vyrobeny lokdlné. U lokdIniho pokovovani byla pokovena pouze ¢ast vzorku v okoli ohybu.

Na vzorcich Ize vidét, Ze po provedeni zkousky se povlak neodlupuje.

8.6 Zkouska tepelnym sokem

Druhou zkousSkou pfilnavosti je zkouska tepelnym Sokem. Stejné jako ohybova
zkouska je i tato popsana v kapitole 5. Ve stru¢nosti se jednd o to, Ze pokovené vzorky
se vlozi do pece a ohreji se na danou teplotu po dobu cca 1 hodiny. Vzorky se poté vytahnou
a zchladi bud’ na vzduchu, anebo ponorem do vody, kterd ma pokojovou teplotu po dobu
5 minut. Po zchlazeni se pak zkouma, jestli povlak nepraskl anebo jestli se neodloupl.

Zkouseno bylo celkem 6 vzorkll, 3 pro kazdou metodu pokovovani. Pro niklové
povlaky na oceli je teplota, pfi které se ma vzorek hodinu ohfivat v peci, je 300 °C. Pro ohfati
vzorkd se pouZila pec Elsa-1-30/120 s pfikonem 12 kVA a maximalni dosaZitelnou teplotou

1200 °C.
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Obrdzek 25 Pec Elsa-1-30/120

Po ohtati a prudkém zchlazeni nasledovalo vyhodnoceni zkousky pomoci mikroskopu
Olympus SZ 61. Na povrchu vsech vzork( byly zpozorovany praskliny a teplotni koroze, tudiz
vzorky neprosly zkouskou a povlak byl vyhodnocen jak nedostatecné kvalitni.

Na obrazku 26 jde vidét rozmérna prasklina povlaku u vzorku, ktery vznikl metodou
galvanického pokovovani ponorem. U mikroskopu bylo pouZito zvétSeni az 4,5x. Z obrazku
Ize usoudit, Ze za nekvalitou povlaku muze stat nedostatecna preduprava povrchu. Déle také
méla vliv porezita povlaku, ktera jde vidét na obrazku 27. Hnédozlaté skvrny na obrazcich

26 a 27 jsou tepelné ovlivnéné korozi pobytem vzorkd v peci.

Obrdzek 26 Mikroskop Olympus SZ 61
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Obrdzek 27 Prasklina povlaku vytvoreného ponorem

Obrdzek 28 Porezita povlaku vytvoreného ponorem

Porezita povlaku na obrazku 27 je zndzornéna cernymi teckami. Porezita mohla
vzniknou pomoci nedostatecnych preduprav, nebo diky procesu pokovovani, kdy nékteré
povlaky jsou porézni.

Vzorky pokovené lokalné, dopadly obdobné jako vzorky pokovené ponorem.
Na obrdazku 28 lze vidét, jak porezita povlaku muize znacné ovlivnit vysledek zkousky, jelikoz

je v misté por lokalizovana prasklina.
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Obrdzek 29 Prasklina vedouci od pdry u povlaku zhotoveného lokdlné

Obrdzek 30 Porezita a teplotni oxidace povlaku zhotoveného lokdlné

Ze ziskanych dat nelze jednoznacné urcit, ktera metoda zarucuje vétsi prilnavost,
jelikoz vzorky obou metod neuspély v testu teplotniho Soku. Na druhou stranu ale u vzorki
zhotovenych ponorem byly praskliny aZz na jednu vyjimku cca 4-5nasobné vétsi a byly

bez problémUl poznatelné lidskym okem. Vzorky zhotovené lokani metodou oproti ponoru

mély zas vyssi porezitu.
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8.7 Tribologicka zkouska

Posledni vybranou zkouskou je tribologicka zkouska, jejiz princip spocival v tom,
Ze se vzorek upnul do celisti, aby byl nehybny. U tohoto testu konal PIN na vzorku linearni
vratny pohyb kalenou ocelovou kulickou o priméru 6,3 mm, kterd tvofila druhé téleso
tribologické dvojice. Draha byla dlouhd 17 mm a rychlost pohybu PINu s kalenou kuli¢kou
byla 1 mm-s™. Pro zvolené &asy zkousky testu povlak, byla zvolena nepfimo Gmérné razna
zatizeni. Na kazdém vzorku bylo vyzkouSeno vsech pét kombinaci zatiZzeni v zavislosti
na ¢ase a vysledky obou pokovovacich metod byly spolu porovndvany. Tabulka 9 znazoriuje

¢asy a jejich vybrané zatizeni.

Tabulka 9 Parametry zkousky

Cas [min] Zatizeni F, [N]
1 70
2 65
3 60
4 55
5 50

Byl pouzit tribometr MFT-5000 od firmy Rtech Instruments, jedna se o multifunkcni
tribometr. Jedna se o tribometr, ktery dosahuje vysokych rychlosti a je moduldrni. Tribometr
MFT-5000 navic obsahuje integrovany 3D profilometr, ktery umoziiuje povrchovou analyzu
zmén v zavislosti na case. Profilometr zaznamenava v ¢ase koeficient tfeni, opotrebeni,

tvrdost, adhezi a dalsi vlastnosti. [39]
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Obradzek 31 Tribometr MFT-5000 [39]

Zkouseny byly 4 vzorky pro kazdou metodu pokoveni, a pak jeden Cisté ocelovy
nepokoveny vzorek. Pro vyhodnoceni byly pouZity pouze 3 vzorky od kazdé z metod

pokoveni, jelikoZ prvni vzorek byl pouzit pro stanoveni vhodnych zkusebnich parametra.

