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ABSTRAKT

Teoreticka Cast prace shrnuje informace tykajici se nanotechnologie a pfedstavuje
metody pfFipravy nanostruktur avlastnosti nanocastic spolu s jejich hlavnimi
aplika¢nimi oblastmi. Jsou uvedeny pfiklady vyuZziti nanocastic v povrchovych
Upravach zejména pak v natérovych hmotdch a galvanickém pokovovani. Prace se
v experimentalni ¢asti vénuje vybranym zkouskam pfFilnavosti, otéruvzdornosti
a mikrostrukturni analyze povlakl s obsahem nanocastic disulfidu wolframu (IF-WS>).

Zaveér prace shrnuje ziskané vysledky.
ABSTRACT

The theoretical part of the thesis summarizes information related to nanotechnology
and presents methods of preparation of nanostructures and properties of
nanoparticles together with their main areas of application. Examples of the use of
nanoparticlesin surface treatments, especially in paints and galvanic plating, are given.
In the experimental part, the work is devoted to selected tests of adhesion, abrasion
resistance and microstructural analysis of coatings containing nanoparticles of
tungsten disulfide (IF-WS;). The conclusion of the work summarizes the obtained

results.
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UvoD

1 uvobD

Vyvoj modernich technologii je v poslednich dvou dekddach zna¢nym zplsobem
ovlivnén nanotechnologiemi a moznostmi jejich vyuziti. Tato prace si ve své teoretické
casti klade za cil seznamit ¢tenafe s Sirokym pojmem nanotechnologie jeho definici
s metodami pfipravy nanostruktur a vlastnostmi nanocastic spolecné s jejich hlavnimi

aplika¢nimi oblastmi.

Prace se ddle zamérFuje na vyuziti nanocastic v povrchovych Upravach, a to pfedevsim
v natérovych hmotdch a galvanickém pokovovani. Vhodnou povrchovou Udpravou
materidld lze ziskat pozadované vlastnosti povrchl potfebnych pro jejich optimalni
a dlouhodobou funkci. Pouzitim nanocdstic v povrchovych Upravach lze dosdhnout
jedinecnych vlastnosti, které maji vyrazny vliv na koeficient tfeni ¢i odolnost proti

opotfebeni materidlu.

Zavér teoretické c¢asti je vénovan predupravé povrchu, kterd je jednim ze zakladnich
faktord ovliviujicich Zivotnost povrchovych Uuprav. Vhodné zvolend aspravné
aplikovand preduprava je nezbytnym pfedpokladem pro Uspésné provedeni povrchové

Upravy.

Cilem experimentdlni ¢asti diplomové prace je podrobit povliaky s obsahem nanocastic
disulfidu wolframu (IF-WS;) poskytnuté firmou Nanotech Europe s.r.o. vybranym
zkouSkam pfrilnavosti, otéruvzdornosti a provést mikrostrukturni analyzu na vybranych

vzorcich. Ziskané vysledky ze zvolenych zkouSek jsou shrnuty v zavéru prace.

2023, DIPLOMOVA PRACE 12



NANOTECHNOLOGIE

2 NANOTECHNOLOGIE

Poprvé pfisel s myslenkou moznosti vytvareni materidld a mechanizmd na drovni
atomd a molekul jiz v roce 1959 teoreticky fyzik a lauredt Nobelovy ceny Richard Philips
Feynman, ktery ji nastinil pfi své pfednasce ,There's Plenty of Room at the Bottom" na
vyro¢nim zasedani American Physical Society na Kalifornském technologickém
institutu (Caltech) v Pasadené&, USA. Feynman tehdy uvedl|, Ze pfiroda mda schopnost
vytvaret a vyuzivat tyto struktury, a neni divod, pro¢ by ¢lovék nemohl také. V dobég,
kdy Richard P. Feynman pfedpovidal mozZznost vytvafeni materidll a mechanizmd na
drovni atomd a molekul v3ak je$té neexistovala technologie, kterd by umoznila
pozorovani a manipulaci s velmi malymi "nano” objekty. Proto byly nékteré z téchto
Uvah povaZzovdny za pouhé utopie. Feynman tehdy nazyval tento obor

mikrotechnologii. [1,2,3,5,6]

Po roce 1960 se zacaly postupné vyvijet rGzné metody tvorby nanocastic. Klicovy
pridlom v rozvoji nanotechnologii nastal vSak az v osmdesatych letech dvacatého
stoleti s objevem mikroskopovych metod Skenovaciho tunelovaciho mikroskopu (STM
— Scanning Tunneling Microscope) a Mikroskopu atomovych sil (AFM — Atomic Force
Microscopy), které umoznily pozorovat a méfit procesy aZ na urovni jednotlivych
atomi{. Od tohoto okamziku dochazi k prudkému narlstu pocltu objevenych faktd,
publikaci, patentl a praktickych aplikaci nanotechnologii v riznych oblastech lidské

¢innosti. [1,2,3,4,5,6]

O vibec prvni pouziti slova “nanotechnologie” se obecné zaslouZil v roce 1974 japonsky
profesor fyziky Norio Taniguchi z Tokyjské univerzity (Tokyo University of Science),
ktery timto zplsobem pojmenoval novou méfici metodu, kterd umoznovala vyvijet
materidly s pfesnosti na nanometry. Tento ndzev se postupem casu stal Siroce

uzivanym pojmem pro studium tzv. nanovédy. [1,2,3,4,5,6]

Nanovéda se zabyva zkoumanim vlastnosti nanomateriall, jejichz zdkladni stavebni
jednotkou jsou nanoobjekty (tzn. oblasti ¢astic a struktur o rozmérech mezi1 nm az 100
nm, které vykazuji unikatni vlastnosti, které se v makroskopickych rozmérech dané

latky nevyskytuji). [1,2,3,4,5,6]

2023, DIPLOMOVA PRACE 13



NANOTECHNOLOGIE

2.1 DEFINICE POJMU NANOTECHNOLOGIE

Nanotechnologie je multidisciplinarni védni obor, ktery propojuje oblasti fyziky,
chemie, biologie, mediciny, ainzZenyrstvi. Zahrnuje jevy, techniky, zafizeni nebo
struktury, které maji rozméry v ifddu nanometrl, coz je jedna miliardtina metru.

Takovéto rozméry odpovidaji trovni atomd a molekul. [1,2,5,6]

Existuje nékolik rGznych podminek, které musi dané materialy, systémy, jejich aplikace

nebo zplsob tvorby splfiovat, aby mohly byt oznaeny za nanotechnologie. [1]
Podminky:

e Disponuji minimalné jednim rozmérem nebo svou vnitfni strukturou v rozmezi

1-100 nm.
e Uplatiuji své fyzikalni a chemické vlastnosti na atomové a molekulové Urovni.
e Lzeje kombinovat tak, aby utvarely vétsi struktury s disledky do makrosvéta. [1]

Pojem nanotechnologie nemd vsoucasné dobé& univerzdlné platnou ajednotnou

v s

definici. AvSak existuje nékolik obecné rozsifenych definic, které tento pojem formuluji.
Obecné platné definice:

¢ Nanotechnologie zkoumda jevy a zdokonaluje materidly na Udrovni atomd,
molekul a makromolekul, jejichz vlastnosti se vyraznym zplsobem odliSuji od

vlastnosti ve v&t§im méritku. [4]

e Nanotechnologie se vénuje zkoumadani a vyuziti struktur o rozmérech v rozmezi

1-100 nm. [7]

e Materidly, struktury, systémy a jejich aplikace, které ziskavaji nové vlastnosti

a schopnosti diky uspofadani jejich atomd v rozsahu velikosti od 1-100 nm. [8]

Z uvedenych definic je patrné, Ze se vétSina z nich zakldda na vymezeni rozsahu
velikosti nanoobjektu. Naopak jednotlivé definice od sebe navzajem odliSuje dliraz na

ridzné aspekty nanotechnologie.

2023, DIPLOMOVA PRACE 14



NANOTECHNOLOGIE
2.2 KLASIFIKACE NANOMATERIALU NA ZAKLADE

ROZMERU - NANOOBJEKTY

Z definic, které byly uvedeny vysSe vyplyva, Ze nanoobjekty jsou zakladni staveni
jednotkou nanomateridll. Nanoobjekty lze povazovat za dcastice, jejichZz wvnitfni
struktura disponuje minimdalné jednim rozmérem o velikosti 1-100 nm. Za ucelem
usnadnéni pfedstavy o velikostech rGznych objektl byla vytvofena rozmérova Skala

nano a makro svéta — viz. obr. 1. [1,2,3,4,5,6]

Atom
0,1 nm 0,1-0,4nm
A £
1nm ' lzrjA
Sirka2 nm
Struktury pro kvantovou
o 10 nm ]“ UB elektroniku
@ 20nm
<
Integrované obvody
<45 nm
y 100 nm
[y
é@ Bakterie
& 1ym
y l1um
* Lidska bunk
idska bunka
m
0u 25pm
&
N Primér lidského viasu
100 pm
100 pm
A
1mm
Moucha
o 10 mm 10mm
&
Ptak
100 mm 100 mm
Polo-rozpazeny Clovek
1m im
A\ 4

Obr. 1- Rozmérova skala nano a makro svéta [1,81-87]
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NANOTECHNOLOGIE

2.2.1 TYPY NANOOBJEKTU

Nanoobjekty lze rozliSovat na zdkladé rady kvalitativnich parametrd. Norma ISO/TS
27687 definuje, Ze zakladnim parametrem pro rozdéleni nanoobjektl je pocet
soufadnic, ve kterych dand ¢astice nabyva hodnot od 1do 100 nm. Dle této normy je

mozné nanoobjekty rozdélit na:

e O dimenziondlni nanoobjekty — nabyvaji rozméri od 1do 100 nm ve viech tfech
soufadnych osach. Souhrnnym pojmem jsou oznacovany jako tzv. nanocastice.
Kromé samostatnych nanocastic mohou byt do této skupiny zafazeny

i nanomaterialy typu:

- kvantové tecky,

- porézni nanomateridly a nanopény,

- vrstvy, povlaky a objemy tvofené z nanomateriald,

- objemové nanomateridly a nanostroje slozené z makromolekul.

e 1dimenziondlni nanoobjekty, tzv. nanovlakna — nabyvaji rozmérd od 1do 100
nm ve dvou soufadnych osdch. Souhrnnym pojmem jsou oznacovany jako tzv.

nanovldkna, ktera lze dale délit na:
- nanopilite,

- nanotyce,

- nanodraty,

- nanopasky,

- nanovldkna,

- nanotrubice,

- kvantové draty.

e 2dimenziondlni nanoobjekty, tzv. nanodesky — nabyvaji rozméri od1do 100 nm
pouze v jedné soufadné ose. Souhrnnym pojmem jsou oznacovany jako tzv.

nanodesky. Tyto nanoobjekty Ize dale rozdélit na:
- nanostény,

- tenké vrstvy,

- kvantové jamy,

- deskovité nanokrystaly,

- rovinné makromolekuly — viz. obr. 2. [1,5,6]

2023, DIPLOMOVA PRACE 16



NANOTECHNOLOGIE

Nanocdastice
oD

Nanopéna [89]

Nanovldkna
1D

Nanodraty [92]

Nanodesky
2D

Rovinné

Nanostény [94] Tenké vrstvy [95]
makromolekuly [96]

Obr. 2— Ukéazky rGznych typl nanoobjektl [88-96]

Dale lze rozezndvat také tzv. 3D nanoobjekty. Jednd se o makroskopické typy
vicefdazovych materiadll, které obsahuji nanoobjekty' libovolného typu. Pokud se
materidl v pevné fazi kombinuje s nanostrukturnim materidlem, jednd se
o nanokompozity. Pokud je nanostrukturni materidl rozptylen v kapaliné nebo plynu,
oznacuje se jako nanotekutiny (mezi nanotekutiny patfi jak nanokapaliny, tak koloidni

roztoky nanod&astic). [1,6]

1) Termin "nanoobjekty” zahrnuje jak nano&astice, tak nanostruktury.

2023, DIPLOMOVA PRACE 17



NANOTECHNOLOGIE

2.3 NANOMATERIALY NA BAZI UHLIKU

Nanomateridly na bazi uhliku pfedstavuji jedny znejperspektivnéjsich typl
nanomaterialld. V makroskopickém meéfitku jsou znamy dvé zakladni alotropické
modifikace uhliku, a to grafit a diamant. Pokud se v3ak hovofi o “nano” materidlech,
které jsou zcela sloZzeny z uhliku, mluvi se pfedevSim o fullerenech, uhlikovych
nanotrubi¢kdch a o grafenu (téZ alotropické modifikace uhliku). Tyto formy cistého
uhliku jsou slozeny z pfimych uhlikovych fetézcl nebo jeho cyklickych struktur. Mezi
dalSi nanomaterialy, které jsou zcela na bazi uhliku patfi napfiklad uhlikova nanovldkna
(1,2,6,15]

2.3.1 FULLERENY

Fullereny jsou obrovskou skupinou uhlikovych molekul, které nabyvaji riznych tvarg.
Tato skupina zac¢ind molekulou Czo a konéi molekulami s nékolika stovkami az tisici
atomuU. Postupem c¢asu jsou objevovany stale nové molekuly ¢itajici tisice atomU, proto

neni horni hranice této skupiny uhlikovych molekul jasné definovana. [1,2,4,6]

Fulleren Cso je nejvyznamnéjsim predstavitelem této skupiny uhlikovych molekul
a vykazuje mnoho zajimavych viastnosti. Mezi tyto vlastnosti patfi napfiklad vynikajici

mechanickd odolnost a snadna reaktivita sfadou molekul. Fulleren Ceo je také

......

Obr. 3 — Fulleren Ceo [97]

Laureat Nobelovy ceny Sir Harold Walter Kroto objevil fullereny vroce 1985 pfi
experimentech se zplynovanim grafitu pomoci pulzniho Nd: YAG laseru v He atmosfére.
Objev fullerenld byl ocenén roku 1996 Nobelovou cenou za chemii. Sir Harold Kroto
nazval tyto molekuly “fullereny” na pocest amerického architekta Buckminstera Fullera,
ktery se proslavil stavbami kulovitych tvarl sloZzenych z péti— a SestiGhelnikl

v Sedesatych letech dvacatého stoleti. [1,2,4,6,20]
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2.3.2 UHLIKOVE NANOTUBY

Fullereny jsou uhlikové molekuly, které pfedstavuji deformovany grafénovy list do
kulovitého tvaru O dimenzionalni nanocastice, zatimco uhlikové nanotuby (Carbon
NanoTube) jsou 1 dimenziondlni nanodastice, které vznikaji linedrnim stocenim
grafénového listu do trubice valcového tvaru. Uhlikové nanotuby tvofi struktury

o priméru1-2 nm a délce az 300 pm. [1,2,4,6,15]

Uhlikové nanotuby maji nékolik vyznamnych vlastnosti, mezi které patfi napfiklad
velkd pevnost v tahu, vysokd tepelnd a elektrickd vodivost, odolnost vici vysokym
teplotdm a také vysokd mechanickd poddajnost. Nicménég, tyto vlastnosti se mohou
lisit v zavislosti na typu, velikosti nebo modifikaci dané uhlikové nanotuby. Mezi
zdkladni druhy uhlikovych nanotub patfi jednosténné nanotuby (SWCNT), vicesténné

nanotuby (MWCNT) - viz. obr. 4 a duté &i pIné nanotuby. [1,2,4,6,15]

Obr. 4 — Uhlikové nanotuby (CNT) [98,99]
(nahofe — desti¢ka grafenu, vlevo — SWCNT, vpravo — MWCNT)

Za objevitele uhlikovych nanotrubic je celosvétové povazovan japonsky profesor fyziky
Sumio lijima, ktery roku 1991 publikoval zprdvu o koncentrickych mnohosténnych
uhlikovych nanotrubicich (MWCNT) jakoZto vedlejsim produktu pf¥itvorbé fulleren(. Dva
roky poté dosSlo kvédeckému prilomu, kdyz dva nezavislé vyzkumné tymy

neocekdvané objevily jednost&nné uhlikové nanotrubice (SWCNT). [1,2,4,6,15]
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2.3.3 GRAFEN

Grafen je v soucasnosti jedenim 2z nejzajimavéjsich materidlG v oblasti védy
a technologie. Jednd se o dvoudimenziondlni materidl sklddajici se z jedné vrstvy
atoml uspofadanych do hexagonalni mfizky. Tento jednovrstvy material, jehoz Sitka
struktury je 0,142 nm, ma mnoho zajimavych vliastnosti, které ho ¢ini velmi atraktivnim

pro rizné aplikace. Grafen je zdrovef jeden z nejpevné&jsich materiald na svété. [2,4]

Grafen je v soucasné dobé vyuzivan v obrovské skale rGznych aplikaci, napfiklad
v elektronice, solarnich bateriich ¢i v biomediciné. Zaroven se pouziva napfiklad
k ochrané povrch( pfed korozi nebo k vyrobé super pevnych materiadld. Jeho vlastnosti
jsou ovlivnény nejen chemickou strukturou, ale také fyzikdlnimi vlastnostmi
a interakcemi s dalSimi materialy. Mezi jeho nejvyznamnéjsi vlastnosti patfi vysoka

tepelna vodivost, tuhost a pevnost. [2,4,23,24]

Obr.5 — TEM snimek grafenovych vrstev [100,101]

(vlevo — vicevrstvy grafen, vpravo — jednovrstvy grafen)

Grafen si lze predstavit jako nanodesti¢ku — viz. obr. 4. Vrstvenim téchto nanodesticek,
které jsou od sebe vzdaleny jen nékolik desetin nanometru lze vytvofit grafit. Pro
predstavu, pro vytvoreni jednoho milimetru grafitu je zapotfebi asi tfi milion(

nanodestic¢ek. [26]

Poprvé se grafen podafilo ziskat roku 2004 skupiné vedené britsko-ruskym fyzikem
Konstantinem Sergejevicem Novoselovem a jeho kolegou Andreem Konstantinem
Geimem na univerzité v Manchesteru ve Velké Britdnii. Jejich skupina jako prvni
zdokumentovala za pomoci optického mikroskopu vio&ky jednovrstvého grafenu (SLG),
které byly do té doby z divodu své Uplné prlhlednosti prakticky nedetekovatelné. Za
tento vyznamny Uspéch na poli védy byla dvojice vroce 2010 ocenéna Nobelovou

cenou za fyziku. [2]

Samotny pojem “grafen” jako prvni pouzil jiz vroce 1962 némecky profesor chemie

Hans-Peter Bohem, ktery timto pojmem popsal jednovrstvé uhlikové félie. [25]
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2.4 NANOSTRUKTURY A NANOCASTICE

Nanostrukturami nazyvame materidlové Utvary, které maji alespon jeden rozmér v fadu
nanometrd. Tyto struktury maji specifické vlastnosti, které nejsou pozorovatelné
v makroskopickych rozmérech stejné latky. Podstatou téchto unikdtnich vlastnosti je
jev, ktery obecné oznacdujeme jako tzv. kvantové omezeni (quantum confinement).
K tomuto jevu dochdazi pfi zmensovani rozmérl struktury, ¢imz se zdroven zmensuje
prostor pro volny pohyb elektront ¢i fotonl. Pokud by velikost struktury nebo ¢astice
byla minimalné v jednom rozmé&ru mensi nez vinova délka elektronu (tj. 6 nm), musi se
dany elektron pfizplsobit takové velikosti, a zkratit tak svou vinovou délku na rozmér
Castice. Tento krok zplsobi, Ze elektron zvysi svou energii a vytvofi vyssi energetickou
hladinu. V dlisledku toho se za¢nou meénit fyzikalni, fyzikalné-chemické a optické
vlastnosti latky jako je napfiklad svételnd absorpce, barva, rozpustnost a dalsi.

(1,2,3,4,6]

Konkrétni ptripad, kdy sniZzeni rozméru nanocastice pod urcitou hranici zplsobi zménu

ve fyzikdln&-chemickych viastnostech dané latky je ukdzadn na obr. 6. [6]

Obr. 6 — Fluorescence ¢astic CdsP; [6]

Jak jiz bylo zminéno, nanocastice jsou malé cdastice srozméry viadu nanometrd,
zatimco nanostruktury jsou materidlové Gtvary s minimalné jednim rozmérem v fadu
nanometrd, které mohou nabyvat rlznych tvard a slozeni. Rozdil mezi danymi pojmy
spociva v tom, Ze nanocastice jsou jednim konkrétnim typem nanostruktury, zatimco
nanostruktura je SirSim pojmem, ktery zahrnuje rGzné druhy materidlovych Gtvard.

