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,
Uvod

V dnesni dobé jsou pozadavky na dal$i vhodné vlastnosti povlakd velmi
zddané. Jednim z fteSeni je snaha o vytvofeni funkcnich povlaki, a to bud
slitinovych povlakil nebo povlaktl s disperznimi ¢asticemi. Divodem je zlepSeni
vlastnosti danych povlaki, ale také moznost nahradit povlaky na bazi kadmia
¢i tvrdého chromu.

Cilem této prace bylo zjistit, jaky vliv maji vybrané disperzni Castice
obsazené v zinkovém povlaku v porovnani se zinkovym povlakem bez disperznich
¢astic. Vysledny povlak se hodnotil z hlediska tloustky pomoci tloustkoméru,
drsnosti s pouzitim drsnoméru, pfilnavosti prostiednictvim zkousek ohybem
a teplotnim Sokem, koroze pomoci zkousky v solné mlze a vyhodnocoval se ¢initel

tfeni zjiStény pomoci tribologického méteni.
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1 Galvanické zinkovani

Principem galvanického (elektrolytického) pokovovani je nanaSeni
kovovych povlakii pfevazné na kovovy zakladni material. Vytvaii se tenké povlaky
za uCelem ochrany a zvySeni zivotnosti zdkladniho materialu (napt. ochrana proti
atmosférické korozi nebo zvySeni otéruvzdornosti), ale také za tcelem zlepSeni
pohledovych vlastnosti. Zinkové galvanické povlaky zajistuji dobré mechanické
vlastnosti, svafitelnost, lakovatelnost a protikorozni ochranu na ocelovém
pfevazné za ucelem renovace opotiebenych soucésti, tato metoda se nazyva
galvanoplastika. [1, 2, 4]

Pro galvanicky pokoveny zinek se pouzivd néckolik zakladnich typu
elektrolytl, ze kterych lze vyloucit matné i lesklé zinkové povlaky. Matné povlaky
vznikaji po vystaveni pisobeni vzduchu, kdy nedochézi k dalsi uapravé pokovené
soucasti. Lesklé povlaky jsou opatfeny naslednou upravou jako je naptiklad
konverzni chroméatovy povlak nebo bezbarvy povlak. [3, 7]

S rozvojem bezkyanidového systému a obzvlast s vyvojem kyselého
systému, se galvanicky pokoveny zinek vyuZiva i jako dekorativni povrchova
uprava. Zinkové povlaky mohou nahradit tradicni niklovani, pfipadné
1 chromovani ve spotfebnim primyslu, v automobilovém primyslu apod. [2, 3, 4]

Elektrolytickym vyluc¢ovanim zinkového povlaku, zejména na ocelovych
soucastkach, se vyuzivd anodického ochranného U¢inku zinku, zvlasté tam, kde
jsou tyto soucastky vystaveny vliviim atmosféry nebo vody. Zinek se pokryva
povlakem oxidu zine¢natého a uhli¢itanu zine¢natého, ktery zpomaluje dalsi
korozi nebo ji zabranuje (viz. obr. 1). Pokud se aplikuje povlak v tenkych vrstvach,
poskytuje lepSi ochranu nez podobné vrstvy povlaku niklu a jiné katodicky
vyloucené povlaky, s vyjimkou motského prostredi, kde je pfekonan kadmiem
(ktery je o néco méné anodicky neZ zinek vici Zelezu). Pti srovnani s jinymi kovy
je relativné levny a snadno se aplikuje v bubnech, nadrzich nebo pii kontinudlnim
pokovovani. [2, 3]

Zivotnost povlaki se da zvysit vice zptisoby, a to dodateénymi Gpravami
jako je chromatovani, ale také legovanim jinymi prvky, a tim vytvofeni slitinového

povlaku na bazi zinku. [2, 3, 4]
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Obr. 1: Zinkovy povlak (anodicka povlak) [11]