Obrdzek 32 Vzorek 1 po Obrdzek 33 Vzorek 2 po
tribologickém testu — tribometr tribologickém testu — tribometr
MFT-5000 MFT-5000

Zkouseny byly 4 vzorky pro kazdou metodu pokoveni, a pak jeden Cisté ocelovy
nepokoveny vzorek. Pro vyhodnoceni byly pouzity pouze 3 vzorky od kazdé z metod

pokoveni, jelikoZ prvni vzorek byl pouzit pro stanoveni vhodnych zkusebnich parametrd.

Pred zacatkem a po konci zkousky se vzdy vzorek zvazil, aby se zaznamenala hodnota

opotrebeni povlaku. Pro zvaZzeni vzork( se pouzila laboratorni vaha Ohaus Explorer Pro
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Analytical EP114C. Hmotnosti pfed a po zkousce jsou zndzornény v tabulce 10. Kazdy vzorek

jsem vazil 3x a stanovil se pak aritmeticky prameér.

Obrdzek 34 Laboratorni vaha Explorer Pro Analytical EP114C [40]

Tabulka 10 Hmotnosti vzorkl zhotovenych technologii ponorem a lokdlné vaZzené
pfed a po tribologickém testu a jejich hmotnostni ubytek

Ponorem Lokalné
Pied [g] | Po|g] Alg] | Pred[g] | Polg] A[g]
13,4792 |13,4786 |0,0006 |11,4832 |11,4827 | 0,0005
13,2061 |13,2038 |0,0023 |11,3702 |11,37 0,0002
13,0871 |13,076 |0,0111 |11,5014 |11,5009 | 0,0005

W (N = |

Z tabulky lze wvyvodit, Ze povlak zhotoveny lokdlné odoldvd opotiebeni |épe
nez povlak zhotoveny ponorem. Hodnota u vzorku 3 zhotoveného ponorem je vyrazné vyssi,

jelikoz pfi testu doslo k znacnému poruseni povlaku a jeho odlupovani.

Obrdzek 35 Zndmky Obrdzek 36 Zndmky

odlupovdni povlaku na odlupovadni povlaku na
vzorku 1 vzorku 2
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Hlavnim sledovanym parametrem u tribologické zkousky byl koeficient tfeni povlaku.
Pomoci softwaru MFT17 se v prlibéhu zkousky zaznamenavala tfeci sila v opacném sméru
pohybu kuli¢cky. Pomoci zatézujici sily a sily tfeni, pak program zaznamenal graf koeficientu

tfeni v zavislosti na ¢ase. Koeficient tfeni se pocitd jako:

T

f=FZ (6)

Kde:

f je koeficient tfeni

Fy je tfeci sila [N]

F, je zatézujici sila [N] [41]

V grafu 3, 4 a 5 Ize vidét, Ze koeficient tfeni u povlakll zhotovenych lokalné je vyssi
nez u povlakld zhotovenych standartni metodou. To se da jednoznacné fict jen u méreni,
kdy bylo pouzito vyssiho zatizeni (70 N) a kratkého casu (1 min). Koeficient tfeni vzorku
pokovenych lokalné je znazornén zelené, u ponoru modre a u oceli fialové. V grafech je ¢as

znazornén v sekundach. Koeficient tfeni nema jednotky.

Niponor_ll_1 min_70 N.rTrib Nitampon_lI_1 min_70 N.rTrib

s [ Niponor I_1min 70 NrTfb _—— Nitampon Il 1 min_70 N.rTrib]
5 T

DAQ.COF ()

Timestamp

Graf 3 Hodnoty koeficientu tfeni pro vzork 1 — pokoven
ponorem, a vzorek 1 — pokoven lokdlné (1 min, 70 N)

Primérna hodnota koeficientu tfeni u technologie ponorem byla 0,1243

se smérodatnou odchylkou 0,1085 a u technologie lokadlniho pokovovani byla primérna

hodnota koeficientu tfeni 0,1763 se smérodatnou odchylkou 0,1189.
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Ni ponor_lll_1 min_70 N.rTrib Nitampon_Ill_1 min_70 N.rTrib

s [=—_Niponor i1 min 70 N.Trb__—— Nitampon_Ill_i min_70 N.rTrib ]
5 T

0.4

DAQ.COF ()
)
b

o
o

0.1

0.0

Timestamp

Graf 4 Hodnoty koeficientu tfeni pro vzork 2 — pokoven
ponorem, a vzorek 2 — pokoven lokdlné (1 min, 70 N)

Primérna hodnota koeficientu tfeni u technologie ponorem byla 0,1379
se smérodatnou odchylkou 0,1182 a u technologie lokadlniho pokovovani byla primérna

hodnota koeficientu tfeni 0,2036 se smérodatnou odchylkou 0,122.