[1l2l3l4l5l6]

Nanocastice lze rozdélit na nékolik druhl, které se od sebe navzajem lisi svou

morfologii, velikosti a tvarem. Mezi ty nejdllezitéjsi druhy nanocastic patfi:
e organické nanocastice,
e anorganické nanocastice,
e keramické nanocastice,

e bio nanod&astice. [15]
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2.4.1 ORGANICKE NANOCASTICE

Organické nanocastice jsou malé Castice, které jsou sloZzeny z proteind, sacharidd,
lipidQ, polymerd nebo jinych organickych sloucenin. Nevykazuji Zzadné toxické ucinky
a jsou biologicky rozlozitelné. Vyznacuji se také mnoha dalSimi vlastnostmi jako je
napfiklad rozpustnost v organickych rozpoustédlech, biologicka kompatibilita
a schopnost reagovat s jinymi organickymi slou¢eninami. Organické nanocastice jsou

navic citlivé na tepelné a elektromagnetické zafeni jako je teplo a svétlo. [17,29,30]

Tyto nanocastice maji Siroké spektrum aplikaci v oblastech biomediciny, senzoriky
a dalSich. Vsoucasné dobé se organické nanocastice vyuzivaji pfedevsim v oblasti
biomediciny pro cilenou dodavku léciv. Mezi nejvyznamnéjsi nanocastice tohoto typu

patfi feritin, micely, den-drimery a liposomy. [15,27,28]
2.42 ANORGANICKE NANOCASTICE

Anorganické nanocastice se lisi od organickych tim, Ze nejsou vyrdbény z uhliku nebo
organickych materiald. Nicméné stejné jako organické jsou i tyto nanocastice
netoxické a biologicky kompatibilni. Anorganické nanocastice se ddle déli na

nanod&astice kova a oxida kova. [15,27]

Kovové nanoddstice jsou vyrobeny z &isté kovovych prekurzorl (tj. materidl, ktery je
potfebny pro vyrobu daného produktu), pfi¢emZ mezi zndmé nanodastice tohoto typu
patfi nanoclastice hliniku, zlata, Zeleza, olova, stfibra, kobaltu, zinku, kadmia a médi.
Tento typ nanocdéastic ma kromé specifickych optickych a elektrickych viastnosti téz
unikatni i tepelné, magnetické i biologické vlastnosti. Mezi nanocéastice oxidl kov
patfi oxid zine€¢naty (Zn0), oxid kiemicity (SiO2), oxid Zelezity (Fe,03), oxid hlinity (Al>03),
oxid ceridity (Ce0,), oxid titani¢ity (TiO2) a magnetit (Fes04). [15,27]

2.4.3 KERAMICKE NANOCASTICE

Keramické nanocastice jsou anorganické tuhé latky skladajici se z uhlicitang,
fosforeé¢nan(, karbid0 a oxidd kovu (napfiklad titan a vapnik), pfi¢emZ mohou nabyvat
amorfni, polykrystalické, porézni nebo duté formy. Pfipravuji se pomoci tepelné
syntézy a postupného ochlazovani. Diky své vysoké stabilité se keramické nanocastice
vyuzivaji pfedevSim v biomedicinskych aplikacich a také ve fyziologii

a optoelektronice. [15,27]

2.4.4 BIO NANOCASTICE

Bio nanocastice jsou pfirozené se vyskytujici nanocastice, které se déli v zavislosti na
své struktufe na intraceluldarni a extracelularni. Pfikladem bio nanocdastic jsou napfiklad
viry ¢i exosomy, coZ jsou malé membranové valecky, které jsou uvolfiovany z rliznych

bunék v téle véetné bunék imunitniho systému. [15,29]
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2.5 METODY PRIPRAVY NANOSTRUKTUR

Jsouznamy dva zakladnitechnologické pfistupy k pfipravé nanocastic. V literatufe jsou

zndmy pod oznacenim Top-down (shora dol) a Bottom-up (zdola nahoru). [1,2,3,6,11]

2.5.1 METODA TOP-DOWN

Jednd se o metodu, kterd je zaloZzenda na fyzikdlnim pfistupu k tvorbé nanoobjektdl. Jde
o proces, ktery spocivd ve zmen3ovani materialu &astic — tvorba nanostruktur
z makrolatky. Jedna se o prostorové omezovani, kterého mize byt dosahovano riiznym
zplsobem, napfiklad mechanickym drcenim a mletim, ultrazvukem ¢&i chemickym

rozpous$ténim. [1,2,3,6,11]

Chemické rozpousténi neboli Chemical etching je typickym pfikladem metody Top-
down, které spocivd vrozpouSténi materidlu z povrchu velkych ¢astic. Pfipravené
nanostruktury velkych rozmérQ se pfenesou do kapalného systému, vlivem kterého
dochdzi k rozpousténi nanocdstice atim i kjejimu zmensovani. Velikost Castic se
béhem procesu zmensovani pribézné kontroluje napfiklad pomoci transmisniho
elektronového mikroskopu s vysokym rozliSenim (HRTEM). Ve chvili, kdy se dosdhne

pozadované velikosti, ¢astice z kapalného systému odebereme. [1,2,3,6]

2.5.2 METODA BOTTOM-UP

Jednd se o metodu, ktera je zaloZzend na chemickém pfistupu k tvorbé nanoobjektul.
Metoda spodivd ve sludovani mensich zékladnich prvkd - atoml, molekul

a makromolekul, ¢imZ se vytvareji vétsi a sloZit&jsi struktury. [1,2,3,6,11]

Typickym pfikladem metody Bottom-up jsou metody chemické syntézy nanodcastic,
které patfi v soucasné dobé k tém nejuzivanéjSim a nejrozsSifenéjsim. V podstaté se
jedna ofizené chemické reakce jednotlivych sloZzek iontd, které tvofi material
nanocastic. Cilem této metody je ve vhodném okamziku zastavit nebo pferusit rlst
nanocastic. Timto okamzikem je cas, kdy nanoclastice dosahnou zvolené velikosti.
Jestlize by k zastaveni ¢i k pferuseni ridstu nanocastic nebo nanostruktur nedoslo,
hrozilo by riziko, Ze dojde k jejichvzajemnému kontaktu a naslednému propojeni.
V dlsledku tohoto propojeni by doslo k nezddoucimu zvétsovani velikosti nanocastic.
Aby ke kontaktu nedoSlo pouzivaji se tzv. stabilizatory, tj. latky, které na povrchu

nanodastic vytvareji potencidlni bariéru. [1,2,3,6]
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2.6 VLASTNOSTINANOCASTIC

Jak jiz bylo uvedeno, nanoclastice maji unikatni vlastnosti, které nejsou pozorovatelné
v makroskopickych rozmérech stejné latky. Podstatou téchto vlastnosti je jev zvany
kvantové omezeni(quantum confinement), ktery byl vysvétlen v kapitole 2.4. Pfidaném
jevu dochazi k tvorbé novych energetickych hladin, coz méa zdsadni vliv zejména na
zmény v elektrickych a optickych vlastnostech nanocastic. Klicovy vliv na zmény ve
fyzikalnich (napft. teploty fazovych pfechodl, hustota latky atd.) a chemickych (napf.
reaktivita) vlastnostech mé jev oznalovany jako, ,surface effect” ktery spodiva

v narlstu poctu povrchovych atomu v povrchové vrstvé — viz. obr. 7. [1,2,3,4,6]

2.6.1 FYZIKALNi VLASTNOSTI

Vyrazného narlistu poméru poctu atomi v povrchové vrstvé oproti atomidm v objemu
je dosazeno v pfipadé, kdy se rozmeéry strukturnich prvk( materidlu zacinaji priblizovat
k fAdu nanometrl — viz. obr. 7. Toto vyrazné zvySeni mérného povrchu ma za nasledek
zménu celkovych vlastnosti materidlu a také dalSich fyzikalnich vlastnosti jako je

napfiklad hustota a teplota tdni materialu. [1,6,9,10]

Mezi fyzikdlni vlastnosti nanocdstic patfi také zména elektrického potencidlu,

elektrického chovani a vodivosti. [6]

Full-shell Total Number Surface Atoms
Clusters of Atoms (%)

1 13 92

2 55 76

3 147 63

4 309 52

5 561 45

7 1415 35

Obr. 7 — Vztah mezi celkovym pocltem atomi v plnych klastrech? a procentem povrchovych

atoma [102]
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2.6.2 FYZIKALNE-CHEMICKE VLASTNOSTI

Vzacné kovy jsou obecné stabilni vic¢i chemickym reakcim. Vlivem rostouciho mérného
povrchu se u nanostruktur vzacnych kovl zvétSuje plocha, na které dochéazi ke
katalytickym reakcim. Katalytickd reakce je chemickd reakce, ktera probiha za
pfitomnosti latky zvané katalyzator. Katalyzator je latka, kterd umozfiuje sniZzeni
aktiva¢ni energie potfebné kreakci, coz umoziuje reakci probihat rychleji nebo
v podminkdach, které by bez katalyzatoru nebyly mozné. Dané nanostruktury obsahuji
také zvysSeny pocet atoml na hrandch a vrozich krystalové mfizky, coZz zvysuje

reaktivitu. [1,2,6,9,10]

Do fyzikalné&-chemickych vlastnosti fadime vysoké kvantové vytézky z emise svétla,

rozpustnost v rozpoustédlech (v polérnich i v nepolarnich) a silnou luminiscenci. [6]

2.6.3 OPTICKE VLASTNOSTI

Mezi optické viastnosti fadime zménu barvy, zmény absorpce, nelineadrni efekty aindex
lomu. Pfiklad zmény zabarveni miZeme pozorovat napfiklad u nanocastic zlata (Au)
s kulovym tvarem — viz. obr. 8. Tato zména se projevuje pfiblizné od 2 nm, pfi¢emz pfi
velikostech mensich neZ 2 nanometry zlato pfichazi o svlj kovovy charakter a jiz
nedochazi k projevovani tzv. plasmond. Plasmony jsou energetické stavy, pfi kterych
dochézi k interakci mezi elektromagnetickym polem a elektrony. Tyto plasmony jsou
velmi dullezité pravé pro optické vlastnosti latek, zejména ty, které se vyskytuji na

povrchu materidlu — tzv. povrchové plasmony. [6,9,10,12]

2nm 5nm 50 nm 100 nm 200 nm

Obr. 8 — Koloidni roztoky nano¢&astic zlata (Au) o rizném priiméru [10]

2) Klastr je mala skupina atomid nebo molekul, které jsou navzajem pfimo vazany vazbou kov-kov. Tyto

skupiny maji specifické vlastnosti v zavislosti na po¢tu atomd, jejich uspofddani a typu vazeb. [13]
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2.7 HLAVNI APLIKACE NANOCASTIC

Nanocastice mizeme diky jejich specifickym vliastnostem nalézt ve velkém mnoZstvi

aplikaci v rGznych oblastech lidské ¢innosti.

V odbornych ¢lancich a publikacich Ize najit rGzné oblasti aplikaci, ve kterych lze
nanocldastice vyuZzit. Ve vétSiné pripadech se autofi shoduji na nékolika hlavnich
oblastech vyuZiti. Tyto oblasti zahrnuji medicinské aplikace, pridmyslové aplikace,
energetiku, pokrocilé materidly, zemédélstvi a jidlo, elektroniku a zZivotni prostfedi.
Obr. 9 predstavuje jeden konkrétni pfiklad tohoto zplsobu kategorizace.
[1,4,8,9,10,11,14,15,16,17]

Medicinské
aplikace

Léc¢ba

Primyslové
aplikace

Vyztuzeny plast

Jidlo a
zemédélstvi

Potravinovad aditiva

Zivotni
prostredi

UV ochrana

rakoviny

Zobrazovaci
metody

Primyslovy

Baleni potravin
katalyzator ?

Senzory znecisté

Odstranéni
znedisténi

Agregace

. . Nanokompozity
proteinl

Redukce pesticidi

Biodegradujici

Transport [ékQ
polymery

Nanopigmenty Transport Zivin

Keramické
materialy

AntibakteridIni

plGsobeni Rozvoj textury

Obr. 9 — Oblasti aplikaci nano&astic [17]
2.7.1 MEDICINSKE APLIKACE

Pfinos nanotechnologii v medicinskych aplikacich spodivd napfiklad ve vytvareni
systémuU pro cilenou dopravu |éCiv do organizmu. Motivaci pro zmensovani téchto
systémU na Uroven nanorozmérl je pfedevsim co moznd nejmensi zasah do téla

pacienta ¢i zvySeni ucinnosti 1ékl. S tim souvisi snizeni potfebné davky a mozZnych

vedlejsich a¢inkd. [4,6,15]

Cilem téchto nové vzniklych systéml cilené dodavky I|éCiv do organizmu je
minimalizovat ztratu a znehodnoceni |éku, zabranit jeho Skodlivym vedlejSim Gcinkdm,
a naopak zvysSit dostupnost Iéku v misté vyskytu nemoci. Jako nosice Iéku slouzi pravé

nanodcastice. [4,6,15]
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2.7.2 ZIVOTNi PROSTREDI

Vyuziti nanocdstic k ochrané Zivotniho prostfedi se v posledni dobé stava stdle vice
vyznamnym tématem. Na tuzemské védecké scéné doSlo nedavno kzasadnimu
pokroku v oblasti detekce a likvidace tézkych kov(. Ze spoluprice védci z Ceského
institutu vyzkumu a pokrocilych technologii — CATRIN Univerzity Palackého v Olomouci
a z Kataldnského institutu nanovédy a nanotechnologie (ICN2) v Barceloné& vzesel novy,
cenové dostupny, ucinny a recyklovatelny nanomaterial, ktery dokdze ve vodé nejen
odhalit, ale pfedevsim také likvidovat tézké kovy. Zejména pak kadmium a olovo.
Vyzkumnici vyuzili grafenovych te¢ek pro pfipravu papirového detektoru (senzoru),
ktery rychle a spolehlivé identifikuje kadmium a olovo i ve velmi malém mnozstvi

a nasledné ve formé nanoddstic tyto t&Z2ké kovy s rekordni G¢innosti odstrani. [18,19]

Béhem tohoto jednoduchého testu, ktery trva pfiblizné 30 minut, Ize snadno zjistit

pfitomnost rizikovych téZkych kovl bez potfeby ndkladnych pfistrojd. [18,19]

Znecisténi odpadnich vod primyslovymi c¢innostmi je aktualné velmi zdvaznym
téchto kovl do pfirody mize mit rozsahlé negativni dopady na vodni ekosystémy
a zemédélské plodiny. U ¢lovéka mize dlouhodobda zatéz témito kovy vést k vaznému

poskozeni organl a Zivotné dualeZitych funkci, stejné jako k riziku rakoviny. [18,19]

V soucasné dobé se intenzivhé zkoumad, jak nanoddastice ovliviiuji Zivotni prostfedi
a ekosystémy. Zkoumaji se napfiklad uc¢inky na vodni organizmy a mozné znecisténi
pldy. Nékteré vyzkumy totiz ukazuji, Ze se mohou urcité nanocastice hromadit v pldé
¢ive vodé a mohou byt poté preneseny do potravniho fetézce. Cilem téchto zkoumani
je nejen zjistit jakym zplGsobem ovliviiuji nanocastice Zivotni prostredi, ale také jak se
daji minimalizovat jejich negativni dopady. Soucasti téchto vyzkumu je také hledani
novych metod, které by umoznily recyklaci a odstranovani nanocéastic z Zivotniho

prostiedi. [18,40]

2.7.3 PRUMYSLOVE APLIKACE

V primyslovych aplikacich Ize nanodastice vyuzit v mnoha oblastech, napfiklad
v materialovém inzenyrstvi, elektronice nebo optice. Nanocdastice mohou napomoci
k vylep$eni vlastnosti materiallQ, zvyseni jejich pevnosti a tvrdosti, vylepSeni jejich
optickych vlastnosti, ale mohou také napomoci ke sniZzeni tfeni materiadll ¢i snizeni
nakladd na vyrobu. Mohou byt také vyuzity pro zlepSeni vodivosti materiall nebo pro
vyrobu tencich a flexibilnéjSich elektronickych soucastek. V primyslovych aplikacich
se vyuzivaji i specidlni nanocastice, které maji vysokou odolnost vici teploté
a chemickym latkdm a lIze je vyuzit napfiklad pfi vyrobé specidlnich povlakl pro

ochranu materialu. [10,14,15]
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3 NANOCASTICE V POVRCHOVYCH UPRAVACH

Nanodastice se vzhledem ke svym specifickym vlastnostem a schopnostem stéale vice
prosazuji v oblasti povrchovych UGprav materiald. Diky pfitomnosti nanocastic ziskavaji
povrchové Upravy unikatni vlastnosti, kterych by bez jejich vyuziti mohli jen stézi
dosdahnout. PouZitim nanocdastic v povrchovych Upravdach lze dosdhnout Siroké skaly
specifickych vlastnosti. Tyto vlastnosti maji vyrazny vliv napfiklad na adhezi ¢i odolnost

proti opotiebeni materidlu. [41,42,43]

V soucasné dobé existuje nékolik rlznych technik nandSeni povrchovych Uprav
s obsahem nanodcastic. Mezi nejpouzivanéjsi patfi aplikace prostfednictvim natérovych
hmot a galvanického neboli elektrolytického pokovovadni. Dale pak metoda
plazmového stfikani, metoda elektrochemickd, metoda magnetronového naprasSovani

a dalsi. [43,44,45]
3.1 NANOCASTICEV NATEROVYCH HMOTACH

Natérové hmoty definujeme jako tekuté az pastovité hmoty, které vytvafi na povrchu
soucdsti souvisly film. PouZivaji se k vytvofeni natérd (povlakd) na povrchu pfedmétd,
pficemz jejich hlavnim cilem je zejména ochrdnit a také zlepsSit jejich vzhled. Natérem
je nazyvan povlak, ktery je souvisly a nabyvéa pozadovanych viastnosti. Natéry vznikaji
nanesenim a zaschnutim jedné ¢i vice vrstev na povrchu pfedmeétu. Podle této logiky
se natéry rozdéluji na jednovrstvé a vicevrstvé, které se ddle rozdéluji do dalsich

podskupin podle svého G€elu a svych vlastnosti. [21,22,42,47]

Vzhledem ke snadnému zplsobu zhotoveni téchto povlakl, jejich dostupnosti,
a pfedevSim vzhledem k jejich relativné velkému ochrannému ucinku natérovych
systémU jsou organické povlaky z natérovych hmot nejpouzivanéjsim zplsobem

povrchové Upravy predméti. [21,22,48]

Podle charakteristickych vlastnosti lze natérové hmoty rozdélit na pigmentované
a transparentni. Pigmentované natérové hmoty utvafi na povrchu predmétd vzdy
neprihledny, respektive barevny kryci film. Transparentni ndtérové hmoty (laky) oproti

tomu vytvari na povrchu pfedmétld prahledny az prasvitny film. [47,48]

Odolnost natéru ovliviuje fada faktord, z nichz nejvétsi vliv méa pfediprava povrchu
kovu pod samotny natér dale pak pfilnavost natéru, tloustka natéru, teplota,
prfitomnost mikroorganizm, pérovitost natérl, propustnost natérl a slunecni zareni.
K zdkladnim pozZadavkim na organické povlaky poté patfi pfedevsim korozni odolnost,
odolnost proti UV zafeni, odolnost pro povétrnostnim podminkdm ¢i odolnost proti

chemikaliim. [21,46]
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Vyrazny vliv na ochranné viastnosti téchto povlakll ma zejména volba vhodného druhu
natérového systému, Uroven jeho zhotoveni a jednotlivé pfedupravy povrchu daného

materialu. [21,22]

Natérové hmoty se ve vétsiné pripadl skladaji z nékolika zdkladnich slozek a sice z:

filmotvornych latek,

e pigmentdq,

plnidel,

tékavych slozek,
e aditiv. [21,22,42]

Filmotvorné latky (v literatufe téZ nazyvané jako pojiva) jsou obvykle organické latky
netékavé, mezi které patii napfriklad p¥irodni pryskyfice, derivaty kaucuku a celuldzy,
vinylové polymery a mnoho dalsich latek. Filmotvorné latky jsou schopny na povrchu
materiadlu utvaret pevny a nepfetrzity film o rGizné tloustce. Do této skupiny latek pat¥i
také zmékcovadla, napftiklad chlorovany parafin ¢i chlorovany bifenyl. Zmékcovadla Ize
definovat jako tuhé viskozni latky, které modifikuji vlastnosti filmotvornych latek
(zejména kfehkost a tvrdost) takovym zplsobem, aby vysledné néatéry dosahly

pozadovanych vliastnosti. [21,22,42]

Pigmenty jsou latky organického, anorganického nebo smésného plvodu, které jsou
nerozpustné ve filmotvornych latkdch a rozpoustédlech. Jde o barevné prasky, diky
kterym ziskavaji natérové hmoty barevny odstin a kryci schopnost (schopnost natéru

zakryt dany podklad). [21,22,42,47]

Podle funkce, jakou zastavaji pfi ochrané soucéasti proti korozi, Ize pigmenty rozdélit do

tfi zakladnich skupin:
e stimulujici pigmenty — pigmenty zrychlujici prdbéh korozniho procesu,
e inhibi¢ni pigmenty — pigmenty zpomalujici pribéh korozniho procesu,
e neutrdIni pigmenty — pigmenty bez vlivu na priibéh korozniho procesu. [21,22,47]

Vzhledem k tomu, Ze se struktura povlaku zesiluje plnidly je mozné tyto pevné Castice
popsat jako kostru natérovych filmd. Jako plnidla se bézné pro svou velmi dobrou
chemickou stalost pouzivaji chemické slouceniny jako jsou kiemicitany Ci Zivec. PInidla
neocekava zadné ovliviovani odstinu je preferovano, aby plnidla byla, pokud je to

mozné, co mozna nejsvétlejsi. [21,47]
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Mezi tékavé slozky natérovych hmot patfi rozpoustédla a fedidla. Vybér rozpoustédla
zavisi na rozpustnosti filmotvornych latek, pfiCemZz nejCastéji pouzivanymi
rozpousStédly je etylalkohol, toluen, xylen &i aceton. RozpousStédla je mozné dle

rychlosti odpafovani rozdélit na téZka, stfedni a lehka. [21,22,42,47]

Pomoci fedidel® se modifikuje tekutost a konzistence natérovych hmot, a to takovym
zplsobem, aby se zajistilo pfedepsané viskozity natérové hmoty pred jejim samotnym

aplikovanim na dany povrch konkrétni metodou nanéaseni. [21,22,47]

V dnesnidobé jsou na natérové hmoty kladeny velmi vysoké poZzadavky, které obvykle
nejsou bez pouziti mensiho mnozstvi aditiv splnitelné. Pfiddnim aditiv do natérovych
hmot se zabranuje jejich pénéni, omezuje se diky nim usazovani pigmentl a nedochazi
k utvareni Skraloupl uvnitf plechovek. Déle je moZzné pouzitim aditiv zvysit jejich
odolnost proti povétrnostnim vliviim a proti napadeni mikroorganizmy. Aditiva jsou
pfiddvana do natérovych hmot v rozmezi od desetin procenta az do jednoho procenta.