Niponor_IV_1 min_70 N.rTrib Nitampon_IV_1 min_70 N.rTrib
T T

05

DAQ.COF ()

Timestamp

Graf 5 Hodnoty koeficientu tfeni pro vzorek 3 — pokoven
ponorem, a vzorek 3 — pokoven lokdlné (1 min, 70 N)

Primérna hodnota koeficientu tfeni u technologie ponorem byla 0,1221
se smérodatnou odchylkou 0,1118 a u technologie lokadlniho pokovovani byla primérna

hodnota koeficientu tfeni 0,1924 se smérodatnou odchylkou 0,1241.
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Graf 6 Hodnoty koeficientu tfeni pro vzorek 1 — pokoven ponorem,
vzorek 1 — pokoven lokdIné, a nepokoveny vzorek (1 min, 70 N)

Graf 6 pak znazoriuje porovnani vzorku 1 pokoveného ponorem, vzorku 1
pokoveného lokalné a nepokoveného vzorku, kde lze vidét, Ze hodnoty pro nepokoveny
vzorek (ocel) jsou nizsi nez u niklovych povlakd zhotovenych obéma metodami. Priimérna
hodnota koeficientu tfeni u nepokoveného vzorku byla 0,1028 se smérodatnou odchylkou
0,0954. Hodnoty oceli byly nizsi ve vSech pfipadech, coz lze vidét v grafech nachdzejicich
se v priloze.

Graf 7 ukazuje, zZe lokalni povlaky maji vyssi koeficient treni i pfi delSim ¢asu a nizSimu
zatizeni. Nelze to vsak prohlasit za jednoznacné, protoze grafy 8 a 9, kde jsou porovnavany
dalsi dvojice vzorkl, ukazuji néco jiného. Z grafu 7 je patrné, Ze od casu cca 120 s doslo
k postupnému prodreni povlaku vyrobeného lokdlné, mohlo dojit i ke tvorbé tzv.
»,mikrosvard”. Pri prodreni na zdkladni materidl se hodnota koeficientu nesnizila na hodnoty

odpovidajici oceli viz graf 6. Hodnota se koeficientu tfeni se postupné zvySuje, protoze

povrchy tribologické dvojice byly ovlivnény mezi sebou.

Ni ponor_II_§ min_60 N.rTrib Ni tampon_Il_§ min_50 N.rTrib

[—— Wiponer il 5 min 50 Ni0E T3l Tampon 15 min_50 HITib]
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Graf 7 Hodnoty koeficientu tfeni pro vzorek 3 — pokoven
ponorem, a vzorek 3 — pokoven lokdlné (5 min, 50 N)
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Pramérna hodnota koeficientu tfeni u technologie ponorem byla 0,1619
se smérodatnou odchylkou 0,1391 a u technologie lokadlniho pokovovani byla primérna

hodnota koeficientu tfeni 0,2844 se smérodatnou odchylkou 0,1605.

Niponor_llI_5 min_50 N.rTrib Nitampon_IlI_5§ min_50 N.rTrib

DAQ.COF ()

Timestamp

Graf 8 Hodnoty koeficientu tieni pro vzorek 2 — pokoven
ponorem, a vzorek 2 — pokoven lokdlné (5 min, 50 N)

Primérna hodnota koeficientu tfeni u technologie ponorem byla 0,2585
se smérodatnou odchylkou 0,1734 a u technologie lokalniho pokovovani byla priimérna
hodnota koeficientu tfeni 0,3012 se smérodatnou odchylkou 0,1712.

Nejlepsi pozorovatelné hodnoty vsak ukazuje graf 9. Pfi zkouSeni vzorkd nedoslo
k prodfeni povlaku, jako u nékterych méreni a lze z grafu vycist, Ze pfi nizkém zatizeni po
delsi dobu (konkrétné 50 N, 5 min) jsou koeficienty pro obé pokovovaci metody pfiblizné

stejné.

Ni ponor_IV_5 min_50 N.rTrib Nitampon_IV_§ min_50 N.rTrib

s [=—_Niponer V5 min 50 N.fTfib__—— Nitampon_IV_5 min_50 N.rTrib ]
5 T T

DAQ.COF ()

0 50 100 150 200 250 300 350
Timestamp

Graf 9 Hodnoty koeficientu tfeni pro vzorek 3 — pokoven
ponorem, a vzorek 3 — pokoven lokdlné (5 min, 50 N)
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Primérnd hodnota koeficientu tfeni u technologie ponorem byla 0,1744
se smérodatnou odchylkou 0,1456 a u technologie lokdlniho pokovovani byla primérna
hodnota koeficientu tfeni 0,1605 se smérodatnou odchylkou 0,1437.

Vzhledem k tomu, Ze pfi nizSim zatizeni a delSim c¢ase dochazelo ¢asto k prodreni
povlaku nebylo porovnani pro prodifené drahy zaznamendno do tabulky 11. Byla
zaznamendna pouze data namérena pro ¢asy 1, 2, 3 minuty a jejich odpovidajici zatiZeni 70,

65, 60 N.

4

Obrdzek 37 Prodrené drdhy Obrdzek 38 Prodrené drahy
na vzorku zhotoveného lokdlné na vzorku zhotoveného lokdlné
Tabulka 11 Hodnoty koeficientu tfeni
Hodnoty koeficientu treni f
Ponorem Lokalné Nepokoveny vzorek
¢.| 70N 65 N 60 N 70N 65 N 60 N 70N 65N 60 N
1| 0,1243| 0,1284| 0,1391( 0,1763| 0,1897| 0,2206( 0,1028| 0,1017| 0,1113
2| 0,1379| 0,1698| 0,2543| 0,2036| 0,2095| 0,2348 - - -
3| 0,1221| 0,1484| 0,2223| 0,1924| 0,2032| 0,1595 - - -
X | 0,1281| 0,1489| 0,2052| 0,1908| 0,2008| 0,2050| 0,1028| 0,1017| 0,1113
Tabulka 12 Smérodatnd odchylka koeficientu tfeni
Smérodatna odchylka koeficientu f
Ponorem Lokalné Nepokoveny vzorek
¢.[ 70N 65 N 60 N 70N 65N 60 N 70N 65N 60 N
1| 0,1085| 0,1145 0,137| 0,1189| 0,1234| 0,1348| 0,0954| 0,1003| 0,1075
2| 0,118 0,1126| 0,1576 0,122| 0,1254| 0,1531 - - -
3| 0,1118| 0,1155| 0,1519| 0,1241| 0,1238| 0,1297 - - -
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evvs

pro povlaky vyrabéné standartné a ne lokdlné. PFi zvySovani ¢asu a ubirdni zatiZeni
se hodnoty dorovnavaji. Tabulku jesté podporuji dva vybrané grafy 9 a 10, které znazornuji

zavislost pro ¢asy 2 a 3 min a k nim odpovidajici zatiZzeni. Ostatni grafy jsou v pfiloze.

Niponor_ll_2 min_65 N.rTrib Nitampon_II_2 min_65 N.rTrib ocel_2 min_65 N.rTrib

—— Niponor I 2 min_B5 Nrifib _—— Nifampon_II_2 min_65 N.riib —— ocel 2 min_55 N.ATb
0.5 T T

DAQ.COF {)

Timestamp

Graf 10 Hodnoty koeficientu tieni pro vzorek 1 — pokoven
ponorem, vzorek 1 — pokoven lokdlné (2 min, 65 N)

Primérna hodnota koeficientu trfeni u technologie ponorem byla 0,1284
se smérodatnou odchylkou 0,1145, u technologie lokdlniho pokovovani byla primérnd
hodnota koeficientu tfeni 0,1897 se smérodatnou odchylkou 0,1234 a u nepokoveného

vzorku byla primérnd hodnota koeficientu tfeni 0,1017 se smérodatnou odchylkou 0,1003.

Ni ponor_II_3 min_60 N.rTrib Ni tampon_Il_3 min_60 N.rTrib ocel_3 min_60 N.rTrib

{

(]
{2

s

DAQ.COF ()

W o R N

0 50 100 150 200
Timestamp

5
Sy

Graf 11 Hodnoty koeficientu tfeni pro vzorek 1 — pokoven
ponorem, vzorek 1 — pokoven lokdIné (3 min, 60 N)

Pramérna hodnota koeficientu tfeni u technologie ponorem byla 0,1391

se smérodatnou odchylkou 0,1370, u technologie lokalniho pokovovani byla pramérna
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hodnota koeficientu tfeni 0,1897 se smérodatnou odchylkou 0,1234 a u nepokoveného

vzorku byla priimérnd hodnota koeficientu tfeni 0,1113 se smérodatnou odchylkou 0,1075.
Touto tribologickou zkouSkou se v uvedenych testech pro tyto pfipady zjistilo, Ze

povlaky zhotovené ponorem do |dzné se opotrebuji vice neZ ty vytvorené lokalné. Dale se

zjistilo, Ze tamponové povlaky maji vyssi koeficient tfeni nez povlaky vzniklé ponorem.
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9. Zaver

Cilem bakalarské prace bylo sezndmit se s problematikou galvanického pokovovani
a technologie tampodnovani. Ddle popsat a porovnat tyto metody. Prace se zabyvala
galvanickymi povlaky a jejich zkouskami.

Soucasti experimentalni ¢asti bylo zhotovit vzorky pomoci obou zminénych metod
a provést na vzorkach rGzné zkousky a zkoumat jejich vlastnosti. Pfesnéji zkoumat drsnosti
povrchu povlakli pred a po pokoveni, vylu¢ovaci rychlosti pouzitych elektrolytli, adhezni
a tribologické vlastnosti. Vzorky byly zkouseny na tribometru MFT 5000. Drsnosti povrchu
u vzorkl zhotovenych lokdlné byly niz$i nez u vzorkli pokovenych ponorem do lazné.
Vylucovaci rychlost u lokalniho pokovovani byla vyrazné vyssi (cca 3,5x). Vylucovaci rychlost
u tamponovani byla wvysSi hlavné diky pouziti vysokorychlostniho elektrolytu,
ktery i kdyz usSetti Cas, je vykompenzovan vyssi cenou a horsi dostupnosti. Obé metody
pokovovani poskytuji dostate¢nou pfilnavost povlaku, protoZie vSechny vzorky prosly
ohybovou zkouskou. Detailnéjsi data vSak poskytla zkouska tepelnym Sokem,
u které se pak po vyhodnoceni zjistilo Ze povlaky vzniklé tamponovanim poskytuji o néco
lepsi prilnavost, i kdyz také mély po zkousce tepelnym Sokem defekty. Na druhou stranu byly
tyto povlaky poréznéjsi. Data ziskana z tribologické zkousky ukazala, Ze tampornované
povlaky maji vyssi koeficient tfeni. PFi snizovani zatézujici sily a prodluzovani zkusebniho ¢asu
se koeficienty tfeni u obou metod podobaly. Tribologicka zkouska ukazala nizsi pfilnavost
povlaku u povlakd zhotovenych ponorem, protoze pti dlouhé zkusebni dobé dochazelo k
prodreni i k odlupovani povlaku.

Tampodnové povlaky poskytuji dobré vlastnosti a technologie by se dala pouzit

i pro pokovovani celého povrchu, a nejen k opravam a renovaci.

69



Bibliografie

[1]

(2]
3]

[4]

(5]
(6]

[7]
(8]

[9]

KREIBICH, Viktor a Karel HOCH. Koroze a technologie povrchovych uprav. 1. vyd. Praha:
CVUT, 1984.