[42,47]

Pfidanim nanocdastic do natérovych hmot se ziskdvaji specifické multifunkéni povlaky,
které vykazuji jednu unikdtnivlastnost ¢i kombinaci nékolika rGznych vlastnosti. Jedna

se napftiklad o nasledujici povrchové vlastnosti:
e mechanické — tribologie, tvrdost, odolnost proti poSkrabani,
e smacivé — antiadhezivni, hydrofobni,
e tepelné a chemické — tepelnd odolnost a izolace, odolnost proti korozi,
e Dbiologické — biokompatibilita, antiinfekéni vlastnost,
e optické — antireflexni povaha, fotochromatické a mnoho dal$ich. [41]

Vyuzitim jedinecnych vlastnosti nanocastic v natérovych hmotach se vytvareji zcela

nové produkty, jako napftiklad:
e snpadno Cistitelné natéry,
e antibakterialni natéry,
e natéry odolné proti opotifebeni,
e natéry s UV ochranou,
o elektricky vodivé natéry,
e samo-regeneracni natéry,

e tepelnéizolaéni natéry atd. [43]

3)fedidla jsou smé&si rozpoustédel
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Natérové hmoty obsahujici nanocastice maji oproti konvekénim natérim rfadu vyhod,
a to napftiklad vyssichemickou odolnost, vyssi odolnost proti korozi, zvySenou tepelnou
stabilitu, snadno (cistitelny povrch, anti-grafitové tepelnou

vlastnosti, vyssi

a elektrickou vodivost, vy33i tvrdost a odolnost proti opotiebeni. [43]

Mezi nanocdstice, které se hojné vyuzivaji v ndtérovych hmotdch patfi napfriklad oxid
titanicity (TiO2), oxid kifemicity (Si0O2), oxid Zelezity (Fe20s), oxid zine¢naty (Zn0O), oxid
hlinity (Al20s) a dal3i. [43] Tab. 1 vyobrazuje nékteré aplikace nanomateriall obsahujici

nanocastice v natérovych hmotach a jejich funkce.

Tab.1 - Aplikace a funkce nanod&astic [43]

Efekt Pouziti

Funkce Nanocastice

Ohnivzdornost

SiO2

PFi pfekroceni urcité
teploty se na
povrchu dfeva
vytvofi tepelné
izolacni vrstva
uhlikové pény
nasledovana
ohnivzdornou

keramickou vrstvou

Konstrukce, ochrana

dfeva proti pozaru

Ochrana proti korozi

Zinek nebo hlinik

potazeny TiO:

Povlak zvySuje

odolnost proti korozi

Konstrukce,

automobilovy

modifikovana

keramika, TiO2

a vody, ochrana proti
fasam a houbam,
anti — grafitova

ochrana

prdmysl
UV ochrana, Zn0, Ce0: Zvysena odolnost Konstrukce, fasady,
infracervené zareni proti UV zareni, ochrana skla ci
blokovani plastl
infracerveného a
viditelného svétla
Odolnost proti SiO2, Al203 Zvysenda odolnost Automobilovy
poskrabani proti poSkrabani prdmysl, informace a
komunikace, letectvi,
spotiebni zbozi,
optika (¢o¢ky)
Samocisténi Organicky Odpuzovani necistot | Automobilovy

pramysl,

stavebnictvi, sklo

V textu (kapitoly 3.1.1 aZz 3.1.4) jsou déale rozebrdny konkrétni pfinosy vybranych

nanocastic.
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3.1.1 NANOCASTICE OXIDU TITANICITEHO

Nanocastice TiO. predstavuji jeden =z nejCastéji pouzivanych anorganickych
nanomateriall. V natérovych hmotach se vyuzivaji k zajisténi samocisticiho efektu
a antibakteridlnich vlastnosti okennich skel ¢i fasdd domU. K témto efektim dochazi
vlivem ozafeni vrstev TiO2 UV zafenim, coz ma za nasledek vznik aktivnich radikald O -,
03, OH (vysoce reaktivni ¢astice) a fady dalsich, které atakuji viechny latky, které
ulpivaji na daném povrchu. Mezi latky, které ulpivaji na povrchu a jsou atakovany
radikdly se Fadi organické materidly jako jsou viry a bakterie. K zahubeni téchto latek
dochazi zpravidla béhem nékolika hodin. DalSim vyuzitim nanocastic TiOz v natérovych

hmotdch je napfiklad zvySeni odolnosti proti korozi. [1,43]

3.1.2 NANOCASTICE OXIDU ZINECNATEHO

Pfitomnost nanocdastic ZnO v natérech zvySuje odolnost povlakovanych povrchi
predmétl proti plsobeni vody, diky ¢emuzZ se predméty stavaji odolné&jsSimi. Zminéné
vlastnosti se vyuziva u povlakovanych pfedmétl jako je napfriklad sklo, dfevo a ocel.
Dlvodem vyuziti téchto nanocdastic mize byt i skute¢nost, Ze neméni estetiku povrchu,

kterd muaze ovlivnit vyslednou hodnotu povrchu. [49,50]

Natéry, které obsahuji nanocdstice ZnO vykazuji kromé vynikajicich UV ochrannych
vlastnosti také vyborné superhydrofobni vlastnosti, mechanické vlastnosti i

antimikrobidlni a antikorozni vlastnosti. [43,49]

3.1.3 NANOCASTICE OXIDU KREMICITEHO

Pfidanim nanocastic SiO. do natérl se docili vyrazné zvySené odolnosti proti
opotifebeni, starnuti, odolnosti proti posSkrabani a houZevnatosti, nez vykazuji
standardni natéry bez obsahu nanocastic SiO.. Zaroven obsah SiOz v natérech zlepSuje
vodoodpudivost. V pfipadé lakd zvysSuje jejich ochranu proti korozi a pfrinasi
pfedmétim vysoky lesk. Pokud jsou nanodastice SiO2 naneseny na dievo mohou mit

ucinek zpomalujici hofeni. [51,52,53]
3.1.4 NANOCASTICE OXIDU HLINITEHO

Nanocasticemi Al.0s se napfiklad zvySuji nékteré vlastnosti epoxidové pryskyfice.
Obohacenim epoxidové pryskyfice o nanocastice Al.Os se zvySi tuhost, razova energie,
adhezni pevnosti odolnost proti plsobeni vody. Epoxidova pryskyfice mad sama o sobé

vysoky modul pruznosti a vybornou chemickou stabilitu. [54]

Natéry z epoxidové pryskyfice se obvykle pouzivaji pro ty aplikace, kde je zapotfebi

ochranit povrch pfedmétu proti korozi. [54]

Nanocastice Al.Os tvofi podstatnou sloZzku né&kolika kompozitd (napf. NiAl.0s), ve

kterych pfispivaji ke zvyseni abrazivnich ¢i mechanickych vlastnosti. [1]
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3.2 NANOCASTICE VGALVANICKEM POKOVOVANI

Jak jiz bylo fe€eno vySe, galvanické pokovovani je jednim z nejrozsifenéjSich technik
nanaseni povrchovych Gprav. Elektrochemické déje jako je elektrolyza Cirlizné procesy,
které probihaji v galvanickych ¢lancich maji v elektrolytickém pokovovani zdsadni roli.
Hlavnim cilem galvanického pokovovani je vylouceni kovovych povlakl na povrsich
zejména kovovych materiald. U¢elem tohoto typu vylouc¢enych povlak( je pfedevsim
vytvofit ochrannou protikorozni vrstvu &i vylepSit vzhledové vlastnosti. Povlaky mohou

v nékterych pfipadech zastdvat i funk&ni vlastnosti samotnych vyrobka. [22,37]

Vylouceni kovového povlaku je mozné ve své podstaté u viech obvykle vyuZivanych
konstrukénich materidlG jako je napfiklad méd, hlinik, bronz, mosaz atd. Pokovit Ize
napfiklad i nékteré plasty. Aby mohlo k vylouceni kovového povlaku dojit je nejprve

tfeba chemickym zplsobem aktivovat organicky zdklad. [22,37]

Tloustka povlaku a jeho poréznost tvofi hlavni parametry, pomoci kterych se
vyhodnocuji ochranné funkce kovovych povlakl. Tloustka povlaku je zaroven Gzce

propojena s Zivotnosti povlaku. [22,37]

Kovové povlaky lze vzhledem ke své funkci v elektricky vodivém prostiedi rozdélit do

dvou skupin, a to na:
e katodické ochranné povlaky,
e anodické ochranné povlaky. [22,37]

Pouziti katodické ochrany povlakl je urcitym zplsobem rizikové. Dojde-li k poruseni
povlaku, zaéne zakladni kov (anoda) silné korodovat. Katodické povlaky jsou zaroven
usSlechtilejsi nez zdkladni kov, protoZe narozdil od zdkladniho kovu funguji jako katoda.
Charakteristickymi predstaviteli jsou napfiklad povlaky z niklu, chromu nebo médi.
Oproti katodickym povlakldm nejsou anodické povlaky uslechtilejsi nezli zakladni kov
a funguji vaci zakladnimu kovu jako anoda. Pfikladem anodického ochranného kovu je

zinek ¢i hlinik. [22,37]

Na jakost a kvalitu galvanicky vylouceného kovového povlaku ma vliv fada tepelné-
technickych, technologickych a elektrickych veli¢in a podminek — viz tab. 2. DlleZitost
jednotlivych podminek se odviji od typu procesu nebo dle kritérii na vyslednou jakost.
Veli¢iny je potfeba spravné nastavit a v pribéhu procesu sledovat, méfit a je-li

zapotfebi tak i ménit z divodu dosdhnuti pozadované jakosti. [22,37]
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Tepelné-technické pracovni podminky jsou charakterizovdny zejména meznim stavem
hladiny, teplotou ldzné a uclinnym michanim. Elektrické veliCiny jsou pak
charakterizovany pfedevSim hodnotami napéti, proudu a proudové hustoty.
Optimalizaci jakosti a produktivity vyraznym zplsobem ovliviiuji naopak veskeré

technologické podminky. [22,37]

Tab.2 — Provozné vyznamné parametry pfi galvanickém pokovovani [22]

Tlak

Teplota

Tepelné-technické
U¢innost michani

Hladina

Pracovni podminky

Proud

Napéti
Elektrické

Proudova hustota

Polarita

Vylucovaci rychlost

Proudovy vytézek
Technologické podminky Slozeni lazné

Hloubkova ucdinnost

Vyrovndavaci schopnost

3.2.1 PRINCIP GALVANICKEHO POKOVOVANI

Pro galvanické pokovovani ma z elektrochemickych déji klicovou roli elektrolyza
a procesy probihajici v galvanickych ¢lancich. Elektrolyza je proces, pfi kterém dochdzi
k disociaci molekul vionty. lonty slou¢enin anorganickych soli jsou v tuhém stavu

vy

uspofaddny ve specifickém systému do krystalické mfizky. Kdyz se vSak anorganické
solirozpustive vodé dojde k uvolnéni jednotlivych iontl z krystalické mfrizky, nacez se
takto uvolnéné ionty zac¢nou ve vodé volné pohybovat — nastdva elektrolyticka
disociace. Timto zplsobem uvolnéné zaporné ionty nesou prebytecné elektrony,
mezitim co kladné nabité ionty jich maji nedostatek. Elektricky ndboj iontl
rozpusténych soli umoZniuje roztoku vedeni elektrického proudu. Pokud
prostifednictvim elektrod z vnéjsiho zdroje do roztoku disociované latky pfivedeme

stejnosmérny proud, za¢nou se zaporné nabité ionty vylu€ovat na kladné elektrodé a
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kladné nabité ionty na zdporné elektrod&. U zdporné elektrody (katody) dochazi pfi
vylu¢ovani kladné nabitych kationtl k jejich redukci, zatimco u kladné elektrody
(anody) dochazi pfi vyluCovani zaporné& nabitych aniontd k jejich oxidaci. Pfiklad

procesu elektrolyzy je vyobrazen na obr. 10. [22,37,55]

Obr. 10 — Proces elektrolyzy roztoku CuCl; [55]

V pfipadé dlouhodobé elektrolyzy mezi dvéma nerozpustnymi elektrodami (napf.
platinovymi ¢&i zlatymi) by postupné dochdazelo k vyludovani jednotlivych sloZek soli
z daného roztoku az do té doby, dokud by se tyto slozky kompletné nevycerpaly, ¢imz
by se (vlivem vysokého odporu &isté vody) zarovei pferusil i prichod elektrického
stejnosmérného proudu. Pokracovdni v elektrolyze by poté bylo moZné jen
v takovém pfipadé, kdy by se ve zbylé vodé opét rozpustilo urcité mnozstvi soli.
Z tohoto dlvodu se dany postup, kde se vyuZzivd nerozpustnych elektrod pfilis
nepouzivd. V praxi byly nerozpustné elektrody nahrazeny elektrodami rozpustnymi.
[22,37]

pledmat k pomédéni

Obr. 11 — Proces galvanického pokovovani — mé&déni [55]
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Vyuzije-li se pfi elektrolyze rozpustné elektrody (anody), dochdzi pak vlivem pf¥ipojeni
elektrického proudu k jejimu postupnému rozpousténi, diky ¢emuz nedojde
k vyCerpani jednotlivych sloZek soli a zaroven k preruseni prlchodu elektrického
proudu. Mnozstvi kovu, které se vyloudi na katodé je ekvivalentni s mnoZstvim kovu,
které se rozpusti na anodé. V zdsadé jde o proces, pfi kterém se material, ktery je
zapojen jako anoda, rozpousti a ulpivd na povrchu pokovované soucasti, ktera je

pfipojend jako katoda — viz. obr. 11. [22,37,55]

3.2.2 TECHNOLOGICKY POSTUP GALVANICKEHO POKOVOVANIi

Pfed samotnym galvanickym pokovenim je nezbytné provést dokonalou pfedidpravu
povrchu, nebot po pfedchozich technologickych operacich je na povrchu soucdsti
pfitomna fada necistot jako jsou okuje, rizné mastné latky ¢irez. Odstranénim téchto
neclistot se dosdahne vhodného povrchu pro vylouceni kovového povlaku. Pokud by
povrch nebyl dokonale ocistény, nedoslo by k pfestupu kovového iontu z roztoku na

povrch materidlu (katody) a jeho ndsledného zac¢lenéni do krystalové m¥izky. [21,22,37]

Volba vhodného technologického postupu se odviji od druhu zbozi a 1azné, stavu

v v

povrchu zboZi ¢i technologického vybaveni stfediska, ve kterém k pokovovani dochazi.
Tato stfediska (galvanovny) disponuji specifickymi zafizenimi, a to pfedevsiim kvili
praci s kyselinami, louhy ¢&i jedy. Zakladni technologicky postup galvanického

pokovovani je vyobrazen na obr. 12.[22,37]

Chemické odmastovani

|
Oplach

Elektrochemické odmastovani

|
Oplach

|
Mofteni

|
Oplach

Dekapovani

Pokoveni

|
Oplach

Suseni
Obr. 12 — Zakladni technologicky postup galvanického pokovovani [37]

PFivelkych sériich se pfedméty pokovuji ve vanach, bubnech nebo zavésech, které jsou
zavéseny na dopravnicich, a to v pofadi jednotlivych technologickych operaci.

V pfipadé malych sérii se vyuzivaji podobnd zafizeni, aviak s manualni obsluhou. [22]
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3.2.3 POUZIVANE NANOCASTICE V GALVANICKEM POKOVOVANI

Nanodcastice karbidu wolframu (WC) vykazuji velmi dobrou odolnost proti kyselindm,
odolnost proti opotfebeni a maji téz vysoky modul pruznosti, teplotu tani a dobrou
stabilitu. Teplota tani nanocastic WC je pfiblizné 2870 °C a Younglv modul pak zhruba
530-700 GPa. Na Mohsové stupnici je tvrdost nanocdastic WC hodnocena jako 9 -9 ,5.
Nanocastice WC jsou Siroce pouzivany v povrchovych uUpravach vysoko pevnych
feznych ndstrojich, tézebnich nastrojich atd. Vyhodou nanocdastic WC je jejich cenova

dostupnost. [56,57]

Kombinaci nano¢astic WC a médi (Cu) Ize vytvofit kompozitni materidl WC-Cu (viz. obr.
13) s vysokou odolnosti proti opotifebeni, odolnosti proti zmé&k&ovani pfi vysokych
teplotach a s dobrou elektrickou a tepelnou vodivosti. Kompozitni materidl WC-Cu ma
téz diky svym samomaznym vlastnostem v porovndni s ¢istou médi nizsi koeficient
tfeni. Kompozitni materidly WC-Cu nachdazi uplatnéni v celé fadé rlznych aplikaci.
Pouzivaji se napfiklad v elektroddch pro odporové svarovdni i vintegrovanych

obvodech. [56,57]

Pulsed power
supplier

Copper _ Copper
(Cathode) (Anode)
wWC

— nanoparticles

Plating
solution

Obr. 13 — Schéma galvanického pokovovani nanoc¢asticemi WC [56]

Mezi dalsi pouzivané nanocdastice v galvanickém pokovovani patfi nanocastice oxidu
titani¢itého (TiO,). Ve studii [58] byly nano¢astice TiO> pfidany do pokovovaci 1dzné za
Ucelem zaceleni poérld na povrchu oceli, aby nedoslo klokalni korozi v dlisledku
pfitomnosti zinku pod nanesenym povlakem. Jednalo se o galvanické pokovovani oceli
pouzivané k vyrobé& podvozkové ¢&asti civilniho letadla Airbus A32X (modely 2022).