KRAUS, V. Povrch a jejich upravy. Plzen: Zapadoceska univerzita, 2000.

Omilani. In: ROC Galvanik [online]. [cit. 2022-11-15]. Dostupné z: https://www.roc-
galvanik.cz/mechanicke-opracovani-povrchu/omilani/

PODJUKLOVA, litka. Specidini technologie povrchovych uprav I. Dot. Ostrava: Vysoka
Skola banska - Technicka univerzita Ostrava, 1997. ISBN 80-707-8235-8.

SVOBODA, Jakub. Chemické predupravy povrchu, Nekovové anorganické povlaky. Praha.
Electroplating. In: LibreTexts [online]. California, 2020 [cit. 2023-03-24]. Dostupné z:

https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Analytical_Chemistry/Supplemental_Modules

_(Analytical_Chemistry)/Electrochemistry/Electrolytic_Cells/Electroplating
KUCHAR, Jifi. Galvanické pokovovdni neboli elektrolytické pokovovdni. CVUT FS (Praha).
Introduction: the galvanic process. In: LEGOR [online]. Italy, 2022 [cit. 2023-03-04].

Dostupné z: https://www.legor.com/en-us/plating-lp/37-introduction-the-galvanic-

process

LA-NIECE, Susan a Paul CRADDOCK. Metal Plating and Patination: Cultural, technical and
historical developments. Butterworth-Heinemann, 1993. ISBN 9780750616119.

[10] History of electroplating. In: Sharrettsplating [online]. Emigsville [cit. 2023-06-25].

Dostupné z: https://www.sharrettsplating.com/blog/history-of-electroplating/

[11] KREIBICH, Viktor. Uvod do problematiky povrchovych tprav. CVUT FS (Praha).

[12] RUML, Vladimir a Miloslav SOUKUP. Galvanické pokovovdni. Praha: Nakladatelstvi

technické literatury, 1981. ISBN 04-614-81.

[13] €SN EN ISO 2819. Kovové poviaky na kovovych podkladech - Elektrolyticky a chemicky

vyloucené povlaky - Pfehled metod pro zkouseni pfilnavosti. Praha: Cesky normalizaéni

institut, 2018.

70



[14] 12 ways to test the bond strength of a plating. In: TL.Technology [online]. Huizhou, 2022
[cit. 2023-03-11]. Dostupné z: https://www.bltlplating.com/info/12-ways-to-test-the-
bond-strength-of-a-plating-67387202.html

[15] Tenké vrstvy: Scratch test (vrypovd zkouska). Zapadoceskd univerzita v Plzni, 2006.

Dostupné také z: https://www.opi.zcu.cz/tenke_vrstvy fel 1.pdf

[16] Zkousky odolnosti proti tfeni, opotfebeni a odéru, pozorovani, analyza a méreni. In:
Keyence [online]. Mechelen, Belgie: Keyence [cit. 2023-03-20]. Dostupné z:
https://www.keyence.eu/cscz/ss/products/microscope/vhx-casestudy/chemistry/wear-
test.jsp

[17] WU, Bin, Bin-shi XU, Bin ZHANG a Shi-yun DONG. The effects of parameters on the
mechanical properties of Ni-based coatings prepared by automatic brush plating

technology. 2007, 8.

[18] Fretting test. Plzen: Zapadoceskd univerzita v Plzni, 2006. Dostupné také z:
https://www.opi.zcu.cz/fretting_test_fav.pdf

[19] KRIZ, Antonin. TRIBOLOGICKA ANALYZA PIN-ON-DISC PIN-ON-DISC TRIBOLOGICAL TEST.
ZapadocCeskd univerzita v Plzni, 2004. ISBN ISBN 80-7849- 972-5. Dostupné také z:
https://docplayer.cz/38869688-Tribologicka-analyza-pin-on-disc-pin-on-disc-
tribological-test-antonin-kriz.html

[20] CSN EN 1SO 22479. Koroze kovii a slitin - Zkouska oxidem sifi¢itym ve vlhké atmosfére (s
uréenym objemem plynu). Ceska republika, 2023.

[21] CSN EN ISO 9227. Korozni zkousky v umélych atmosférdch - Zkousky solnou mihou.
Ceska republika, 2017.

[22] CSN 03 8131. Korozni zkouska v kondenzaéni komore. Praha: Vydavatelstvi Ufadu pro
normalizaci a méreni, 1973.

[23] Povrchdri: Lokdlni galvanické pokoveni - tamponovdni. 2010, , 21 s. ISSN 1802-9833.
Dostupné také z: https://docplayer.cz/13569171-Slovo-uvodem-lokalni-galvanicke-
pokoveni-tamponovani-jiri-cerman-petr-spatenka-tu-v-liberci-uvod.html

[24] Technologie tamponovani — lokalni galvanické pokovovani. In: Engineering.sk [online].
[cit. 2023-03-18]. Dostupné z: https://www.engineering.sk/clanky2/stroje-a-

technologie/3161-technologie-tamponovani-lokalni-galvanicke-pokovovani

71



[25] RUBINSTEIN, Marvin. Das Tampongalvanisieren [online]. 1985 [cit. 8.4.2023]. Dostupné
zZ: https://www.leuze-verlag.de/images/stories/virtuemart/product/blick-ins-

buch/TampongalvanisierenBd1_Rubinstein_1985_Blick.pdf

[26] Brush plating. In: JONES, D. a J.K. DENNIS. Surface Technology. 12. 12. Birmingham,
United Kingdom, 1981, , s. 57-73.