[56,58]

Nanocastice oxidu kiemicitého (SiO2) se pro svou dobrou tepelnou a mechanickou
stabilitu pouzivaji v oblastech senzoriky ¢&i syntézy material(. Studie [59] uvadi, Ze
pfidanim nanocastic SiO> do niklové (Ni) matrice ziskala hybridni vrstva vytvofena

galvanickym pokovovanim dobrou odolnost proti korozi. [58,59]

K dalsim Casto pouzivanym nanocasticim v galvanickém pokovovani patfi napfiklad

nanocastice oxidu hlinitého (Al.03), nano¢astice karbidu kiemiku (SiC) atd. [56]
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4 PREDUPRAVA POVRCHU

Pfeduprava povrchu je jednim ze zakladnich faktord ovliviiujicich Zivotnost povlakd.
Vhodné zvolenou a spravné aplikovanou pfedldpravou povrchu se dosahne kvalitné
pfipraveného povrchu, coz je nezbytny prfedpoklad pro Uspésné provedeni povrchové

Gpravy. [21,22,36]

Béhem vyrobniho procesu se na povrchu soucasti tvofi a hromadirlzné nedistoty, které
nasledné zabrafuji spravnému pfilnuti povlaku. Tyto necistoty mohou byt rozdéleny do
dvou skupin. Prvni skupinu tvofi tzv. cizi necistoty. Mezi tyto necistoty patfi pfevazné
mastné latky, jako napfiklad zbytky chladicich obrabécich kapalin a feznych olejl. Do
této skupiny patfi dale kovové nedlistoty (napfiklad kovové tFisky ¢i kovovy prach)
a nerozpustné anorganické nedistoty (napfiklad zbytky brusiv a lesticich prostfedkd).
Tyto nedistoty jsou k povrchu soucasti vazany adheznimi silami. Druhou skupinu tvofi
tzv. vlastni necistoty, které jsou s povrchem spojeny chemickou vazbou. Jedna se
o koroznizplodiny (napfiklad okuje a rez), které vznikaji na povrchu kovu pfi reakci kovu

s prostifedim. [21,22,36]

Na predupravy povrchu jsou kladeny dva zakladni poZzadavky. Prvnim pozZzadavkem je
nejprve priprava urcité pozadované geometrie a kvalita povrchu. Druhym pozZzadavkem
je poté zajisténi poZadované cistoty daného povrchu. Kjejich naplnéni dochazi

postupné pomoci dvou zdkladnich skupin pracovnich operaci. [21,22]

Pfedupravy povrchu lze rozdélit na dvé zdkladni skupiny pracovnich operaci podle

zpUsobu splnéni pozadavkl a to na:
e mechanické predupravy povrchu,

e chemické pfedupravy povrchu. [21,22,36]
4.1 MECHANICKE PREDUPRAVY POVRCHU

Mechanické pfedupravy povrchu jsou procesy, které slouzi k dosazeni pozadované
kvality a jakosti povrchu. Hlavnim cilem mechanickych pfeduprav povrchu je
pfedevsSim ocisténi povrchu od nedistot, zajisSténi vhodnych podminek pro spravnou
pfilnavost ndasledujicich vrstev, zvySeni korozni odolnosti ¢i zlepSeni mechanickych
vlastnosti povrchu. Podle zplsobu dosaZeni téchto zakladnich cill Ize mechanické

pfedipravy rozdélit do nasledujicich skupin:
e omilani
e tryskani

e brouseni, le§téni a kartdcovani. [21,22,36]

2023, DIPLOMOVA PRACE 38



PREDUPRAVA POVRCHU

4.1.1 OMIiLANI

Omilani pfedstavuje technologii, které se pouzivd ke hromadné upravé povrchu
mensich vyrobkl ve velkych sériich. Pfi této mechanické prfedupravé povrchu dochazi
k Ubéru materidlu a k vyhlazeni jeho povrchu vlivem na sebe navzajem puUsobicich
omilanych vyrokd a omilacich prostfedkl. Obecné rozliSujeme tfi zplGsoby omilani

v zavislost na pouzivanych strojich:
e rotac¢ni omilani,
e vibra¢ni omilani — viz. obr. 14,
e odstfedivé omilani. [21,22,30]

Omildnise pouziva predevsim z dlivodu odstranéni otfepl a okuji, ke srdzeni hran a pro
vyhlazovani povrchu po pfedchozich operacich, ale také k povrchovému zpeviiovani.
[21,22,30]

Omilaci a chemické prostiedky se voli podle zplsobu omilaci operace podle
pozadované kvality povrchu a podle charakteru vyrokd. Prvni z dvojice jmenovanych
prostfedkl se nejc¢astéji skladaji zumélého korundu ¢&i zorganickych materidld.
Chemické prostfedky maji v celém procesu nékolik funkci. Zabranuji korozi soucasti
béhem a po omilani, ¢isti omilané soucdsti a ovliviiuji téZ brusny uGcinek omilacich

télisek. Dale se pouzivaji k odmastovani &i hlazeni. [21,22,30,36]

Obr. 14 - Vibraéni omilaci stroj [103]
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4.1.2 TRYSKANi

Tryskdni je technologie mechanické pfedldpravy povrchu, ktera slouzi k CiSténi
a sjednoceni drsnosti povrchové vrstvy. Tato technologie spociva ve vrhani tryskaciho
materidlu neboli volnych zrn rliznych materidld na soucdast vysokou rychlosti, ¢imz
dojde k odstranéni necistot (rzi a okuji) z povrchu dané soucasti. Tryskanému materidlu
je béhem procesu tryskani dodavana kinetickd energie prostfednictvim stladeného
vzduchu, tlakové vody, metaciho kola nebo kombinaci vzduchu, tlaku a vody.
[21,22,31,36]

Na vysledny vzhled otryskaného povrchu soucdsti ma vliv jak kineticka energie, tak
velikost a druh volnych zrn. PFi vyuZiti tvrdych ostrych zrn dochdzi p¥i tryskdni k jejich
zasekavani do povrchu soucasti vlivem c¢ehoz odstranuji spole¢né s nezadoucimi
necistotami i urCité mnozstvi kovovych &astic z povrchu. Vytvari tak diky tomu idedlIni
kotvici profil pro riizné druhy aplikaci. K Gbéru materidlu naopak nedochéazi vyuziji-li se
tvrdd tupa zrna. Pfi jejich dopadu na povrch soucdsti dochazi pouze kocdisténi
a zpevnénidané soucasti a dale také k tvorbé malych dllkd. Privyuziti téchto zrn vznika
vSak nebezpedi v podobé mozného zatladeni nelistot témito zrny do povrchu dané

soudasti. [21,22]

Tryskdni Ize rozdélit na mechanické a pneumatické. Princip mechanického tryskani
spociva v pohybu abraziva vlivem rotujicich lopatek — viz. obr.15. Abrazivni ¢astice jsou
zde pfivadény do stfedu rotujicich lopatek, odkud jsou vlivem odstfedivé sily
vymrstény na jejich konec a nasledné do prostoru stroje, kde se nachdazi tryskana
soucast. Princip pneumatického tryskani je zaloZzen na ptivadéni abraziva do proudu
stlaceného vzduchu, ktery je nasledné smérovdn pod vhodnym uUhlem na povrch
tryskané soucasti. Mezi nejpouzivanéjsi materidly pro tryskani patfi rGdzné drté

a granulaty, pfevdzné mlety korund &i ocelova drt. [21,22,36]

Obr. 15 — Ukazka mechanického tryskani [104]
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4.1.3 BROUSENI, LESTENiIi A KARTACOVANI

Technologie brouseni, leSténi a kartaCovani patfi mezi nejrozsSifenéjsi metody
mechanickych pfedidprav povrchu. Tyto technologie se pouzivaji bud jako pfediprava

povrchu pfed nanesenim povlaka, ¢i jako kone&né Gpravy povrchu. [21,22,33,36]

BrouSeni je velmi jemné obrabéni soucasti, pfi kterém se kdosaZeni pozadované
drsnosti povrchu soucasti vyuzivaji specidlni nastroje obsahujici brusivo — viz. obr. 16.
Tyto specidlni ndstroje jsou vyrobeny z rznych materiadll a maji rGizné tvary a velikosti.
Postupnym zjemnovdanim pouzitého brusiva se dosdhne poZzadované kvality povrchu.
Kvalita povrchu je klicova pro dosazeni spravné funkénosti nebo vzhledu vyslednych
vyrobkd. [21,22,32,33]

Obr. 16 — Brouseni tvarovym kotoucem [105]

LeSténi je proces, pfi kterém dochazi k odstarfiovadni stop po predchdzejicich operaci
(jemném brouseni ¢i karta¢ovani). Cilem tohoto procesu je pfedevsim dosahnout velmi
nizké drsnosti a vysokého lesku. Pfi lesténi je material odstrariovan brusnymi zrny,

kterd se nachézeji bud ve specidlnich lesticich kotoudich &i v lestici pasté. [21,22,34,36]

Kartac¢ovani je metoda mechanické pfedupravy povrchu, kterd se pouzivd predevsim
k odstrafiovani hrubych necistot z povrchu soucdsti, napfiklad rzi. Dale se pouziva také
k odstranéni oxidické vrstvy, vzniklé po predeslé operaci brouseni, ¢i ke zjemnéni

upravovaného povrchu. [21,22,32,36]
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4.2 CHEMICKE PREDUPRAVY POVRCHU

Chemické predupravy povrchu jsou procesy, které slouzi predevsim k odstranovani
nezadoucich necdistot z povrchu soucasti za pomoci chemickych reakci. Tyto necistoty
mohou byt rozdéleny do dvou skupin, a to na cizi (ulpélé) a vlastni — viz. kapitola 4.
Hlavnim cilem chemickych pfeduprav povrchu je tedy odstranéni téchto necistot. Jak
jiz bylo fe€eno vySe, cizi nelistoty (napfiklad mastné latky, kovové nedistoty ¢i
nerozpustné anorganické nedistoty) jsou k povrchu soucdasti vazany adheznimi silami.
Proces, kterym se odstranuji tyto necistoty z povrchu soucasti se nazyva odmastovani.
Nazyvd se tak vzhledem k tomu, Ze do téchto nedistot spadaji pfedevS§im zminéné
mastné latky. Vlastni necistoty jsou s povrchem spojeny chemickou vazbou. Jedna se
o koroznizplodiny (napfiklad rez a okuje), které vznikaji na povrchu kovu pfireakci kovu
s prostfedim. Zplsobl, kterymi lze odstranit korozni zplodiny je mnoho, ale tim

nejc¢asté&jsim je mofeni. [21,22,36]
Mezi zakladni chemické pfedupravy povrchu patfi:
e odmastovani,
e mofeni,
e odrezovani,
e chemické a elektrolytické lesténi. [21,22,36]

Neodstranéni, ¢i nedostatec¢né oclisténi povrchu soucasti mlZze negativné ovlivnit
vysledné vlastnosti kone¢ného povlaku jako napfiklad pfilnavost, vzhled a dalsi.
Necistoty, jako napfiklad mastnoty mohou diky své nestabilité postupem ¢asu a vlivem
rozkladu vytvaret priznivé podminky pro vnik koroze. Z tohoto divodu jsou chemické
pfedulpravy povrchu zcela zdsadni. Zminéné procesy (odmastovani, mofeni atd.) jsou
zdkladnim stavebnim kamenem pro dosdhnuti spravné prfilnavosti a trvanlivosti

nasledujicich vrstev povlaka. [21,22,36]

4.2.1 ODMASTOVANI

Odmastovani byva prvnim krokem v chemické predupravé povrchu, diky kterému dojde
k odstranéni cizich (ulpé&lych) necistot z povrchu. Cilem odmastovacich pfipravka je
nejen odstranéni téchto necistot z povrchu, ale téz zabranéni jejich opétovnému
vylouceni. Spravné provedeni odmastovaciho procesu ma nezanedbatelny vliv na
nasledné technologické operace a vyslednou kvalitu povrchové Uupravy. PfFi
nedokonalém odmasténi povrchu soucasti, ¢i pfi vyuziti nevhodného odmastovaciho
prostfedku muizZe dojit k vyraznému sniZzeni pfilnavosti povlakld. Odmasténilze provést
celou fadou zplsobt pfi vyuziti velkého mnozstvi riznych odmastovacich prostfedka.

[21,22,35,36]
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Odmastovani lze rozdélit podle druhu probihajicich pochodld na odmastovani ve
vodnych alkalickych roztocich, odmastovani v organickych rozpoustédlech,

odmastovani vodnymi tenzidovymi prostifedky a emulzni odmastovani. [21,22,36]

4.2.2 MORENI

Mofeni je dalSim krokem v chemické pfedlupravé povrchu, pfi kterém dochazi
k odstrafiovani koroznich produktl (rzi, okuji) z povrchu kovi. Tyto necistoty vznikaji
na povrchu kov{ napfiklad pfi tepelném zpracovani, ¢i pfi pldsobeni okolniho prostiedi.
Korozni produkty se odstranuji rozpousSténim v kyselindch, nej¢astéji pak v kyseliné
sirové a chlorovodikové. Mezi dalsi mozné kyseliny, které se pouZzivaji k odstranovani
koroznich produktl patfi kyselina dusi¢na a kyselina fluorovodikova. Mofeni kovi jako
je zinek a hlinik mUZe byt téZz uskutec¢néno v alkalickych roztocich. Cely proces
odstranovani oxidickych necdistot spocivd v pronikdni kyselin do pérd oxidického

povlaku na fazovém rozhrani oxid-kov — viz. obr. 17. [21,22,36,37,38]
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Obr. 17 — Schématické znazornéni rozpousténi a odlupovani okuji [22]
(Kyselina sirovéa: a) odleptdvani, b) odlupovani; Kyselina chlorovodikové: c¢) odleptavani, d/e)

rozpousdténi okuji vzniklych pfi vysokych/nizkych teplotéch)

PFi mofeni vznikd atomarni vodik, ktery je pohlcovan oceli. Pfi kontaktu s kovem mtuze
byt vodik pohlcen do struktury kovu a muize tak nepfiznivym zplsobem ovlivnit
mechanické vlastnosti materidlu, zplsobuje tzv. vodikovou kiehkost. Mira absorpce

vodiku zdvisi na teploté, druhu kyseliny, stavu povrchu a ¢istoté oceli. [21,22,37]

Zabranit vnikani vodiku do kovu pfi mofeni lze pfi vyuziti vysokomolekularnich
organickych latek, tzv. inhibitorl. Tyto povrchové aktivni latky vytvareji na povrchu
oceli tenky ochranny povlak, ktery zabratiuje vnikani vodiku do kovu. U¢innost téchto
latek se vyjadfuje pomoci tzv. inhibi¢niho koeficientu, coz je pomér mezi rychlosti
rozpousténi oceli vl1azni s pfidavkem inhibitoru a bez ného. K odstranéni vodiku a

vodikové kifehkosti po mofeni se pouziva zihani. [21,22,37]
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PFi moreni v kyseliné sirové dochdzi k ¢adsteCnému rozpousténi okuji a k sou¢asnému
silnému rozpousti zdkladniho kovu — viz. obr. 13. Nejpodstatnéjsi vliv na rychlost
mofeni maji parametry mof¥icilazné, pfedevsim pak jeji teplota a koncentrace kyseliny.
Nejcastéji se pro mofeni v kyseliné sirové pouziva lazen s koncentraci 10 az 20 % pfi
teplotach od40azdo70°Cv ¢ase10 az 30 minut. Nejvyssirychlosti mofenise dosahuje
pfi koncentraci pfiblizné 25 %. Délka mofticiho cyklu zavisi zejména na tlousStce a
struktufe materidlu. Mofeni v kyseliné sirové ma nékolik vyhod. Za ty nejzasadnéjsi je
povazovana predevsim jeji nizkd spotfeba. Pfi tomto druhu mofeni totiz zlstava
vétsSina okuji v 1dzni nerozpusténych ve formé kalu a neni tfeba ji z tohoto dlivodu c¢asto
doplhovat. Mezidalsivyhody patfi napfiklad nizka pofizovaci cena, ¢i mdalo uvoliujicich

se zdravotné nebezpe&nych latek do okolniho prostfedi. [21,22,37]

Stejné jako u mofeni v kyseliné sirové i pfi mofeni v kyseliné chlorovodikové maji
nejpodstatnéjsi vliv na rychlost mofeni parametry mofici lazné. NejCastéji se pro
morteni v kyseliné chlorovodikové pouzivd ldzen s koncentraci 5-17 %. Pfi vyssSich
koncentracich se znacnym zplisobem sniZuje rozpustnost Zeleznatych soli, které se
v ldzni béhem mofeni hromadi. Jejich vylucovani na povrchu zplsobuje potize pfi
nasledném oplachovani. Pfi mofeni v kyseliné chlorovodikové je kovovy povrch
kyselinou méné napadan, nez je tomu u mofeni v kyseliné sirové. Tato skute¢nost ma
za nasledek dosahnuti ¢istsiho povrchu po moreni. Vyhodou tohoto zplsobu moreni je
napfiklad rychlost celého procesu, kterd je oproti mofeni v kyseliné sirové rychlejsi.
Mezi nevyhody patfi predevsim velkd spotfeba kyseliny chlorovodikové, coz je do
znaéné miry zpUsobeno tim, Ze tato kyselina narozdil od kyseliny sirové okuje
rozpousti. Dalsi nevyhodu predstavuji napfriklad vypary z mofici 1azné, které plsobi
silné korozivné na ocelové zafizeni. Ztoho dlvodu se do procesu zafrazuji odsavaci

systémy, které vzniklé vypary odvadi. [21,22,37,39]

Specifickym typem mofeni je tzv. dekapovani. Dekapovdani se vyuziva pfti galvanickém
pokovovani k odstranéni tenkych vrstev oxidU, které vznikaji napfiklad pfi anodickém

odmastovani. [21,22,36]

Jako chemicka pfedulprava povrchu se vyuziva k odstranovani neclistot téz sdruzené
mofeni s odmastovanim. Tento proces zahrnuje pouziti roztokd minerdlnich kyselin
s vysokym obsahem organickych tenzidld. Roztoky tohoto typu maji nejen mofici
schopnosti, ale také schopnosti odmastovaci, coZz umozZfiuje provddét oba procesy

najednou v jedné lazni. [21,22]
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4.2.3 ODREZOVANIi

Odrezovani je technologie chemické pfedupravy povrchu, kterd spociva v odstrafiovani
rzi z povrchu ocelovych predmétd, na kterych nejsou pfitomny okuje. Odstrafiovani rzi
mize probihat dvojim zplGsobem. V prvnim pfipadé dochazi k odstranéni rzi mineralni
kyselinou, kterd obsahuje inhibitory a latky usnadfiujici penetraci (oplachové
odrezovace). Vdruhém pfipadé se pfevede korozni vrstva na komplexy s vysokou
adhezi kpovrchu kovu tvofici anodickou ochranu daného kovu (bezoplachové
odrezovace). K odstranéni rzi z povrchu oceli je moZné pouZit vétsinu kyselin. Mezi ty
nejcCastéji pouzivané patfi odrezovace zaloZzené na kyseliné fosforecné. Odstranéni rzi
Ize provést bud ponorem do lazné nebo natirdnim. Volba vhodného typu odrezovace
zavisi na mnoha faktorech, jako je napfiklad stupen a charakter koroze, nasledna
technologie, technologické moznosti zafizeni atd. Odrezovae mohou byt bud pro

oplachové, &i bezoplachové aplikace. [21,22,36,37]

Oplachové odrezovace se pouzivaji k odstrafiovani rzi rozpousté&énim. Tyto prostifedky
obsahuji silné anorganické kyseliny, inhibitory, sméacedla a dalsi latky usnadnujici
penetraci. Odrezovani mizZe byt v pfipadé dilil mensich rozmérl provedeno ponorem
do odrezovaciho prostfedku. Rozmérnéjsi dily lze odrezovat natérem Stétcem,
potirdnim houbou atd. Délka celého procesu odrezeni zavisi na stupni koroze a na jeji

"kvalité". [21,22,37]

Prostfedky pro bezoplachové aplikace obsahuji stabilizdtory a inertizdtory koroznich
produktl. Reakci téchto prostiedkl s oxidy Zeleza a podkladovym materidlem dochazi
k utvareni inertni organokovové vrstvy, kterd na povrchu vytvafi anodickou ochranu.
Prikladem takovéhoto bezoplachového prostifedku je napfiklad stabilizadtor Synkor 100,
ktery se pouziva prfedevSim v oblastech Upravy konstrukénich dild a velkoploSnych

téZzko demontovatelnych ¢asti. [21,22,37]

4.2.4 CHEMICKE A ELEKTROCHEMICKE LESTENI

Lesténi kovl lze provést chemickym nebo elektrochemickym zplsobem. Tento proces
probihda ve specidlnich leSticich laznich za specifickych podminek. Chemické a
elektrochemické lesténi je rychlejsi, kvalitnéjsi a Cist$i oproti mechanickému zpUsobu.
Chemické a elektrochemické leSténise pouzivd zejména u malych a slozitych tvarovych
soucasti, pro které je ze zminénych dlvodd mechanické lesténi neproveditelné.

[21,22,37]

Proces chemického leSténi spociva v rozpousténi kovu agresivnimi roztoky. Cely proces
je Fizen tak, aby se odleptavala pfednostné vySe polozend mista mikronerovnosti na
povrchu kovovych materidld. PFfi elektrochemickém lesténi dochazi k mnohem
silnéjSimu odleptavani vyvysSenych mist, coz vede ke snizeni celkové vysSky

mikronerovnosti na povrchu kovu. [21,22,37]
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5 EXPERIMENTALNI CAST

Cilem experimentdlni casti diplomové prace bylo podrobit povlaky s obsahem
nanocastic disulfidu wolframu (IF-WS>) poskytnuté firmou Nanotech Europe s.r.o.
vybranym zkousSkam pfilnavosti, otéruvzdornosti a provést mikrostrukturni analyzu na
vybranych vzorcich. Ziskané vysledky provedenych zkouSek jsou shrnuty v zavéru

prace.
5.1 NANOTECH-EUROPE

Nanotech-Europe je ¢eskou firmou zabyvajici se distribuci wolframovych nanopovlak.
Nanopovlaky tohoto typu se pouzivaji jako pfisady do motorovych olejl pro naftové
nebo benzinové motory ¢i jako pfisady do oleji manudlnich i automatickych
pfevodovek a diferenciall — obr. 18. Pfidanim wolframovych nanopovlakl do motord,
pfevodovek ¢idiferencidll se snizi jejich spotfeba o0 5az15 %, zvysi se jejich vykon (diky

snizeni pasivnich odpor() a zarovefi se snizi Skodlivé emise, a to aZ o 8 %. [60,62]

waworech

| Wolframovy
NANO
k

T

RONAFTOVE MoTT
D

™

Obr. 18 — Produkty firmy Nanotech-Europe [60]

Firma Nanotech-Europe se zaroven zaméfuje na prodej maziv a aditiv pro procesni
kapaliny jako jsou emulze Ci fezné a tvareci oleje. Mazani chrani kluzné plochy na
molekuldrni Grovni a vyrazné prodluzuje zivotnost zafizeni. Mazani také chrani kluzné
plochy proti vyskytu mikroeroze, pittingu, vibra¢ni koroze a snizuje tfeni a hlu¢nost
stroje. Pfidanim aditiv do procesnich kapalin se dosahuje vétsi zivotnosti feznych
a tvarecich nastroji obvykle o0 50 az 150 %, v nékterych pfipadech az 0 400 %. Dale pak
nizsi spotfeby elektrické energie - v pfipadé tfiskového obrabéni je to 15-20 %
a u tvareni za studena 20-30 %. Pfidanim aditiv do procesnich kapalin dosahneme
i kvalitnéjsiho opracovani (nizsi Ra), niz3i hlu¢nosti pfi samotném obrabé&ni a nizsi
spotfeby béznych emulzi o 30-50 %. Aditiva jsou zdroven netoxickd, zdravotné

nezavadna a setrnd k Zivotnimu prostiedi. [60,62]
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Vyrobky, které firma Nanotech-Europe distribuje vyrabi americka spolecnost Nanotech

Industrial Solutions (NSI) se sidlem v Avenel v New Jersey, USA. [61,62]

Firma Nanotech-Europe se zabyva kromé distribuce téz vyvojem novych aditiv do
zavodnich motord. V kooperaci se zdvodnimi tymy jako je Skoda Motorsport ¢i Buggyra
Racing firma Nanotech-Europe vyviji a testuje unikatni aditiva s obsahem nanocastic,
kterd jsou pouzivana dle pozadované funk&nosti nanocastic na konkrétni aplikaci.

[60,65]
5.2 NANOCASTICE IF-WS-

Nanodastice disulfidu wolframu (IF-WS,) v suchém stavu pfedstavuji jedny z nejvice
dosud zndmych mazacich chemickych sloucenin. Jednd se o anorganické nanocastice
(obr.19) ve formé& nanotrubic, které funguji na principu tzv. cibulového efektu. Jednd se
o princip, pfi kterém se za vysokého tlaku z fullereniim podobnych kuli¢ek postupné
uvolfuji jednotlivé cibulové slupky, které ulpivaji na povrchu a vytvafi tak vysoce
odolny nanopovlak chranici kluzné plochy proti opotfebeni i poSkozeni a zaroven

snizujici tfeni. [60,62,65]

Obr.19 — TEM snimek nanod&astice IF-WS; [106]
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Nanocastice IF-WS. se pfi statickém tlaku do 1-1,2 GPa chovaji v podstaté jako

nanokuli¢kova loziska. Jakmile viak dojde k pohybu, a s nim spojenému smykovému
namahani, dochazi k onomu cibulovému efektu, a tedy k uvolfiovani jednotlivych
vrstev, které ulpivaji na povrchu kluznych ploch. Ukazka tzv. cibulového efektu je

zobrazena na obrdzku 20. [60,62,65]

Obr. 20 — HRTEM snimek cibulového efektu nanocastice IF-WS; [107]

(pfed odloupnutim vrstvy (vlevo), po odloupnuti vrstvy (vpravo)

Diky postupnému uvoliiovani jednotlivych cibulovych vrstev dochazi k vyrovnavani
uréité nepravidelnosti a zacelovani rGznych trhlin na povrchu kluznych ploch (obr. 21).
Fullereny, které vyplni prostor trhliny, pohltidiky svému dutému jadru veskerou energii,
kterd by jinak na zakladé dynamickych razt nadale rozsifovala a zvétsovala trhlinu. Lze

fici, Ze nanocastice tohoto typu vykazuji i autoreparaéni vlastnosti. [65]

Obr. 21 — Vyhlazeni povrchu a zaceleni trhlin [108]
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Jak jiz bylo zminéno, nanocdastice disulfidu wolframu funguji v podstaté jako miniaturni
nanokuli¢kovd loZiska a napovlakované kluzné plochy, diky tomu dosahuji velice
nizkého koeficientu tfeni. Diky specifickym vlastnostem téchto nanokuli¢ek disponuji
prfevodové oleje NanolLub oproti tradi¢nim prevodovym olejim na bazi disulfidu
molybdenu bezprecedentné nizkym pridmérnym koeficientem tfeni a primérnym

opotfebenim plochy (Wear Scar Diameter) — viz. graf1a 2. [62,65,66]

koef. [] Pridmérny koeficient tfenf
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03 0,036
0,02
0,01

0

SchaefferISO 220 B®SWEPCO H NanolLub ISO 220EP  E ClaretISO 220
Graf 1 - Porovnani koeficientl tfeni [66,108,114]

[mm] Primérné opotiebeniplochy
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04 [ 0,42 0,42
03 -
0,28
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0,1 -
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Schaeffer SO 220 BSWEPCO H®NanolLub ISO 220EP  EClaret 1SO 220

Graf 2 — Porovnani opotfebeni povrchu [66,108,114]

Zaroven dokdazi nanocastice IF-WS. diky svému kulovitému tvaru a dutému jadru
odoldvat extrémnim dynamickym i statickym zatizenim. Poprvé dokdazal
syntetizovanymi nanodasticemi disulfidu wolframu (IF-WS>) vyrazné vylepsit vlastnosti
maziv profesor Reshef Tenne z Weizmannova v&deckého institutu (WIS) v Izraeli roku

1992. [60,62,65]
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5.2.1 POVLAKY POSKYTNUTE FIRMOU NANOTECH-EUROPE

Firma Nanotech-Europe poskytla pro experimentalni Cast prace celkem pét druhl
povlakl s obsahem nanodcastic IF-WS.. Tfi druhy suchych povlakt a dva druhy servisnich

povlakd. Suché druhy povlak:
¢ NANOTECH 03 (NO3),
¢ NANOTECH FM (NFM),
¢ NANOTECH EX (NEX).

NANOTECH 03 je suchy wolframovy nanopovlak, ktery je dominantnim zplsobem
postaven na nanodasticich IF-WS,. DalSi vyznamnou slozku daného nanopovlaku tvofil
grafit a dopliikovou sloZzkou byl poté hexagonalni nitrid béru (hBN). U suchého
wolframového nanopovliaku NANOTECH FM je pfevladajici slozkou hexagonalni nitrid
béru. Mensi zastoupeni u tohoto druhu nanopovlaku mély naopak nanocastice IF-WS:
a doplinkovou slozkou byl grafit. Poslednim suchym povlakem byl wolframovy

nanopoviak NANOTEX EX, ktery je postaven pouze na nanodcasticich IF-WS..

Nanocdastice IF-WS; zajistuji po zapracovani vysokou ochranu povrchu proti opotifebeni
a vynikajici kluzné vlastnosti. Tyto druhy povlaku zaroven vykazuji vysokou tepelnou

stabilitu a dobrou chemickou stabilitu.[78]

Nitrid béru (BN) patfi diky svym specifickym vlastnostem do skupiny nejslibnéjsich
anorganickych materidlG soucasnosti. Mezi jeho unikatni vlastnosti patfi vysoka
mechanickd tuhost, velmi nizky koeficient tfeni, ¢i vysokd chemicka a tepelnd stabilita.
Nitrid béru se pouzivd v natérech odolnych proti korozi, lepidlech, pfi Cisténi vody,
podavani |ékG atd. Hexagonalni nitrid boéru je téz spolu s grafitem jednim

z nejpouzivanéjsich tuhych (pevnych) maziv. [74,75]

Grafit je nejc¢astéjsi prirodni modifikaci uhliku. Jak jiz bylo fec¢eno dfive grafit se sklada
z nanodesti¢ek grafenu, které jsou od sebe vzddleny jen nékolik desetin nanometru.
Grafit ma dobrou tepelnou vodivost a dobfe vede elektricky proud. Je zdaroven
neprihledny a nerozpustny ve vodé. Odolava vysokym teplotdm a ma vyborné mazaci
vlastnosti. Pouziva se jako materidl elektrod v lithium-iontovych bateriich, ¢i jako

material zaruvzdornych vyzdivek. [76,77]

Nitrid béru a grafit se do povlakl obsahujici nanocastice IF-WS; pfidavaji zejména za
Ucelem dosahnuti minimalniho koeficientu tfeni a opotfebeni soucasti, na kterych je
povlak nanesen. Stim souvisi samozfejmé dosahnuti zvySené Zivotnosti danych

soucasti a snizeni hlu¢nosti celého zafizeni.
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Pro experiment byly téZ firmou Nanotech-Europe dodany dva druhy servisniho povlaku:
¢ NANOTECH Rychleschnouci mazaci aerosol (RMA) — wolframovy nanopovlak
e NANOTECH Mazaci aerosol (MA) — wolframovy nanopovlak [78]

Rychleschnouci mazaci aerosol (RMA) je wolframovy nanopovlak na uhlovodikové bazi
(obr. 22), ktery po aplikaci zanechavad tenky film s persistentnim mazacim
a vodoodpudivym efektem. Mazaci povlak aktivné vytésfuje vlhkost z povrchu
a zajisStuje limitovanou formu antikorozni ochrany po dobu své pfitomnosti. PFitomnost
nanodcdstic IF-WS- zajistuje po zapracovani (pohybu kluznych ploch viéi sobé&) vysokou

ochranu povrchu proti opotfebeni a vynikajici kluzné vlastnosti. [78]

Mazaci aerosol (MA) je wolframovy nanopovlak na vodni bazi (obr. 22). Tento
nanopovlak, taktéz jako RMA, zanechdvd po své aplikaci tenky film s persistentnim
mazacim efektem. Naneseny povlak je poté v pfipadé potfeby snadno odstranitelny
béznymi Cdisticimi prostfedky. | vtomto pfipadé nanodastice IF-WS, zajistuji po
zapracovani vysokou ochranu povrchu proti opotfebeni a vynikajici kluzné vlastnosti.

(78]

Obr. 22 — Wolframovy nanopovlak MA (vlevo) a RMA (vpravo) [autor prace]

Na obrazku 22 je zietelnym zplsobem pozorovat usazenou vrstvu sedimentu na dné
lahvicek. Ztohoto dlivodu bylo nutné pfed samotnou aplikaci povlakG na povrch

zkusebnich vzork( dikladnym zpUlsobem lahvi¢ky promichat.
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5.3 POPIS EXPERIMENTU

Pro experimentalni ¢ast prace bylo pouzito celkem 14 kust vzorkQ tfech rdznych typa.

Vzorky byly podle rozméru a druhu naneseného povlaku oznadeny nasledovné:
e deska A - 6 kusl —3 druhy povlaku — rozmér 150x100x2 mm,
e deska B -2 kusy — 2 druhy povlaku — rozmér 135x50x8 mm,
e deska C—-6 kusl — 2 druhy povlaku — rozmér 40x20x6 mm.

Na jednotlivych vzorcich byly naneseny rlzné druhy povlaku v rlznych vrstvach. Typy
vzorkd s jejich pfislusnym oznadenim a pouzitym druhem naneseného povlaku na
jednotlivych vzorcich jsou pfehledné& zobrazeny v tabulce 3. Vzorky jsou pro lepsi

pfehlednost dale v textu oznacovany pouze Cislicemi1az 14.

Tab. 3 - Rozdé&leni vzorkl [autor préace]

Deska A ‘ Vzorek €. Vzorek €. Vzorek ¢.
1_NEX 7_NFM 9_RMA
3 vrstvy
2_NEX 8_NO3 10_RMA
3_NO3 11_MA
5 vrstev 3 vrstvy
4__NO3 12_MA
5_NFM 13_RMA
6_NFM 14_RMA

Materidlem desek A a B byla neuslechtild konstrukéni ocel obvyklé jakosti S235JRG1 a
desky C pak loZiskova ocel EN 100Cr6 (AISI 52100). Chemické sloZeni v % hmot. obou

ocelije uvedeno v tabulkdch 4 a 5.

Tab. 4 — Chemické sloZzeni v % hmot. — konstrukéni ocel S235JRG1 [63]

Prvky v oceli C Mn Si Cr Ni P S Cu
Chemické slozeni max max
v % hmot. 0,17 1,40 0,60 0.03 0,007 0,045 0,045 0.30

Tab.5 — Chemické sloZeni v % hmot. — loZiskova ocel 52100 [64]

Prvky v oceli C Mn Si Cr Ni P S Cu
Chemicke slozeni |, o 0,45 0,35 1,65 030 | 0,030 | 0025 | M
v % hmot. ' ! ! ! ! ! ! 0,30
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Samotny experiment se skladal z nékolika na sebe navzdjem navazujicich krokda.
Prvnim krokem byla pfeduprava povrchu vzorku, kterd byla provedena pro zajisténi
UspésSného provedeni povrchové Upravy. Nasledné byly navzorky aplikovdny jednotlivé
druhy povlakl s obsahem nanocastic, pficemzZ k jejich vytvrzeni doslo pfi pokojové
teploté. PovytvrzenivSech povlakl se pfistoupilo k provedeni zvolenych mechanickych

zkousSek a k vyhodnoceni ziskanych vysledkd.
5.4 PREDUPRAVA POVRCHU

Pro Uspésné provedenipovrchové Upravy je nezbytnym predpokladem vhodné zvolend,
a predevsim sprdvné provedena prfedldprava povrchu, ktera je jednim ze zakladnich
faktor( ovliviiujici Zivotnost povlak(. Pro experiment bylo nejprve, jako mechanicka
pfedldprava povrchu, zvoleno brouSeni, na¢ez nasledovalo odmastovani, jakozto

chemickd pfeduprava povrchu.

Vzorky byly brouseny na magnetické brusce typu BPH 20 (&islo 402309) od vyrobce
Povazské strojarne n. p., Povazskd Bystrica — viz. obr. 23. Vysledna drsnost povrchu po
brou$eni je uvedena v tabulkach 6, 7 a 8 (pfilohy 1 aZ 5). Drsnost povrchu jednotlivych
vzorkd byla naméfena drsnomérem Mitutoyo SJ 301 (pfiloha 15). Charakteristicky vzhled

vzorku desky A pfed a po brouSeni je zobrazen na obrdzku 24.

Obr. 23 — Magneticka bruska BPH 20 [autor prace]
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Tab. 6 — Primérné drsnost povrchu, deska A [autor prace]

Deska A ‘
Vzorek €.
Ra [um] 0,62 0,63 0,67 0,7 0,69 0,60
Drsnost
Rz [um] 3,88 3,93 413 4,40 4,20 3,85
Tab.7 — Primé&rna drsnost povrchu, deska B [autor prace]
Vzorek €.
Ra [um] 0,49 0,28
Drsnost
Rz [um] 3,21 2,00
Tab. 8 — Primé&rna drsnost povrchu, deska C [autor prace]
Deska C ‘
Vzorek €.
Ra [um] 0,15 0,10 0,10 0,14 on 0,10
Drsnost
Rz [um] 1,19 0,88 0,72 1,20 0,83 0,92

Pro odmasténi vzorkl byl pouZit odmastovaci prostfedek Isopropanol (CAS 67-63-0) —

viz. pfiloha 6 a Cisti¢ Nanotech - viz pfiloha 7.

Obr. 24 — Charakteristicky vzorek desky A pfed (vlevo) a po (vpravo) brouseni [autor prace]
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5.5 ZHOTOVENIiVZORKU

Vzorky desek A a B byly po mechanické a chemické pfedupravé povrchu doruc¢eny do
firmy Nanotech-Europe za G¢elem aplikace nanopovlakl s obsahem nanocastic IF-WS,.
Vzorky desky C byly po dodani servisniho povlaku firmou Nanotech-Europe
napovlakovany pozdé&ji v tribologické laboratofi Ustavu strojirenské technologie na

Fakulté strojni CVUT v Praze.

Zhotovovani povlakl je tvofeno dvéma po sobé jdoucimi procesy. Nejprve se jedna
o samotné naneseni povlaku a ndsledné o jejich vytvrzeni. Mezi nej¢astéji pouzivané
technologie k nandseni povlakl patfitechnologie ru¢niho nanaseni(nanaseni stétcem),
stfikani (pneumatické, vysokotlaké, v ohfatém stavu, v elektrostatickém poli vysokého
napéti), maceni, elektrochemické nandSenim, & navalovani povlakl. Vytvrzovani

povlakd probihd poté nékolika zplsoby:
e zasychanim na vzduchu (teplota kolem 20 °Q),
e vypalovanim infraervenym zaficem,
e suSenim a vypalovanim ohfatym vzduchem,
e indukénim vypalovanim,
e vytvrzovanim elektronovymi zarici,
e vytvrzovanim ultrafialovym zafenim. [21,22,37]

PFfi experimentu byla pouzita k naneseni povlakl na jednotlivé vzorky metoda ru¢niho
nanaseni (nanaseni $tétcem) pfi nasledném vytvrzeni na vzduchu. Technologicky
postup nanaseni povlaku na jednotlivé vzorky byl zdlvodu rozdilnych zkuSenosti

mirné odlisny a je detailnéji popsdn v nasledujicich kapitolach 5.5.1a 5.5.2.

5.5.1 METODA NANESENIi POVLAKU - DESKA A, B

Povlak byl na desky A a B nanesen firmou Nanotech-Europe pomoci metody ru¢niho
nanaseni. Tato metoda patfi k tém vilbec nejrozsifenéjsim technologiim nanaseni
povlakl a pouzivda se v pfipadech, kdy neni vhodné nebo pfimo nelze uplatnit

vykonnéjsiho zplsobu nandseni povlaku. [21,22,37]

Technologie nanaseni stétcem se sklddala z nékolika na sebe navzajem navazujicich
krokl. Prvnim krokem bylo samotné naneseni povlaku, pficemZ pfed jeho prvnim
nanesenim bylo nejprve zapotfebi povlak v nddobé dlikladné zamichat. Pfed kazdou
dalsi aplikaci byl povlak v nadobé promichan stétcem. Po prvnim natéru se plocha
vzorkl kartdCovala za mokra nerezovym kartdaCem z dlvodu otevieni povrchové
mikrostruktury. Povlak tak mohl Iépe ulpét na povrchu vzorkl a nanocastice diky tomu

mohly vnikat i do povrchové mikrostruktury. DalSim krokem bylo vytvrzeni na vzduchu
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pfi teploté kolem 20 °C. Po vytvrzeni ndsledovalo kartdCovani za sucha. Nasledné se
cely proces vyjma kartdCovani za mokra opakoval, dokud nebylo na povrsich
jednotlivych vzork( desek A a B naneseno viech pét vrstev povlaku. Interval mezi

nanesenim dil¢ich vrstev byl bran vzdy do zaschnuti povlaku.

Vyhoda metody nanaseni Stétcem spociva v moznosti lokalniho povlakovani soucasti
v mistech, kterd jsou vystavovana vysokému opotfebeni. DalSi vyhodou této metody je
moznost naneseni optimdlniho poltu vrstev v zavislosti na poZzadované odolnosti proti
opotfebeni. Nevyhodou metody nanasSeni Stétcem je v pfipadé povlakovani

rozmérnéjsich soudasti mald produktivita prace. [37,48]

Nanaseni povlaku danou technologii je zobrazeno na obrazku 25. V daném pfipadé se
jednalo o natér NANOTECH povlaku na kluzné plochy podavace pro odvijeni ocelovych
svitk(. Charakteristicky vzhled napovlakovanych vzork( desek A a B je poté ukazan na

obrazku 26 na strané 57.

Obr. 25 — Nandseni povliaku NANOTECH [78]
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Obr. 26 — Charakteristicky vzhled napovlakovanych vzorka desek A (vlevo) a desek B (vpravo)

[autor prace]
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5.5.2 METODA NANESENI POVLAKU - DESKA C

Pro vzorky desky C byla pouZita taktéZ metoda ru¢niho nandseni povlaku (nandseni
Stétcem). Jak jiZ bylo fe¢eno jednd se o metodu, kterd patfi mezi nejrozsifenédjsi
zplsoby zhotovovani povlakd. Ruc¢ni nanaseni povlaku je jednoduchd a zaroven
universalni metoda, kterd se pouziva zejména pro provadéni povrchové Upravy
v montdznich podminkach, ¢i pfi nanaseni servisnich nebo renovacnich povlakd.

[21,22,37]

Vzorky desky C byly povlakovany dvéma rlznymi druhy povlakd (RMA a MA). Pfed prvni
aplikaci bylo zapotfebi lahvi¢ku se servisnim povlakem v uzavieném stavu peclivym
zplsobem protiepat. Pfed kazdym dalsim nanesenim povlaku bylo nutné pomoci
Stétce povlak znovu promichat. Timto zplsobem byly naneseny oba druhy povlaku
(obr. 27). Nejprve povlak RMA (obr. 28), ktery byl nanesen na vzorky 9,10, 13 a 14. a poté
povlak MA (obr. 29), ktery byl aplikovdn na vzorky 11 a 12. Povlak byl nanesen ve tfech
vrstvach, pficemz interval mezi aplikacemi jednotlivych vrstev byl vZdy 30 minut.

Vytvrzeni u této metody probihalo na vzduchu pfti teploté ptiblizné 20 °C.