[27] Povrchdri. Praha, 2008, . ISSN 1802-9833. Dostupné také z:
http://povrchari.cz/kestazeni/200803_povrchari.pdf

[28] NORRIS, J. C. Brush plating. In: Metal finishing [online]. 1995, 349-350, 352, 354-361 [cit.
2023-04-08]. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/002605769593384E

[29] STACHOWIAK, Gwidon a Andrew BATCHELOR. Engineering tribology. 3rd ed.
Butterworth-Heinemann, 2005. ISBN 07-506-7836-4.

[30] BECKA, Jan. Tribologie. Praha: Ceské vysoké uéeni technické, 1997. ISBN 80-010-1621-8.

[31] MANG, Theo, Kirsten BOBZIN a Thorsten BARTLES. Industrial Tribology: Tribosystems,
Friction, Wear and Surface Engineering, Lubrication. 1. Germany: Wiley-VCH, 2011. ISBN
978-3-527-32057-8.

[32] BLASKOVIC, P., J. BALLA a M. OZIMKO. Triboldgia. 1. vyd. Bratislava: Alfa, 1990. ISBN 80-
05-00 633-0.

[33] Laboratorni ultrazvukova vana K-2LE nerezova, elektronické ovladani. In: KRAINTEK
CZECH, s.r.o. [online]. [cit. 2023-07-06]. Dostupné zZ.
https://www.kraintek.cz/laboratorni-ultrazvukove-vany-s-elektronickym-
ovladanim/laboratorni-ultrazvukova-vana-k-2le-nerezova-elektronicke-ovladani-d92

[34] MANSON SPS-9602 laboratorni zdroj 1-30V/0-30A. In: GM electronic [online]. [cit. 2023-
07-06]. Dostupné z: https://www.gme.cz/v/1505599/manson-sps-9602-laboratorni-
zdroj-1-30v-0-30a

[35] Ender 3 V2. In: 3DJake [online]. [cit. 2023-07-06]. Dostupné z:
https://www.3djake.cz/3d-tiskarny-nahradni-dily-creality/ender-3-v2?sai=8763

[36] Bright Nickel Brush Plating Solution. In: Gateros Plating [online]. [cit. 2023-07-06].

Dostupné  z:  https://www.gaterosplating.co.uk/product-page/bright-nickel-brush-

plating-solution

72



[37] MERIC TLOUSTKY POVLAKU LEPTOSKOP 2042. In: Karl Deutsch [online]. [cit. 2023-07-
06]. Dostupné z: https://www.karldeutsch.de/produkt/schichtdickenmessgeraet-
leptoskop-2042/

[38] Surftest SJ-210 [mm] - Mitutoyo. In: Mitutoyo [online]. [cit. 2023-07-06]. Dostupné z:
https://shop.mitutoyo.cz/web/mitutoyo/cs_CZ/mitutoyo/1292249246959/Surftest%20
SJ-210%20%5Bmm%5D/Scatalogue/mitutoyoData/PR/178-560-
11D/index.xhtml;jsessionid=A14B9E66D7BE56FE791B375F8A807360

[39] MFT-5000 Multi Function Tribometer. In: Rtech Instruments [online]. [cit. 2023-07-21].
Dostupné z: https://rtec-instruments.com/tribometer/universal-tribometer/

[40] Explorer™ Pro Analytical EP114C - OHAUS. In: OHAUS [online]. [cit. 2023-07-21].
Dostupné z: https://us.ohaus.com/en-US/Products/Balances-Scales/Analytical-
Balances/Explorer-Pro-Analytical/EP114C

[41] Koeficient  tfeni. In: LPM  J[online]. [cit. 2023-07-21]. Dostupné z:

https://www.lpm.cz/cs/kunststofflexikon/gleitkoeffizient

73



Seznam tabulek

Tabulka 1 Elektrodovy potencidl KOV [11] ...cccuieeoiieiiieciieeceee e 26
Tabulka 2 Teploty pro zkousku tepelnym Sokem [13]....ccccuviiiiiiiiiie e 30
Tabulka 3 Porovnani hodnot tvrdosti tamponovani a ponoru do 1azné [28].......cccccevevcivveeenne 41
Tabulka 4 Tloustky povlaku v zavislosti na ¢ase POKOVOVANT ........ceeevcueeeriiieeeiieeeciee e, 50
Tabulka 5 Tloustky povlaku v zavislosti na ¢ase lokdlniho pokovovani.........ccccceeeeeeeeveeeennenn. 51
Tabulka 6 Hodnoty drsnosti nepokovenych vzorkl ..........ccueeeeiiiiiiiciiiie e 53
Tabulka 7 Hodnoty drsnosti vzork(i pokovenych ponorem .........cccceecveevieeiccee e 53
Tabulka 8 Hodnoty vzork( pokovenych I0KAINE..........cccoieuiieiiiieeie e 53
Tabulka 9 Parametry ZKOUSKY .......cccuuiiiiieiiee ettt ettt e e et e e e e saae e e e e eanaee e s eneaeeeeans 59

Tabulka 10 Hmotnosti vzorkll zhotovenych technologii ponorem a lokdlné vazené

pred a po tribologickém testu a jejich hmotnostni Gbytek..........cccvveieiiiiiiii e, 61
Tabulka 11 Hodnoty KOeficientu tFeNI.......ueeeiiiiieiireeeee e 66
Tabulka 12 Smérodatna odchylka koeficientu treni.....ccccceeeeecciiiiieeee e, 66