Obr. 27 - Nanaseni povlaku RMA a MA Stétcem [autor prace]
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lak RMA, deska C, vzorek 9 [autor préace]

— Naneseny pov

Obr. 28

N e i LA TA ettt

]

deska C, vzorek 11 [autor prace

1

Obr. 29 — Naneseny povlak MA
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Pfi experimentu se téz zjiStovalo, jaké bude mit na tribologické vlastnosti desky
C s povlakem RMA néasledky aplikace pfimocarého vratného pohybu. Z tohoto dlvodu
byl experiment dopln&n o dva vzorky (13 a 14), které byly danému pohybu vystaveny.
Pfimocary vratny pohyb byl proveden autorem préace a probihal za mokra (tzn. pfed
zaschnutim povlaku) po dobu 5 minut. Obrazky 30 a 31 ukazuji stav vzorku pfed

prob&hnutim procesu a po ném.

Obr.30 — Naneseny povlak RMA, deska C, vzorek 13 pfed procesem [autor préace]

Obr.31 - Naneseny povlak RMA, deska C, vzorek 13 po procesu [autor prace]
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5.6 VYHODNOCENIVZORKU

Na vzorcich desek A, B a Cse vramci experimentu postupné provedlo nékolik zkouSek
ke zjisténi pfilnavosti a otéruvzdornosti nanesenych povlak(. Zaroven byla provedena
mikrostrukturni analyza pomoci svételného mikroskopu. Vzorky byly pro jednotlivé
zkouSky rozdéleny nasledovné. Pro méfeni pfilnavosti povlaku byla provedena
odtrhova zkousSka na vzorcich 2, 3 a 6. Zjisténi tribologickych vlastnosti probé&hlo
tribologickym testovanim na tribometru TOP 3 a multifunkénim tribometru MFT-5000
na vzorcich 7, 8, 9, 11 a 13. Analyza mikrostruktury pomoci svételného mikroskopu byla

poté provedena na vzorcich 1,4, 5,10, 12 a 14.

5.6.1 PRILNAVOST

Pro méreni pfilnavosti povlakd kzakladnimu materidlu byla provedena odtrhova
zkouska, kterd byla provéddéna dle normy CSN EN ISO 4624. Zkou$ka odtrhem byla
provedena uvzorkd 2,3 a 6 desky A. Podstata odtrhové zkousky spociva ve zméreni sily
potfené k odtrzeni, ¢i roztrzeni povlaku od zdkladniho materidlu. Pro zkousku odtrhem
byla pouZita zkusebni téliska ve formé& panenek (pfiloha 10), kterd byla na povrch vzorku
pfilepena dvousloZzkovym epoxidovym lepidlem UHU PLUS ENDFEST 300. Méfeni se

poté provadé&lo pomoci automatického odtrhoméru Elcometer 510 Model T. [67]

Postup odtrhové zkousSky byl nasledujici. Nejprve bylo zapotfebi zkusebni téliska ve
formé panenek zdrsnit a poté je odmastit technickym lihem. Pomoci dvouslozkového
epoxidového lepidla UHU PLUS ENDFEST 300 (pfiloha 8) se pak zkusebni téliska nalepila
na povrch vzorku. DalSim krokem bylo vytvrzeni naneseného lepidla spojujici zkuSebni
téliska s povrchem vzorku v horkovzdugné peci p¥i 100 °C po dobu 10 minut (pfiloha 9).
Po vychladnuti vzork( byl povlak pomoci specidlniho fezného nastroje (pfiloha 11) po
obvodu zkuSebnich télisek profiznut. Povlak byl profiznut k zadkladnimu materidlu
z dlvodu lepsiho uréovani typu lomu, a proto aby lom nastal v poZzadovanych mistech.
Poslednim krokem bylo samotné odtrZzeni zkuSebnich télisek pomoci automatického

odtrhoméru Elcometer 510 Model T — viz. obr. 32 (pFiloha 10). [67]

-

Obr. 32 - Automaticky odtrhomér Elcometer 510 [110]
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Vyhodnoceniodtrhové zkousSky pro méfeni prilnavosti povlak(l se stanovuje v zavislosti
na charakteru porueni (obr. 33, tabulka 9) a primé&rné hodnot& odtrhového napéti.
Vzhledem k charakteru jednotlivych povlakli a kvysledku provedenému odtrhnu
nebylo mozné provést vyhodnoceni v zavislosti na charakteru poruseni, tudiz nelze
pfesné fici, zda dochdzelo k adheznimu, nebo koheznimu poruseni. Cilem zkousky tak

bylo porovnat priimérné hodnoty odtrhovych napéti u dil¢ich druht povlaku.

Tab. 9 — Charakter porueni [67]

Klasifikace Popis ‘
A Koheznilom v podkladu
Adheznilom mezi podkladem
A /B
a prvni vrstvou f
ezZ na
B Koheznilom prvni vrstvy Y-lepidlo podklad
Adheznilom mezi prvni . .
B/C
a druhou vrstvou
- Koheznilom posledni vrstvy D-3-_Vl':9‘\l8
p Adheznilom mezi posledni -
vrstvou a lepidlem B - 1.vrstva
Y Koheznilom v lepidle
v /7 Adheznilom mezilepidlem A - podklad
a zkuSebnim téliskem
Obr. 33 — Odtrhova zkouska [67]

Vyhodnoceni odtrhové zkousky

Namérené hodnoty byly po provedeni odtrhové zkousky ndzorné zpracovany do
tabulky 10. Z naméfenych hodnot je patrné, Ze nejvyssich hodnot odtrhovych napéti
dosahuje vzorek ¢islo 3. Tento vysledek mohl byt zapf¥i¢inén hned nékolika rdznymi
faktory. V prvnifadé mohlo rozhodovat rlizné slozeni jednotlivych povlakl nanesenych
na pfislusnych vzorcich spole¢né s rozdilnym hmotnostnim, respektive procentudlnim

podilem jednotlivych sloZzek obsazenych v povlaku.

Tab. 10 - Namé&fené hodnoty odtrhovych napéti [autor prace]

L . Napéti — Napéti — Napéti —
Cislo méfeni
Vzorek ¢. 2 Vzorek ¢. 3 Vzorek ¢. 6
1. 6,24 MPa 11,14 MPa 9,34 MPa
2. 8,14 MPa 12,09 MPa 9,20 MPa
3. 6,79 MPa 12,58 MPa 9,49 MPa

Primérna
hodnota

7,06 MPa

11,94 MPa

9,34 MPa
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Na vzorek ¢islo 3 byl naneseny povlak NO3, ktery byl dominantnim zplsobem postaven
na nanocasticich IF-WS.. Dalsi vyznamnou sloZzku daného povlaku tvofil grafit a
doplikovou slozkou byl poté nitrid béru. Pfevladajici slozkou byl nitrid béru u povlaku
NFM naneseného na vzorku Cislo 6. Mensi zastoupeni zde mély naopak nanocastice IF-
WS, a doplikovou slozkou tohoto druhu povlaku byl grafit. Poslednim zkuSebnim
vzorkem, u kterého byla provedena odtrhovd zkouSka byl vzorek &islo 2. Povlak NEX

naneseny na daném vzorku byl postaven pouze na nanocdasticich IF-WS;, — viz. graf 4.

Vzhledem k tomu, Ze vzorek Cislo 6 s nanesenym povlakem NFM dosahoval spolu se
vzorkem ¢&islo 3 (povliak NO3) vy$3ich hodnot odtrhovych napéti neZli povlak NEX
aplikovany na vzorku Cislo 2 — viz. tab. 10 Ize dle této skutecnosti vyvodit nadsledujici
zavér. Povlaky obsahujici nitrid béru a grafit dosahuji diky pfitomnosti téchto slozek
vysSich hodnot odtrhovych napéti neZli povlak obsahujici pouze nanocastice IF-WS;, a
to at uz jsou v povlaku tyto slozky obsazeny jako dopliikové, Ci je z nékteré z nich
povlak dominantnim zplsobem sloZzen — viz. graf 3. Pridmérné hodnoty odtrhovych

napéti byly ovlivnény jak charakterem samotného povlaku, tak jeho tloustkou.

[MPal] Primérmé hodnoty odtrhovych napéti
14

12

10

Vzorek C. 2, NEX Vzorek €. 3, NO3 Vzorek €. 6, NFM

Graf 3 — Primérné hodnoty odtrhovych napéti[autor prace]

Obr. 34 — Vzorek po odtrhu [autor prace]
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Rozhodujicim faktorem byl v pfipadé rozdilnych hodnot odtrhovych napéti téz odlisSny
hmotnostni, respektive procentudlni podil* nanocastic IF-WS,, grafitu a nitridu béru -
viz. graf 4. Vzhledem ktomu, Ze firma Nanotech-Europe z pochopitelnych dlvodl
nezvefejnila konkrétni hmotnostni podil jednotlivych slozek, ¢i koncentraci
obsazenych nanocastic v povlaku nelze fici, jaky vliv mély konkrétni slozky na rozdilné

hodnoty v odtrhovych napétich.

Procentudlni podil dilich sloZzek v poviaku

Vzorek €. 2, NEX Vzorek €. 3, NO3 Vzorek €. 6, NFM

B Nanocastice IF-WS2 Grafit Nitrid béru

Graf 4 — Procentuélni podil dil&ich sloZzek v povlaku [autor prace]

Dalsim faktorem mohla byt napftiklad chemickd reakce mezi povlakem a pouzitym
dvouslozkovym epoxidovym lepidlem. Zavérem lze konstatovat, Ze nejvysSich hodnot
odtrhovych napéti po provedeni odtrhové zkousky dosdhl vzorek &islo 3 s nanesenym

povlakem NO3.

Pro méfeni prilnavosti povlakd k zakladnimu materidlu se obvykle provadi odtrhova
zkousSka, mrizkova zkouska a zkouSka k¥izovym fezem. Vzhledem k charakteru povlaku
— viz. obr. 26 (vlevo) a 34 pouZitého pro experiment bylo vyhodnoceno, Ze

nejprikaznéjsi zkouskou, pro zjisténi pfilnavosti povrchu, bude zkouska odtrhem.

4) Uvedené procentudlni zastoupeni dil&ich sloZek v jednotlivych povlacich neodpovidaji skute¢nosti.
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5.6.2 OPOTREBENi A OTERUVZDORNOST

Opotfebeni je v obecné roviné definovano jako nezadouci zména rozmérd, ¢i povrchu
tuhych téles. K této zméné rozméri ¢i povrchu tuhych téles dochazi pfi vzajemném
plsobeni funkénich povrchl nebo plsobenim vnéjsich vlivl prostifedi a pracovnich
podminek. Véda, kterd se zabyva opotfebenim a také tfenim, ¢i mazanim se nazyva
tribologie. V principu je tribologie definovana jako véda zabyvajici se interakci dvou

povrchi pfi vzdjemném pohybu. [37,68,69, 70]

PFi opotifebeni dochazi k pfemistovani ¢astic hmoty opotfebovavaného povrchu téles
mechanickym ucinkem. Tento proces je obvykle doprovazen fyzikdInimi, ¢i chemickymi
jevy. Opotfebeni povrchu Uzce souvisi s tfenim. Jednd se v podstaté o reakci daného
systému na odehravajici se tfeni. Opotfebeni Ize dle podminek vzniku rozdélit na
opotfebeni abrazivni, adhezivni, kavitac¢ni, erozivni, vibraéni a Unavové.
Otéruvzdornosti se pak nazyva schopnost materidlu vzdorovat, respektive odoldvat

otéru. [37,68,69]

Méfenim opotfebeni, tfeni a zkouSenim maziv se zabyvd tribometrie. Pro
vyhodnocovani tribologickych viastnosti se pouzivaji specidlni pfistroje nazyvané jako
tribometry. Tyto pfistroje lze podle typu zkoumaného opotiebeni rozdélit na
tribometry pro zjiStovdni odolnosti proti adhezivnimu, abrazivnimu, erozivnimu,

kavitaénimu & tnavovému opotiebeni. [70,71]

V soucasné dobé existuje nékolik metod ke zjiStovani rlGznych tribologickych
vlastnosti, které se od sebe navzajem odliSuji z hlediska druhu kontaktu mezi tfecimi
plochami. Pfi experimentu se zjiStovaly tribologické viastnosti tribologickym testem na

tribometru TOP 3 — viz. obr. 35 (vzorky €. 7, 8) a tribometru MFT-5000 (vzorky ¢&. 9,11, 13).

Lanovy mechanismus
VyvaZovaci zavazi Snimace

Zivasi paralelogramu pohybu Frekvenéni ménié
(Sila )\ > Al / otatek
\ TAIAN, T - VERTER

Linearni lozisko G
Vodici listy . |

Elektromotor s vestavénou
$nekovou pFevodovkou

- Pohyblivy &len - vozik \'-\ Pohybovy mechanismus

\
—

| e /
e —__/ (univerzalni upinaé desek)
s il Kladkovy mechanismus lo cykld
\Zodtné zévati ‘Snimage sily (tFeci - £ )

Obr. 35 — Tribometr TOP 3 — charakteristicky model sestavy [72]
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Tribologické testovani povlakl na tribometru TOP 3

Tribometr TOP 3 se pouzivd k méfeni adhezivniho tfeni a opotifebeni povrch
prislusnych vzork(. Mezi funkéni dvojici tableta - deska dochazi ktransla¢né
oscila¢nimu pohybu, kdy pohyb vykondva deska umisténd v univerzalnim upinaci desek
v pohyblivém voziku. ZkuSebni tableta je pfi testu zatizena zvolenym zdvazim, které
plsobi na tabletu norméalovou silou. Pfi pribéhu tribologického testu jsou namérena
data zaznamenavana v pfislusném pocitacovém programu. Ze ziskanych dat je mozné
vyhodnotit jak staticky, tak i dynamicky koeficient tfeni. Tribometr TOP 3 se sklada ze

sestavy nékolika dill, které jsou schématicky zndzornény na obrazku 35. [72]
Postup méreni na tribometru TOP 3

Postup méfeni na tribometru TOP 3 se skladal z nékolika na sebe navzajem navazujicich
krokl, které musely byt vzdy provedeny pfed samotnym zahdjenim méfeni. V prvni
fadé bylo zapotfebi upnout zkuSebni télisko ve formé tablety (obr. 37) do pfislusného
prostoru pro upnuti naramenu tribometru. Po upnuti tablety nasledovalo jeji dikladné
olisténibenzinovym technickym ¢isti¢em (pFiloha 16). Poté se do univerzdlniho upinace
desek, respektive do pohyblivého voziku upnula i zkuSebni deska s nanesenym

povlakem - viz. obr. 36.

a

9001559840201

Obr.36 — Snimek zku3ebni desky pfi mé&feni na tribometru TOP 3 [autor prace]
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Dalsim krokem bylo umisténi pfisluSného zavazi na tribometr. V pfipadé obou méfeni

se na tribometr umistilo zavazi o hmotnosti 2 kg. Nasledovala celkova kontrola
pracovisté, ktera obsahovala pfekontrolovdni spravného upnuti zkuSebni desky,
zkuSebni tablety a stability umisténého zdvazi. Po kontrole pracovisté se pfistoupilo k
zahajeni samotného méreni. Doba méfeni byla v obou pfipadech stanovena na 60
minut. Zdznam méfenych dat byl proveden za pomoci programu Charge Meter 5015A.

Pfed méfenim probéhla kalibrace pfistroje.

Popsany postup méfeni na tribometru TOP 3 byl stejnym zplsobem aplikovany na oba
vzorky (7 a 8) zkuSebni desky B s nanesenymi povlaky NFM a NO3. Parametry
tribologického testovanipovlaku pro jednotlivd méfenijsou zapsana v tabulce 11. Cilem

provadé&nych méreni bylo ziskat hodnoty jak statického, tak dynamického koeficientu

tfeni.
Tab. 11 — Parametry tribologického testovani povlaku [autor prace]
Cislo Cislo Pocet . Draha jednoho Celkova draha Zatizenf
. Cas [min.] )
mé&feni | vzorku | cyklG/min. cyklu [mm] po 60 min. [m] [kg]
1. 7 35 60 190 399 2
2. 8 35 60 190 399 2

Obr. 37 — Zku$ebni tableta [autor prace]

Pro méfeni byla pouzita zkuSebni tableta zobrazend na obr. 37. Po ukonceni prvniho
méreni doslo k vyjmuti a ndslednému otoceni opotiebované tablety smérem vzh(ru.
Druhé méfeni se tak provddélo na neopotfebované strané tablety za stejnych
podminek jako méfeni prvni. Po ukonceni druhého meéfeni byla tableta vyfazena
z provozu. Materidlem zkusSebni tablety byla ocel S235JRG1. Primér zkuSebni tablety byl

20 mm a jeji vySka 10 mm.
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Vyhodnoceni tribologického testovani povlakil na tribometru TOP 3

Pifes sériovy kabel RS 232 jsou namérené hodnoty tfecich sil v prlibéhu tribologického
testovani posilany z vyhodnocovaci jednotky Kistler do stolniho pocitae umisténého
vedle tribometru TOP 3. Naméfena data jsou nasledné zobrazovdna v podobé

grafického zndzornéni v programu Charge Meter 5015A. [72]

Naméiend data jsou po ukoncenitribologického testovani uloZzena jako textovy soubor.
Kazdé dil¢i meéfeni poté predstavuje jednu proméfenou stopu. Vyhodnoceni
jednotlivych dat kazdé stopy je posléze provedeno v programu Matlab (Matrix
Laboratory). Dany program byl sestaven specidlné pro vyhodnocovani méfeni

provadénych na tribometru TOP 3. [72]

koef. [-] Vzorek €. 7, poviak NFM
0,18

016 0,1697

0,14
0,12
0.1
0,08
0,06
0,04
0,02

W Staticky koeficient tfenfi B Dynamicky koeficient tfeni

Graf 5 — Vzorek &islo 7, ys a pq, povlak NFM [autor prace]

Obr. 38 — Stopa po provedeném méfeni, vzorek & 7, poviak NFM [autor prace]
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koef. [-] Vzorek €. 8, povlak NO3

0,32
0,31

0,3
0,29
0,28

0,27

0,26

Staticky koeficient tfeni B Dynamicky koeficient tfeni

Graf 6 — Vzorek ¢islo 8, us a pya, povlak NO3 [autor prace]

Obr. 39 — Stopa po provedeném méfeni, vzorek & 8, povlak NO3 [autor préace]

Tab.12 - Hodnoty ps a pd

Deska B
Vzorek cislo 7 8
Staticky koeficient t¥eni [us] 0,1697 0,3102
Dynamicky koeficient t¥eni [pa] 0,1352 0,2798

Z namérenych dat byly prostrfednictvim programu Matlab ziskdny hodnoty statického
(ps) i dynamického (uq) koeficientu tfeni — viz. tabulka 12. Porovnanim ziskanych hodnot
statického koeficientu tfeni u vzorkt ¢islo 7 a 8 s nanesenymi povlaky NFM a NO3 a dle
grafll 5 a 6 Ize dojit k zavéru, Ze hodnota statického koeficientu tfeni vzorku ¢islo 7 je
pfiblizné o polovinu nizsi néz li u vzorku cislo 8. V pfipadé dynamického koeficientu
tfeni dosahuje taktéz vzorek ¢islo 7 s nanesenym povlakem NFM nizSich hodnot néz

vzorek ¢islo 8 s povlakem NO3. Rozdil mezi danymi hodnotami je pfiblizné 48 %.
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Tribologické testovani povlakd na multifunkénim tribometru MFT-5000

Multifunk&ni tribometr MFT-5000 od firmy Rtec instruments (obr. 40) miZe byt vybaven
fadou vyménitelnych modull, diky kterym Ize na jednom zafizeni méfit tribologické
vlastnosti pomoci nékolika rlznych tribologickych testl. Samotné méfeni muze
probihat v Sirokém pdsmu pracovnich teplot a to od —-120 °Cdo 1200 °C. Tribometr MFT-
5000 je zaroven vybaven integrovanym 3D profilometrem jenZz umoziuje analyzovat

zménu povrchu v zavislosti na ¢ase. [80]

Obr. 40 — Tribometr MFT-5000, Rtec instruments [80]

Pro experiment byla ke zjisténi tribologickych vlastnosti pouzita linearni metoda. Pfi
linearni metodé dochdazi klinearnimu vratnému pohybu vzorku, ktery je upnuty na
pohyblivém stole (modulu). Princip metody spod&ivd v upnuti vzorku do pfipraveného
modulu a jeho ndsledné zatiZeni zkuSebnim té&liskem (pinem). Zkueni t&lisku maZe byt
ve formé valeCku nebo kulicky a je po celou dobu experimentu zatézovano prfedem
definovanou normalovou silou. V pribéhu testu je méfena a zaznamendavana tfeci sila,
ze které je urcen primérny koeficient tfeni. Dale je moZné linedrni metodou
vyhodnocovat miru opotfebeni vzorku, velikost tfeni v zavislosti na zvolené rychlosti,

body selhani atd. [79]
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Postup méreni na multifunkénim tribometru MFT-5000

Pfed zahajenim samotného méreni bylo tfeba provést nékolik dil¢ich krokl. Nejprve
bylo zapotfebi spustit tribometr MFT-5000 spolu se softwarem MFT17 na pocitaci, ktery
byl umistén vedle pracovniho zafizeni. Po ujiSténi, Ze se v pracovnim prostoru stroje
nenachdzi zadny predmét, ktery by branil v pohybu pohyblivému stolu, ¢i ramenu
tribometruse provedlo spusténi funkce "Home All". Cilem funkce je nalezenivychoziho
bodu soufadného systému. Po dokonleni tohoto procesu byl do pfipraveného

pfipravku upnut zkusebni vzorek s nanesenym povlakem (obr. 41)

Obr. 41 — Pfipravek s upnutym zkusebnim vzorkem (po méfeni) [autor prace]

Po upnuti zkuSebniho vzorku bylo s ramenem tribometru pomoci ru¢niho ovladani
najeto do vhodného prostoru pro vyménu zku$ebniho téliska (pinu), které bylo pomoci
pfevie¢né matice upnuto vdrzaku zku3ebnich télisek (obr. 42). Drzak byl vyjmut
zramena tribometru a byla provedena vyména zkuSebniho téliska jehoZz funkéni plocha
byla o¢isténa benzinovym technickym ¢&isti¢em (pFiloha 16). Poté byl drzdk upnut zpé&t

na rameno tribometru kolmo na povrch zkusebniho vzorku.