74



Seznam obrazku

Obrazek 1 Princip kyselého galvanického zinkovani v [azni siranu zine¢natého [7] ................ 22
Obrazek 2 Rozdily mikrostruktury pfi riznych proudovych hustotach [17] .......cccccvveeennneen. 33
Obrazek 3 Drsnost povrchu pfi rozdilném kontaktnim tlaku [17].....ccceeeeeeiiiiiiiiiieeieeeeeeeee, 34
Obrazek 4 Schéma principu fretting testu [18] .......coooiiiiie e e 34
Obrazek 5 Schéma tamponNOVANT [24] c.oceee ettt e e e e e et e e e e e e e e e eannaes 37
Obrazek 6 Tribologicky SYStEM [31] ...uuiiii i e e e araee s 42
Obrazek 7 Laboratorni ultrazvukova vana K-2LE [33] ....uuvieeieeiieieiiieeeee et 43
Obrazek 8 Laboratorni zdroj Manson SPS9602 [34]......cccuuieereeeieiiciiiieeeeeeeeeeeecirereeeeeeeeeeennneens 44
Obrazek 9 POKOVOVACT [AZER ......oouiiiiiiieeee e st 44
Obrazek 10 3D Tiskarna ENAEr 3 V2 [35] .ttt e e e e eeirnre e e e e e e e e ennnees 45
Obrazek 11 Model ODalU ......cooiiiiieiieeeee et 45
ODrazek 12 GrafitOVA tYC ...euiiiiiiiiciiriieee ettt eererrre e e e e e e s rer e e e e e e e esssbrsaeeeeeeeeeennnnrrens 45
Obrazek 13 Anoda pro lokalni galvanické pokovovani........ccccceeeeciiiiieei e, 46
OBrazek 14 VZOreK A ...ttt et ne e e 47
ODBrazek 15 VZOTEK B....cooeiieiiiiiiiite et 47
ODBrazek 16 VZOreK C....ooouveeieeeieeeeeee ettt ne e 47
Obrazek 17 Vysokorychlostni elektrolyt na bazi chloridu nikelnatého [36] ......cccccveeeiennnnnneee. 48
Obrazek 18 Tloustkomér Universal Leptoskop s Fe, FeN sondou a kalibry [37]........ccueen.e.e. 49
Obrazek 19 Drsnomeér Mitutoyo SJ-210 [38]..uuuueerieeeiiiiiirreeeeeeeeeieciirreeeeeeeeeeseerrrreeeeeeeeeeennnsens 52
Obrazek 20 Pristroj pro ohybani VZOrkU .........ceeeeciiieieiiiiee et 54
Obrazek 21 Vzorek pred ZKOUSKOU .........cooicciiieeeee ettt eeseiirree e e e e e s esnrreaeeeeeeeeesnsnnnens 54
Obrazek 22 VZOreK PO ZKOUSCE ......uviiiiiee ittt e e e e e etree e e e e e e e e e earrea e e e e e e e e e nnneeens 54
Obrazek 23 VzZorek pred ZKOUSKOU .........couicciiiiieiee ettt e e e e s eenrraeeeeeeeeeeenannees 54
Obrazek 24 VZOrek PO ZKOUSCE ......uuiiieiee e ettt e ettt e e e e e s ctrre e e e e e e e e e e entbea e e e e e e e eeennneeens 54
ODBrAzek 25 PeC EIS@-1-30/ 120 .. et e et e e e e e e e e et eeeeeeeeaeaeeeeeeeeeeeaaasnnnees 55
Obrazek 26 Mikroskop OlYMPUS SZ BL..........uuiiiiieieee e e e e eeereee e e e e e e e e eaaaees 56
Obrazek 27 Prasklina povlaku vytvoreného ponorem ........cccccoeeecciiiiieee e, 56

75



Obrazek 28 Porezita povlaku vytvoreného PONOremM .......ccoccviiiiiiiiieeiiiiiee e 56

Obrazek 29 Prasklina vedouci od péry u povlaku zhotoveného lokalné.............cccccvvveeennnenn. 57
Obrazek 30 Porezita a teplotni oxidace povlaku zhotoveného lokalné ..........ccceeevvvveeeinnnenn. 57
Obrazek 31 Tribometr MFT-5000 [39]....ccciiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeee e 59
Obrazek 32 Vzorek 1 po tribologickém testu — tribometr MFT-5000..........ccccovveeirriveeeennnnnnn. 59
Obrazek 33 Vzorek 2 po tribologickém testu — tribometr MFT-5000...........cccccveeereiieeeennnnenn. 59
Obrazek 34 Laboratorni vaha Explorer Pro Analytical EP114C [40] ..cccovviiieiiriiieeeiiieeee e 60
Obrazek 35 Zndmky odlupovani povliaku na vzorku 1.......cccceeeeeieciiiieeeeeeeeeeceeee e, 60
Obrazek 36 Znamky odlupovani povlaku Na Vzorku 2..........ccceeeeeiiieee e 60
Obrazek 37 Prodfené drahy na vzorku zhotoveného lokalné...........cccoeevvvieivciiee e, 65
Obrazek 38 Prodrené drahy na vzorku zhotoveného [okalné...........cccccvvveiiiiiiecccieeeee, 65