Zajisténispravné polohy drzaku lze ovéfit pomocivodovahy, ktera je upnuta naramenu
tribometru. Kvymeéné zkuSebniho téliska stejné jako k provedeni funkce "Home All"
doslo vzdy po ukonceni méfeni na pfislusném vzorku. ZkuSebnim téliskem byl zvolen
valedek (material 416 SS (nerezova ocel), rozmér: 36,3 mm, délka 19 mm, stykova plocha

5 mm).
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Obr. 42 — Drzak zkudebniho téliska [autor prace]

Pfed zacdtkem mérenise zkuSebni télisko upnuté v drzdku ramena tribometru pfivedlo
za pomoci manudlniho ovladani do vychozi pozice pro zahdjeni méfeni. (obr. 43). Poté
se provedla kontrola upnuti zkusebniho vzorku, drzdku zkuSebniho téliska a celkového

pracovniho prostoru stroje.

Obr. 43 — Vychozi pozice pro zahdjeni méfeni [autor prace]
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Po kontrole pracovniho prostoru stroje, zkuSebniho vzorku a drzaku zkuSebniho téliska

se v softwaru MFT17 nejprve v sekci "EDIT STEPS" nastavily a ulozily parametry méfeni

(obr. 44). Parametry méfeni jsou uvedeny v tabulce 13 a obr. 44,

Tab. 13 — Parametry méfeni, tribometr MFT-5000 [autor préce]

Deska B, C ‘

Cas Zat&zujici sila Draha Rychlost Zrychleni

30 min 120 N 30 mm 1mm/s 0,1s

NASTAVENE
PARAMETRY

PARAMETER

NASTAVENI
PARAMETRU

OVLADANI POSUVD

Obr. 44 — Nastaveni parametrd méfeni v softwaru MFT17 [autor préace]
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Po nastaveni vsech parametr( se pfistoupilo k samotnému zahajeni méfeni, coz se
provedlo v sekci "RUN" prostfednictvim tla¢itka start (obr. 45). V této sekci byly téz
v pribéhu méfeni zobrazovany aktudlni hodnoty parametrli a jejich grafické
znazornéni. Po ukonceni prvniho méreni, respektive po prvni dokonené drdze bylo
zkuSebni télisko upnuté v drzdku ramena tribometru pfivedeno za pomoci manudlniho
ovladani do vychozi pozice pro zahdjeni druhého méfeni (drahy). Celkové byly na

kazdém vzorku provedeny ¢tyfi méfeni (¢tyfi méfené drahy).

NASTAVENE
PARAMETRY

AKTUALNI
HODNOTY

GRAFICKE
ZNAZORNENI

HOME ALL

START/STOP |: : I

Obr. 45 — Okno s grafickym zndzornénim vybranych parametrtd [autor préce]

Vyhodnoceni tribologického testovani poviakll na multifunkénim tribometru MFT-5000

Pro vyhodnoceni tribologického testovani vybranych zkuSebnich vzorkd byl pouzit
software MFT17 spolu se softwarem Rtec Viewer16. Prostfednictvim danych softward

byla vyhodnocena a vzdjemné porovnana pfislusnd méreni.

Ndasledujici grafy 7 =15 zobrazuji dil¢i méfeni provedené na vzorcich ¢islo 7,8, 9,11 a 13
s nanesenymi povlaky NFM, NO3, RMA a MA a RMA aktivovany tlakem. V tabulkdach 14-22
jsou uvedeny stanovené hodnoty primeérnych koeficientl tfeni spolu se smérodatnou
odchylkou pro kazdé dil¢i méfeni. Na kazdém vzorku byla provedena celkem Ctvefice

méreni.
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Graf 7 — Zavislost koeficientu tfeni na €ase, vzorek ¢. 9 [autor prace]

Tab. 14 - Hodnoty primérného koeficientu tfeni, vzorek &. 9 [autor préace]

Vzorek Cislo 9, povlak RMA

Cislo Pramérny . Smérodatna
L o o Cas [min] Zatézujicf sila [N]
méfeni koeficient tfeni [-] odchylka [-]
1. 0,1982 27 120 0,0833
2. 0,1908 30 120 0,077
3. 0,1953 30 120 0,0765
4. 0,191 22 120 0,0749

Obr. 46 — Vzorek ¢&islo 9 po provedeném méfeni [autor prace]
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Graf 8 — Z4avislost koeficientu tfeni na €ase, vzorek €. 11 [autor prace]

Tab. 15 — Hodnoty primé&rného koeficientu tfeni, vzorek €. 11 [autor préce]

Vzorek cislo 11, povlak MA

Cislo Pramérny . Smérodatna
L o o Cas [min] Zatézujicf sila [N]
méfeni koeficient tfeni [-] odchylka [-]
1. 0,1941 15 120 0,0597
2. 0,2149 5 120 0,0548
3. 0,2271 6 120 0,0859
4. 0,1883 7 120 0,0819

Obr. 47 — Vzorek &islo 11 po provedeném méfeni [autor prace]
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Graf 9 — Z4vislost koeficientu tfeni na ¢ase, vzorek €. 13 [autor prace]
Tab. 16 - Hodnoty primérného koeficientu tfeni, vzorek &. 13 [autor préce]
Vzorek Cislo 13, povlak RMA aktivovany tlakem
Cislo Pramérny . Smérodatna
L o o Cas [min] Zatézujicf sila [N]
méfeni koeficient tfeni [-] odchylka [-]
1. 0,2031 30 120 0,0719
2. 0,2193 10 120 0,1008
3. 0,2328 2 120 0,0614
4. 0,1714 30 120 0,0739

Obr. 48 — Vzorek ¢&islo 13 po provedeném méieni [autor prace]
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Graf 10 - Zavislost koeficientu tfeni na ¢ase, porovnani vybranych méfeni (vzorek €. 9, 11, 13)

[autor prace]

Tab. 17 - Hodnoty primérného koeficientu tfeni, porovnani vybranych méfeni (vzorek &. 9,11,

13) [autor préce]

Porovnani vybranych méreni, vzorek ¢. 9, 11,13

Cislo Cislo Pramérny . Zatézujici Smérodatna
Cas [min]
vzorku mé&feni koeficient tfeni [-] sila [N] odchylka [-]
13 4. 00,1714 30 120 0,0739
1 1. 0 ,1941 15 120 0,0597
9 2. 0,1908 30 120 0,077

Graf 10 porovnava vybrand méreni vzorkG 9, 11 a 13. Zvolend méfeni byla v pripadé
vzorkd 9 a 13 vybrand z divodu splnéni pfedem nastavenych parametrd mé&feni (tab.
17). U vzorku ¢&islo 11 nebyl ani v jednom pfipadé splnén nastaveny ¢asovy parametr
meérfeni, a proto se pfistoupilo k vybrani druhého nejvhodnéjsiho méreni, a to méreni
koeficientl treni. Nastavené casové parametry nebyly pravdépodobné splnény

diky charakteru samotného povlaku a jeho specifickym vlastnostem.

Porovnanim vybranych hodnot primérnych koeficientl tfeni z tabulky 17 a dle grafu 10
Ize fici, Ze nejniz$i hodnoty primérného koeficientu tfeni z vybranych méfeni vykazuje
vzorek &islo 13 s nanesenym povlakem RMA aktivovanym tlakem. Pfi porovnani se
stejnym povlakem nanesenym na vzorku 9, ktery nebyl aktivovan tlakem lze vyvodit
zavér, Zze povlak aktivovany tlakem vykazuje nizsi primérny koeficient tfeni oproti

neaktivovanému.
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Vzorky 7 a 8, které jiz byly testovany na tribometru TOP3, byly zdlvodu kontroly

ziskanych vysledkl a z divodu uceleni a mozZného porovnani viech méfenych vzorkd

téz testovany na univerzalnim tribometru MFT-5000.
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Graf 11 — Z4avislost koeficientu tfeni na ¢ase, vzorek ¢&. 7 [autor prace]

Tab. 18 — Hodnoty primé&rného koeficientu tfeni, vzorek & 7 [autor préace]

Vzorek Cislo 7, povlak NFM

Cislo Pramérny . Smérodatna
Cas [min] ZatéZujici sila [N]
méfeni koeficient tfeni [-] odchylka [-]
1. 0,1573 23 120 0,0759
2. 0,1408 2 120 0,0876
3. 0,1574 26 120 0,0778
4. 0,1864 13 120 0,1061
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Graf 12 — Zavislost koeficientu tfeni na &ase, vzorek &. 8 [autor prace]

Tab. 19 - Hodnoty primérného koeficientu tfeni, vzorek &. 8 [autor préace]

Vzorek Cislo 8, povlak NO3

Cislo Pramérny . Smérodatna
Cas [min] ZatéZujici sila [N]
méfeni koeficient tfeni [-] odchylka [-]
1. 0,1527 30 120 0,0725
2. 0,1653 30 120 0,0722
3. 0,1220 22 120 0,0577
4. 0,2494 10 120 0,0595
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Graf 13 — Zavislost koeficientu tfeni na €ase, porovnani vybranych méfeni (vzorek €. 7, 8) [autor

préce]

Tab. 20 — Hodnoty primé&rného koeficientu tfeni, porovnani vybranych méfeni (vzorek ¢ 7, 8)

[autor préce]

Porovnani vybranych méreni, vzorek ¢.7. 8

Cislo Cislo Pramérny . Zatézujici Smérodatna
Cas [min]
vzorku mé&feni koeficient tfeni [-] sila [N] odchylka [-]
7 3. 0,1574 26 120 0,0778
8 1. 0,1527 30 120 0,0725

Graf 13 zobrazuje porovnani dvou vybranych méreni na vzorcich 7a 8. Dand méreni byla

i vtomto pripadé vybrand zdlvodu splnéni predem nastavenych parametri méreni

(tab.13, vzorek €. 8). Uvzorku ¢&islo 7 ke splnéni pfedem nastavenych parametri méfeni

nedoslo, tudiz bylo vybrdno druhé nejvhodnéjsi mérfeni — méreni ¢islo 3. Méfeni byla

zaroveni vybrana (stejné jako u vzorkG & 9, 11 a 13) zdlvodu nejnizdich hodnot

pramérnych koeficientl treni.

Dle uvedenych primérnych hodnot koeficientu tfeni uvedenych v tabulce 20 a dle

pfilozeného grafu 13 lze konstatovat, Ze nejnizSich primérnych hodnot koeficientu

tfeni z dané dvojice vzorkl dosahuje vzorek ¢islo 8 s nanesenym povlakem NANOTECH

03 (NO3).
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Graf 14 — Z4avislost koeficientu tfeni na ¢ase, nenapovlakovany vzorek, ocel [autor prace]

Tab. 21 - Hodnoty primé&rného koeficientu tfeni, nenapovlakovany vzorek, ocel [autor prace]

Nenapovlakovany vzorek, ocel

Cislo Pramérny . Smérodatna
méfeni koeficient tfeni [-] o il A odchylka [-]
1. 0,3614 3 120 0,2769
2. 0,2267 12 100 0,1007
3. 0,2992 16 80 0,1422
4. 0,3648 17 60 0,1979
5. 0,3052 18 50 0,181
6. 0,3918 30 40 0,2392

Obr. 49 — Nenapovlakovany vzorek po provedeném méfeni [autor prace]
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Graf 15 — Zavislost koeficientu tfeni na ¢ase, porovnani vybranych méfeni (vzorek €.7, 8, 9, 11,

13) s nenapovlakovanym vzorkem (oceli) [autor préce]

Tab. 22 — Hodnoty primérného koeficientu tfeni, porovnani vybranych méfeni (vzorek &.7, 8, 9,

11, 13) s nenapovlakovanym vzorkem (oceli) [autor préace]

Porovnani vybranych méfeni (vzorek &. 7, 8, 9,11, 13) s nenapovlakovanym vzorkem (oceli)

Cislo Cislo Primérny . Zatézujici Smérodatna
vzorku mé&feni koeficient tfeni [-] o il sila [N] odchylka [-]
13 4. 017714 30 120 0,0739
m 1. 0,1941 15 120 0,0597
9 2. 0,1908 30 120 0,077
8 1. 0,1527 30 120 0,0725
7 3. 0,1574 26 120 0,0778
ocel 6. 0,3918 30 40 0,2392

Pro zjisténi, jakym zplsobem se lisi hodnoty primérnych koeficientd tfeni
napovlakovanych vzork( oproti nenapovlakovanych (samotnd ocel), byla provedena
dalsisérie méfeni. Pfi tomto méfenise zjistovaly hodnoty primérnych koeficientl tfeni
pfi rGzné zatézujici sile do doby, nez byl u daného vzorku splnén pfedem nastaveny

casovy parametr 30 minut. K jeho splnéni doslo pfi nastaveni zatézujici sily na 40 N.

Graf 15 porovnava vybrana mérfeni vzorkd 7, 8, 9, 11 a 13 vudci vybranému méreni
nenapovlakovaného vzorku. Porovnanim vybranych hodnot primérnych koeficientl
tfeni z tabulky 22 a dle grafu 15 lze fici, Ze napovlakované vzorky 7, 8, 9, 11 a 13 vykazuji

pfiblizné dvojnasobné nizsi primérné hodnoty koeficientu tfeni neZz nenapovlakovany

vzorek. Tento experiment potvrdil teoreticky pfedpoklad.
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5.6.3 METALOGRAFIE

Metalografie je nauka zabyvajici se vnitini strukturou kovi{ a slitin. Metalograficka,
respektive mikrostrukturni analyza ndm také poskytuje pohled do vnitfni struktury
povlakd na povrsich kovl. Cilem metalografie je tak zviditelnéni struktury pfislusného
vzorku (materialu) a jeji ndsledna studie. Ke zviditelnéni a studii téchto struktur se
pouZiva svételny, Ci elektronovy mikroskop. Pomoci metalografické analyzy je mozné
zjiStovat souvislosti mezi strukturou materidlu a jeho vlastnostmi, sledovat a také
kontrolovat vlastnosti daného materidlu. Zaroveh je mozné prostfednictvim této

analyzy hledat pfic¢iny vad materialu. [73]

Cilem metalografické analyzy v experimentalni ¢asti prace bylo zviditelnéni struktury
povlaku na vybranych vzorcich. Analyza mikrostruktury byla provedena pomoci
svételného mikroskopu Axio Observer od firmy ZEISS (obr. 50) na vzorcich ¢&islo 1, 4, 5,

10,12 a 14.

Obr. 50 — Mikroskop Axio Observer D1m od firmy ZEISS [autor prace]

Pro vyhodnoceni metalografické analyzy bylo nejprve tfeba zhotovit metalografické

vybrusy dle nasledujiciho postupu.
Postup pfipravy metalografického vybrusu

Postup pfipravy metalografického vybrusu se sklddd z odbéru vzorku, preparace,
brouseni, leSténi a leptdni vzorku. Odbér vzorku vhodné velikosti byl ve vSech

pfipadech proveden pomoci rué¢niho fezaciho stroje Labotom — 3 (pfiloha 12) od firmy
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Struers. Timto zpUsobem odfiznuty vzorek byl poté vysu3en teplym vzduchem.
Nasledovala preparace pfipravenych vzorkl na automatickém elektrohydraulickém
montaznim lisu CitoPress—1 (Struers, pfiloha 14). Vzorky byly vloZzeny do montazniho
lisu a zasypany bakelitovou pryskyfici MultiFast v kombinaci s termoplastickou
akrylatovou pryskyfici ClaroFast. Lisovani vzorkl probihalo za teploty 180 °C pfi tlaku

25 MPa po dobu 4 minut. Po zalisovani byly vzorky tfi minuty chlazeny.

Preparované vzorky (obr. 51 a 52) byly déle brouSeny a le$tény na automatické
dvoukotoulové brusce a lesti¢ce SAPHIR 250 A2 — ECO (Struers, pfiloha 13). Celkem
probéhlo pét operaci brouseni a dvé operace leSténi. Pfed zahdjenim diléi operace byl
na pfislusné misto na zafizeni umisté&n brusny/lestici kotou (Struers). Vzorky byly poté
vlozeny do rotacni hlavy brousiciho/leSticiho zafizeni a byl spustén pfedem nastaveny
program pro danou operaci. Po ukonéeni programu byly vzorky vyjmuty a byl vyménén
brousici/leStici kotouc. Vzorky byly vysuSeny a ociStény a posléze opét vlozeny do
rotaéni hlavy, aby mohla probéhnout dalsi operace. Tento proces probéhl jak mezi
jednotlivymi operacemi, tak i po ukonceni posledni operace. Parametry provedeného

brouSeni a leSténi jsou zobrazeny v tabulce 23.

Tab. 23 — Parametry brouseni a leSténi [autor prace]

Poradi Cas Pritlacna sila Otacky kotouce Pouzity kotouc —
Operace
operace [min] [N] [ot/min] velikost zrna [pm]
1. Brouseni 2:00 30 300 P180 - 82
2. Brouseni 2:00 30 300 P180 - 82
3. Brouseni 2:00 30 300 P1200 - 15
4. Brouseni 3:00 30 300 P2000 - 10
5. Brouseni 3:00 30 300 P4000 - 5
6. Lesténi 4:30 30 150 Struers — 1
7. Lesténi 4:30 30 150 Struers — 0,25

ZdGvodu chlazeni a mazani brousenych povrchi, ¢&isténi (odvod odbrouseného
materialu), &i zvy$eni rychlosti opracovani byla v pfipadé& operaci 1 az 5 do procesu
pfivadéna voda. Pfi prvnileStici operaci byl do procesu za i¢elem vytvofeni dokonalého
lesténého povrchu pfidan monokrystal diamantu spolu se smacedlem (pfiloha 17 a 18).
V pribéhu posledni lesStici operace byla do procesu pfiddvana po malych davkach

lestici suspenze MasterMet (pfiloha 19).
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Metalograficky vybrus obsahujici zkuSeni vzorky 1, 4 a 5 byl zhotoven zminénym
postupem a jeho finalni podoba pfed pozorovanim na svételném mikroskopu je

zobrazena na obr. 51.

Obr. 51 — Metalograficky vybrus obsahujici vzorky &islo 1,4 a 5 [autor préce]

Postup pfipravy metalografickych vybrust byl v pfipadé vzork(10, 12 a 14 mirné odlisny.
V pribéhu pfipravy metalografickych vybrusl doslo vlivem chladici emulze u ruéniho
fezaciho stroje (pfiloha 12) k odtrhnuti a “smyti” povlaku z povrchl zkusebnich vzorkda.
K odtrhnuti dosSlo pravdépodobné z dlvodu pfilis velké tloustky naneseného povlaku
a nedokonalého pfilnuti k zakladnimu materialu. Z téchto dtGvodl byla napovlakovana
nova sada vzorkl 10, 12 a 14 stejnymi povlaky jako v prvnim pfipadé. Vzorky byly pfed
samotnym napovlakovanim nejprve odfiznuty na poZadovany rozmeér na rucnim

fezacim stroji, aby se eliminoval vliv chladici emulze.

Pfipravené vzorky byly poté vloZzeny do specidlnich formi¢ek ve formé valeckd
a nasledné zality smési sklddajici se z produktd EpoFix Resin (smés epoxidové
pryskyfice a alkylu glycidyletheru) a EpoFix Hardener (tvrdidlo). Tato smés byla zvolena
prosvou nizkou roztaznost a pro moznost vytvrzeni smési na vzduchu, ¢imz se pfedeslo
moznému ovlivnéni vzorkl zvySenou teplotou, které by byly vzorky vystaveny pfi

vyuziti lisovaciho zafizeni CitoPress—1.

Obr. 52 — Metalograficky vybrus obsahujici vzorek &islo 10 [autor prace]

2023, DIPLOMOVA PRACE 86



EXPERIMENTALNI{ CAST

Vytvrzeni metalografickych vybrusl probihalo na vzduchu pfi teploté pfiblizné 20 °C po
dobu 24 hodin. Po vyjmuti metalografickych vybrusd z vale¢kd nasledovalo jejich
brouseni a lesténi dle stejného postupu a parametri jako v pfipadé prvniho
metalografického vybrusu. Jedinym rozdilem byl z dlivodu rozdilného prdmeéru vzorkd
pouzity typ zaftizeni, na kterém byly metalografické vybrusy brousSeny a lestény.
V daném pfipadé to byla automaticka jednokotoucovd bruska a leSticka od firmy
Buehler (pfiloha 20). Timto zplsobem byla zhotovena trojice metalografickych vybrusa
obsahujici vzorky 10, 12 a 14. Obrdzek 52 na strané 86 zobrazuje jeden z trojice stejné

vypadajicich metalografickych vybrusa.
Vyhodnoceni metalografickych vybrusi

Pfipravené metalografické vybrusy byly analyzovany pomoci svételného mikroskopu
Axio Observer umisténého v metalografické laboratofi na Ustavu strojirenské
technologie Fakulty strojni CVUT v Praze. Pomoci svételného mikroskopu Axio Observer
(ZEISS) a softwaru ZEN-Core (ZEISS) byla nejprve provedena analyza metalografického
vybrusu obsahujiciho vzorky ¢islo 1,4 a 5 s nanesenymi povlaky NEX, NO3 a NFM - viz.

obr. 53 az 55.

9,385 um 9,462 pm

. . »

20 um
e

Obr. 53 — Metalograficky snimek vzorku &islo 1, povlak NEX [autor préace]
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14,007 pm 12,834 uym 13,386 pm

20 um
L

Obr. 54 — Metalograficky snimek vzorku &islo 4, povliak NO3 [autor préce]

9,246 pm 9,729 pm

e

20 um
e com—]

Obr. 55 — Metalograficky snimek vzorku &islo 5, poviak NFM [autor préace]
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Jednotlivé metalografické snimky byly vyfoceny prostfednictvim specialni kamery a

softwaru ZEN-Core (ZEISS). Pomoci néstroje vdaném softwaru byla na dil&ich

metalografickych snimcich zakdétovana tloustka povlakd.

zpracovany do tabulky 24.

Ziskané hodnoty byly

Tab. 24 - Tloustka povlakl, deska A [autor préace]

Gl Tloustka povlaku — Tloustka povlaku — Tloustka povlaku —
islo
vzorek €. 1, povlak vzorek €. 4, povlak vzorek €. 5, povlak
méreni
NEX [um] NO3 [pm] NFM [pm]

1. 9,591 14,007 9,246

2. 9,385 12,834 9,729

3. 9,462 13,386 9,660

v v

Jak je patrné z obrazkl 53 aZz 55 a z tabulky 24 nejvyssi hodnoty tlousték povlakl byly

nameéreny na vzorku ¢islo 4, na kterém byl nanesen povliak NANOTECH 03.

Povlaky se nanasi na povrch zdkladnich materidld v nékolika vrstvach v zavislosti na
pozadavcich na jejich funkénost. TlouStka jedné vrstvy se pohybuje vrozmezi od
nékolika jednotek po nékolik desitek mikrometrd [78]. Vysledna tloustka jednotlivych
vrstev byva ovlivnéna zvolenou technologii nandseni a subjektivnhim dojmem (zejména

pfi aplikaci povlaku $tétcem).

Na zkuSebni vzorky 1, 4 a 5 byly v celkem péti vrstvdch naneseny povliaky NEX, NO3
a NFM. Dle naméfenych hodnot tlousték jednotlivych povlakl Ize vyvodit nasledujici
zavér. Dil¢i povlaky s rezervou spliiuji zminéné kritérium tykajici se tloustky dilcich

vrstev. Nejvyssi hodnoty tlousték povlakl byly naméreny na vzorku ¢islo 4 s nanesenym

povlakem NANOTECH 03.

Ziskané vysledky mohly byt vzhledem kcharakteru povlakl ovlivnény napfiklad
nevhodnou manipulaci se vzorky s nanesenymi povlaky, ¢i hned nékolika rGznymi
faktory v prlibéhu pfipravy metalografickych vybrusd. Témito faktory mohla byt
napfiklad nastavend teplota pfi lisovani (vytvafeni metalografickych vybrus@), ¢&i

chemickd reakce mezi pouzitou bakelitovou pryskyfici MultiFast spolu

s termoplastickou akrylatovou pryskyfici ClaroFast a pouzitym poviakem. Zminéné

faktory mohly mit vliv na misty trhanou strukturu danych povlakd.

89
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Pomocisvételného mikroskopu Axio Observer (ZEISS) a softwaru ZEN—Core (ZEISS) byla

ddale provedena analyza metalografického vybrusu obsahujiciho vzorky ¢islo 10,12 a 14

s nanesenymi povliaky RMA, MA a RMA aktivovany tlakem — viz. obrazky 58, 61 a 64.

Pfed zalitim jednotlivych vzorkd smési produktl EpoFix Resin a EpoFix Hardener byly
vzorky pozorovany pod okem mikroskopu v surovém stavu — viz. obr. 56, 57, 59, 60, 62
a 63. Vzorek v surovém stavu je vdaném experimentu chapan jako vzorek, na kterém
je nanesen povlak, ale prozatim nebyl vytvofen metalograficky vybrus, ktery by dany
vzorek obsahoval. K tomuto kroku se pfistoupilo vzhledem k pfevazujicim obavam
z mozné ztraty povlakd vlivem zaliti vzorkl smési produktl EpoFix Resin a EpoFix
Hardener nebo vlivem brousicich a leSticich operaci provddénych na jiz zhotoveném

metalografickém vybrusu.

Obr. 56 — Snimek vzorku &islo 10 v surovém stavu, povlak RMA [autor préce]
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Obr. 57 — Zakétovany snimek vzorku ¢&islo 10 v surovém stavu, povlak RMA [autor préce]

10,869 um

14,146 pum

9,834 um

50 um
|

Obr. 58 — Metalograficky snimek vzorku ¢&islo 10, povlak RMA [autor prace]
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Obr. 59 — Snimek vzorku ¢&islo 12 v surovém stavu, povlak MA [autor préce]

Obr. 60 — Zakétovany snimek vzorku ¢&islo 12 v surovém stavu, povlak MA [autor prace]
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10,006 pm 9,808 um 10,696 pum

50 um
|

Obr. 61— Metalograficky snimek vzorku ¢&islo 12, povlak MA [autor précel

Obr. 62 — Snimek vzorku ¢&islo 14 v surovém stavu, povliak RMA aktiv. [autor prace]
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8,454 um

10,351 pm 9,662 um

Obr. 63 — Zakétovany snimek vzorku ¢&islo 14 v surovém stavu, povlak RMA aktiv. [autor prace]

9,662 um

14,146 pm

15,871 um

Obr. 64 — Metalograficky snimek vzorku ¢&islo 14, povlak RMA aktiv. [autor prace]
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Nejprve byly zméfeny tloustky povlakd u vzork( v surovém stavu (tab. 25) a néasledné

u vzorkl v jiz zalitém stavu (metalograficky vybrus, tab. 26).

Tab. 25 - Tloustka povlak(l, deska C — surovy stav [autor prace]

Deska C — surovy stav

sl Tloustka povlaku — Tloustka povlaku — Tloustka povlaku —
islo

. vzorek ¢. 10, povlak vzorek €. 12, povlak vzorek ¢. 14, povlak
méfreni

RMA [pm] MA [pm] RMA aktiv. [pm]

1. 13,456 7,067 8,454

2. 13,456 8,102 10,351

3. 14,319 6,377 9,662

Tab. 26 — Tloustka povlak(, deska C — metalograficky vybrus [autor prace]

Deska C — metalograficky vybrus

Cisl Tloustka povlaku — Tloustka povlaku — Tloustka povlaku —
islo

. vzorek ¢. 10, povlak vzorek €. 12, povlak vzorek €. 14, povlak
méreni

RMA [pm] MA [pm] RMA aktiv. [pm]

1. 10,869 10,006 9,662

2. 14,146 9,808 14,146

3. 9,834 10,696 15,871

Porovnanim zakdétovanych metalografickych snimk( vzorka 10, 12 a 14 (obr. 58, 61 a 64)
spolu se zakétovanymi snimky vzorkd 10, 12 a 14 v surovém stavu (obr. 57, 60 a 63) Ize
dojit k zavéru, Ze byl povlak pravdépodobné vlivem zaliti vzorkl smési EpoFix Resin
a EpoFix Hardener ¢i vlivem chemické reakce mezi smési a pouzitym povlakem

¢asteéné (obr. 64) nebo zcela ztracen (obr. 61).

Povlaky RMA a MA byly na zkuSebni vzorky 10, 12 a 14 naneseny ve tfech vrstvach. Dle
namérenych hodnot lze fici, Ze jednotlivé povlaky splfiuji zminéné kritérium tykajici se
tloustky dil¢ich vrstev. Vys$i naméfené hodnoty tlousték povlakid vypovidaji o rozdilné
tloustce jedné vrstvy. Tento rozdil byl zcela jisté zplsobem nekonzistenci jednotlivych

vrstev pfi nanaseni povlakl stétcem.

Namérfené hodnoty tlousték povlakd pfed zalitim a po zaliti vzorkl smési zvolenych
produktl uvedené v tabulkdch 25 a 26 si pfiblizné odpovidaji. Tato skutecnost
podporuje teorii, Ze byly povlaky at uz vlivem chemické reakce mezi zvolenou smési
a pouzitym povlakem, &i vlivem brousicich a lesticich operaci provadénych na jiz
zhotoveném metalografickém vybrusu, ¢astecné nebo zcela ztraceny. Nejvyssich
namérenych hodnot tlousték povlakd v surovém stavu dosahoval vzorek d&islo 10

s nanesenym povlakem RMA.
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6 ZAVER

V diplomové prdaci je shrnuta problematika tykajici se nanotechnologie a nanocastic
v povrchovych Upravach, a to zejména v natérovych hmotdch a galvanickém
pokovovani. Jsou uvedeny metody pfipravy nanostruktur a vlastnosti nanocdastic spolu
s jejich hlavnimi aplika¢nimi oblastmi. Cilem diplomové prace bylo podrobit zkusebni
vzorky s nanesenymi povlaky s obsahem nanodastic disulfidu wolframu (IF-WS;)

poskytnuté firmou Nanotech Europe s.r.o. vybranym zkouSkam pfilnavosti,

otéruvzdornosti a na vybranych vzorcich zaroven provést mikrostrukturni analyzu.

Pro méreni pfilnavosti povlak( k zakladnimu materidlu byla zvolena zkouska odtrhem,
kterd byla provedena dle normy CSN EN I1SO 4624. Z trojice testovanych vzork@ (¢&. 2, 3
a 6) dosahl nejvyssich hodnot odtrhovych napéti vzorek &islo 3 s nanesenym povlakem
NANOTECH 03 (NO3). Rozhodujicim faktorem v pfipadé rozdilnych hodnot odtrhovych
napé&ti mohl byt odlisny procentudlni podil dil¢ich sloZek (nano&astic IF-WS>, grafitu

a nitridu béru) obsaZenych v pfislusném povlaku.

Tribologické vlastnosti byly testovany tribologickym testem na tribometru TOP 3
a tribometru MFT-5000. Na tribometru TOP 3 byly testovany vzorky cislo 7 a 8.
Z namérenych hodnot vyplyvd, Ze vzorek &islo 7 s nanesenym povliakem NANOTECH FM
dosahuje zhruba o0 50 % nizsSich hodnot statického i dynamického koeficientu tfeni nez

vzorek ¢islo 8 s nanesenym povlakem NANOTECH 03.

Na tribometru MFT-5000 byly testovany vzorky ¢islo 7, 8,9,11 a 13. V pfipadé zkuSebnich
vzork( dcislo 9, 11 a 13, na kterych byly napovlakovany servisni povlaky RMA
hodnot koeficientu tfeni vzorek ¢islo 13. Vzorek ¢islo 13 s nanesenym povlakem RMA
aktivovany tlakem vykazuje v porovnani s jinymi vzorky servisnich povlakd nizsich

pradmérnych hodnot koeficientu tfeni vlivem aktivace povlaku tlakem.

Z provedené mikrostrukturni analyzy vyplyva, Ze nejvysSich naméfenych hodnot
tlousték povlakd v surovém stavu dosahoval vzorek ¢islo 10 s nanesenym povlakem
RMA (rychleschnouci mazaci aerosol). Provedenim mikrostrukturni analyzy
metalografickych snimkd bylo zaroven zjiSténo, Zze byl povlak pravdépodobné vlivem
zaliti vzorkd smési EpoFix Resin a EpoFix Hardener ¢&i vlivem chemické reakce mezi
smési a pouzitym povlakem castecné nebo zcela ztracen zpovrchu vzorku.

Mikrostrukturni analyzou byl splnén i posledni vytyCeny cil z Gvodni ¢asti prace.

Povlaky s obsahem nanocastic pfedstavuji perspektivni oblast povrchovych dprav
materiald, které je tfeba se intenzivné vénovat. Diplomova prace predstavuje konkrétni
poznatky z oblasti suchych a servisnich povlaki, na které je mozno plynule navazat

tvorbou dalSich akademickych praci ¢i védeckych ¢lanka.
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PRILOHY

Piiloha 1 — Drsnost povrchu, deska A, vzorky &. 1, 2, 3 [autor prace]

Deska A
Vzorek ¢. 1 Vzorek €. 2 Vzorek €. 3
Cislo méreni Ra [pm] Ra [pm] Ra [pm] Rz [pm] Ra [pm] Rz [um]
1. 0,64 4,27 0,86 7,39 0,77 5,73
2. 0,77 5,03 0,64 4M 0,91 5,73
3. 0,89 5,40 0,98 6,14 0,91 5,69
4. 0,76 5,40 0,81 5,31 0,68 4,74
5. 0,73 494 0,78 5,09 0,84 5,65
6. 0,69 472 0,89 5,65 0,86 5,45
7. 0,35 2,00 0,37 1,98 0,48 2,86
8. 0,23 1,58 0,31 1,90 0,56 2,69
9. 0,49 1,67 0,34 1,91 0,42 2,63
10. 0,59 3,65 0,38 2,47 0,26 1,63
11. 0,60 3,22 0,54 2,96 0,41 2,41
12. 0,59 2,99 0,72 3,67 0,81 3,48
]
Minimum 0,23 1,58 0,31 1,90 0,26 1,63
Maximum 0,89 5,40 0,98 7,39 0,91 5,73
Primér 0,62 3,88 0,63 3,93 0,67 413
smérodatna 0,12 1,09 0,20 1,49 0,18 1,37
odchylka
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Piiloha 2 — Drsnost povrchu, deska A, vzorky €. 4, 5, 6 [autor prace]

Deska A
Vzorek ¢. 4 Vzorek €. 5 Vzorek €. 6
Cislo méren Ra [pm] Ra [pm] Ra [pm] Rz [pm] Ra [pm] Rz [um]
1. 0,73 5,08 0,91 6,04 0,84 532
2. 0,84 5,31 on 4,46 0,89 5,49
3. 0,96 6,07 0,95 6,20 0,72 5,02
4. 0,86 536 1,01 7,39 0,84 5,53
5. 0,99 5,90 0,94 5,27 0,81 51
6. 1,02 6,05 0,90 5,80 0,73 5,69
7. 0,67 3,69 0,55 2,96 0,42 2,17
8. 0,55 313 0,60 3,63 0,44 2,42
9. 0,45 2,51 0,41 2,31 0,45 2,46
10. 0,38 3,06 0,34 2,52 0,35 2,36
1. 0,51 3,61 0,50 2,90 0,38 2,23
12. 0,54 2,82 0,41 2,33 0,38 2,54
]
Minimum 0,38 2,51 0,34 2,31 0,35 2,17
Maximum 1,02 6,07 1,01 7,39 0,89 5,69
Primér 0,7 4,40 0,69 4,20 0,60 3,85
smérodatna 0,19 1,19 0,21 1,45 0,19 1,45
odchylka
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Pfiloha 3 — Drsnost povrchu, deska B, vzorky €. 7,8 [autor prace]

Deska B
Vzorek ¢. 7 Vzorek €. 8
Cislo mé&renf Ra [pm] Rz [um] Ra [pm] Rz [um]
1. 0,69 4,58 0,33 2,56
2. 0,65 4,50 0,30 2,54
3. 0,71 4,67 0,31 2,33
4. 0,7 4,62 0,35 2,48
5. 0,66 4,65 0,31 2,53
6. 0,69 4,50 0,30 2,23
7. 0,27 1,57 0,29 1,90
8. 0,33 2,00 0,25 1,45
9. 0,24 1,84 0,20 1,29
10. 0,29 1,86 0,15 1,07
1. 0,31 1,65 0,31 1,99
12. 0,33 1,89 0,21 1,24
]
Minimum 0,24 1,57 0,15 1,07
Maximum 0,71 4,67 0,35 2,56
Primér 0,49 3,21 0,28 2,00
Smérodatna
0,23 1,59 0,09 0,49
odchylka
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Pfiloha 4 — Drsnost povrchu, deska C, vzorky €. 9, 10, 11 [autor prace]

Vzorek €. 9 Vzorek ¢. 10 Vzorek ¢. 11
Cislo méren Ra [pm] Ra [pm] Ra [pm] Rz [pm] Ra [pm] Rz [um]
1. 0,14 0,91 0,12 114 0,10 0,75
2. 0,08 0,77 0,08 0,68 0,09 0,60
3. 0,38 1,96 0,07 0,76 0,12 0,92
4. 0,16 2,45 on 1,10 0,08 0,60
5. 0,10 0,78 0,08 0,61 0,08 0,58
6. 0,35 3,25 0,08 0,55 0,08 0,60
7. 0,14 1,12 0,10 0,85 0,10 0,69
8. 0,14 1,00 on 0,78 on 0,77
9. omn 0,95 0,12 1,28 0,10 0,72
10. 0,13 1,29 014 1,04 0,12 0,91
1. 0,09 0,61 on 0,80 0,10 0,7
12. 0,09 0,70 0,13 1,05 on 0,83
]
Minimum 0,08 0,61 0,07 0,55 0,08 0,58
Maximum 0,38 3,25 0,14 1,28 0,12 0,92
Primér 0,15 1,19 0,10 0,88 0,10 0,72
Smérodatna 0,07 0,54 0,02 0,18 0,01 0,10
odchylka
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Piiloha 5 — Drsnost povrchu, deska C, vzorky ¢. 12, 13, 14 [autor prace]

Vzorek €. 12 Vzorek €. 13 Vzorek €. 14
Cislo méren Ra [pm] Ra [pm] Ra [pm] Rz [pm] Ra [pm] Rz [um]
1. 0,18 1,40 0,13 1,81 on 0,99
2. 0,19 2,15 0,17 0,84 0,08 0,77
3. 0,09 0,73 0,05 0,41 on 0,89
4. omn 1,28 0,06 0,37 0,08 0,67
5. 0,09 1,47 0,08 0,58 0,10 1,03
6. 0,14 0,72 0,08 0,61 0,08 0,7
7. 0,09 0,68 0,18 1,77 on 1,00
8. 0,10 0,88 0,10 0,74 0,16 1,37
9. 0,20 1,43 0,10 0,70 0,10 0,79
10. 0,13 1,26 0,12 1,02 0,10 0,89
1. 0,23 1,73 0,12 0,92 0,10 0,74
12. 0,12 1,07 0,10 0,74 0,13 1,44
]
Minimum 0,09 0,68 0,05 0,37 0,08 0,67
Maximum 0,23 2,15 0,18 1,81 0,16 1,44
Primér 0,14 1,20 omn 0,83 0,10 1,92
Smérodatna
0,04 0,32 0,03 0,35 0,01 0,19
odchylka
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Pfiloha 6 — Odmastovaci prostiedek Isopropanol (CAS 67-63-0) [autor prace]
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Pfiloha 7 — Cisti¢ Nanotech [autor préce]
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Pfiloha 8 — DvousloZkové epoxidové lepidlo UHU PLUS ENDFEST 300 [109]
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Pfiloha 10 — Automaticky odtrhomér Elcometer 510 a zkuSebni télisko [110]

Pfiloha 11 — Ru¢ni fezny ndstroj [autor prace]
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Piiloha 12 — Ruéni fezny stroj Labotom — 3 od firmy Struers [113]

Pfiloha 13 — Automaticka dvoukotouc€ova bruska a lesti¢ka SAPHIR 250 A2 — ECO (Struers) [autor

préce]
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Pfiloha 14 — Automaticky elektrohydraulicky montazni lis CitoPress—1 (Struers) [autor prace]

Piiloha 15 — Drsnomé&r Mitutoyo SJ-301[112]

2023, DIPLOMOVA PRACE 123



Pfiloha 16 — Benzinovy ¢isti¢ technicky P 6411 [autor prace]
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Pfiloha 17 — Diamant, monokrystal [autor préce]
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Piiloha 18 — Smacedlo [autor prace]

Piiloha 19 — Le&tici suspenze MasterMet [autor préce]
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Pfiloha 20 — Automaticka jednokotoucova bruska/lesti¢ka od firmy Buehler, Beta [autor prace]
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