76



Seznam grafli

Graf 1 Vylucovaci rychlost galvanického pokoveni ponorem ........ccccceevieeeiinciieeevsiieee s, 51
Graf 2 Vylucovaci rychlost tampdnovani za poufZiti vysokorychlostniho elektrolytu .............. 52
Graf 3 Hodnoty koeficientu tfeni pro vzork 1 — pokoven ponorem, a vzorek 1 — pokoven
[o] & 1T a =T o T o TR N N OO TSP 62
Graf 4 Hodnoty koeficientu tfeni pro vzork 2 — pokoven ponorem, a vzorek 2 — pokoven
[o] & 1 a LI o 1T o R N N ) OO RRRRPR 63
Graf 5 Hodnoty koeficientu trfeni pro vzorek 3 — pokoven ponorem, a vzorek 3 — pokoven
1) 1 Lo =3 0 0 11 T4 1 N PSP 63
Graf 6 Hodnoty koeficientu tfeni pro vzorek 1 — pokoven ponorem, vzorek 1 — pokoven
lokalné, a nepokoveny vzorek (1 min, 70 N) ..ocoociieeiiiiiee e e e e s aaeee s 64
Graf 7 Hodnoty koeficientu tfeni pro vzorek 3 — pokoven ponorem, a vzorek 3 — pokoven
[OKAINE (5 MIIN, 5O N) cerriiiieiieiieicieeet ettt e e e e e e sserrr et e e e e e eesnnbrraeeeeeeessssasrraseeeeessessansnrsens 64
Graf 8 Hodnoty koeficientu trfeni pro vzorek 2 — pokoven ponorem, a vzorek 2 — pokoven
[OKAINE (5 MIIN, 50 N) cerrieiieiieeiiiciteeeee ettt e e e e eesserbrereeeeeseeesabrraeeeeeeeeesaasrraseeeeessessansnrrens 65
Graf 9 Hodnoty koeficientu trfeni pro vzorek 3 — pokoven ponorem, a vzorek 3 — pokoven
[OKAINE (5 MmN, 50 N) corriiiieiieiieciteeeee et e e e e eesserrreeeeeeeeeessatrrreeeeeeeeeesasrraaeeeeeesessnnssreens 65
Graf 10 Hodnoty koeficientu tfeni pro vzorek 1 — pokoven ponorem, vzorek 1 — pokoven
[OKAINE (2 MIIN, B5 IN) ettt et e e e e e s e s e e e e e e s s saaabbbareeeeeeseesssreeens 67
Graf 11 Hodnoty koeficientu tfeni pro vzorek 1 — pokoven ponorem, vzorek 1 — pokoven

[OKAINE (3 MIN, BO N) cevreeiieiiiiieitteee et e e e e e e e e s e s sab b b e e e e e e e esssasabtbareeeseessssssaseens 67

77



Prilohy

Priloha 1 Zkusebni vzorek Priloha 2 Vzorek 3 pokoven Priloha 3 Zkusebni vzorek
pro nastaveni zkusebnich ponorem, po tribologické pro nastaveni zkusebnich
parametri pro tribologickou zkousce parametrt pro tribologickou
zkousku zkousku

Priloha 4 Vzorek 2 pokoven lokdiné, Priloha 5 Vzorek 3 pokoven lokdiné,
po tribologické zkousce po tribologické zkousce

78



Ni ponor_ll_4 min_56 N.rTrib Nitampon_Il_4 min_55 N.rTrib ocel_4 min_55 N.rTrib

[—— Niponor_l_4¢min_55 N.rTrib__—— Nitampon_ll_4 min_55 N.rTib_—— ocel_4 min_55 N.rTfib ]
05 T T T T T
0.4
_ 03
g hormd ™
01 :
00 w m M I :
0 50 100 150 200 250 300
Timestamp
Priloha 6 Hodnoty koeficientu tfeni pro vzorek 1 — pokoven ponorem,
vzorek 1 — pokoven lokdlné, a nepokoveny vzorek (4 min, 55 N)
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Priloha 7 Hodnoty koeficientu tfeni pro vzorek 1 — pokoven ponorem,
vzorek 1 — pokoven lokdlné, a nepokoveny vzorek (5 min, 50 N)
Ni poner_llI_2 min_65 N.rTrib Nitampon_lll_2 min_65 N.rTrib
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Priloha 8 Hodnoty koeficientu tfeni pro vzorek 2 — pokoven ponorem,
a vzorek 2 — pokoven lokdlné (2 min, 65 N)
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Priloha 9 Hodnoty koeficientu tfeni pro vzorek 3 — pokoven ponorem,
a vzorek 3 — pokoven lokdlné (2 min, 65 N)
Ni ponor_llI_3 min_60 N.rTrib Nitampon_lll_3 min_60 N.rTrib
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Priloha 10 Hodnoty koeficientu tfeni pro vzorek 2 — pokoven ponorem,
a vzorek 2 — pokoven lokdlné (3 min, 60 N)
Ni ponor_IV_3 min_60 N.rTrib Nitampon_IV_3 min_60 N.rTrib
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Priloha 11 Hodnoty koeficientu tfeni pro vzorek 3 — pokoven ponorem,
a vzorek 3 — pokoven lokdlné (3 min, 60 N)
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Priloha 12 Hodnoty koeficientu tfeni pro vzorek 2 — pokoven ponorem,
a vzorek 2 — pokoven lokdlné (4 min, 55 N)
Niponor_IV_4 min_55 N.rTrib Nitampon_IV_4 min_55 N.rTrib
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Priloha 13 Priloha 12 Hodnoty koeficientu treni pro vzorek 3 — pokoven
ponorem, a vzorek 3 — pokoven lokdlné (4 min, 55 N)
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