1.1 Proces galvanického zinkovani

Proces galvanického zinkovani je zaloZen na elektrolyze a pochodech
probihajicich na elektrodach (viz. obr. 2). Elektrolyza vodnych roztokd kovovych
soli probihéd ptfi stejnosmérném elektrickém napéti pusobici na roztoky pomoci
dvou elektrod (katoda a anoda). Pfi rozpousténi kovovych soli ve vodé dochazi
k elektrolytické disociaci soli. Pfi pfivedeni stejnosmérného proudu z vnéjSiho
zdroje dochdzi na katod€ (zdporné elektroda) k vylouceni kationtl a k redukci
(pfejiméni elektrontl). V praxi je katodou pokovovana soucast. Na anod¢ (kladna
elektroda) dochazi k vylouceni anionti a dochdzi k odevzdavani elektroni

a dopliiovani ubytku kovu z roztoku. [1, 2]

/ 3
zdroj '
el. energie
| _anoda
elektrolyt — =
katoda -~ kationty
(vyrobek)

Obr. 2: Schéma zapojeni pro galvanické (elektrolytické) pokovovani [22]

Pti trvalé elektrolyze vodnych roztokli kovovych soli se budou vylucovat
jednotlivé slozky soli az do jejich vyCerpani, pokud by se pouzily dvé nerozpustné
elektrody. Proto, aby elektrolyza mohla dale probihat, je dulezité doplnit
do roztoku vhodné mnozstvi soli. Z tohoto divodu se nerozpustné elektrody
pouzivaji ve vyjimecnych ptipadech, jinak se vyuzivaji rozpustné elektrody.

15



Ve skutecnosti se pii elektrolyze vodnych roztokl kovovych soli vylucuji i jiné
kovy (i jako kovové necistoty), ale hlavné vodik. Kazdy kov nabyva urcitého
potencidlu dle dané koncentrace své soli v roztoku. Kovy lze tak sestavit do fady
dle rozdilnych potencialu vici jinému kovu (viz. tab. 1). V fadé¢ je dan vodik

s nulovym potencidlem, ktery je dle elektrochemické hlediska kovem. [1, 2]

Tab. 1: Standartni elektrodové potencialy nékterych kovi [2]

kov potencial / | kov potencial

v/ IV/
Sodik - 2,71 Cin - 0,14
Hoi¢ik - 1,55 Olovo - 0,12
Hlinik - 1,33 Vodik 0,00
Zinek - 0,76 Antimon + 0,20
Chrom - 0,56 Med + 0,34
Zelezo - 0,44 Stribro + 0,80
Kadmium |- 0,40 Rtut’ + 0,86
Kobalt - 0,29 Zlato + 1,36
Nikl - 0,23

Pti prichodu elektrického proudu je vyloucen a rozpustén uréity pomér
mnozstvi kovu. Toto mnozstvi je popsano vztahy vychazejici ze dvou

Faradayovych zdkont. [1, 2]

M . . O
m = hmotnost vylou¢eného kovu [g]

M = molarni hmotnost kovu [g'mol™]

I = proud [A]

t = Cas [s]

n = mocenstvi kovového kationtu v 1dzni

F = Faradayova konstanta [C-mol™]

Pti galvanickém pokovovani probihaji dalS$i vedlej$i reakce. Dochazi
k tomu pfi vedlejSich reakcich, které probihaji na obou elektroddch. Neni plné

spotiebovano na vylouceni a rozpusténi kovu ptfivedené mnozstvi elektrického
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proudu. Zavadi se tzv. proudovy vytézek, ktery udava skute¢né mnozstvi

elektrického proudu. [1, 2]

Mgkut,

Tkat.(anod.) = -100 [%] (2)

teor.
r — proudovy vytézek (katodicky nebo anodicky)
Mgkyt, - mnozstvi skuteéné vylouc¢eného, popt. rozpusténého kovu

Myeor, - mnozstvi kovu vypocteného z Faradayova zakona

Proudova hustota mé vyznamny vliv na pokovovani, jelikoz je snaha dosahnout
co nejvyssi mozné proudové hustoty, a tim dosahnout kratSich ¢asii. Proudova hustota

ma vliv na dalsi parametry, jako je hloubkova uc¢innost a kryci schopnost 1azné. [1, 2]

1.2 Technologicky postup

Postup galvanického pokovovani se sklada =z pfedbéznych operaci,
vlastniho pokoveni a naslednych operaci. Na obr. 3 je zobrazeno zdkladni schéma
technologického postupu pro galvanické pokoveni. Volba operaci zalezi
na technologickém postupu. Technologicky postup je ovlivnén tim, o jakou soucast
se jedna, jaky je stav povrchu soucasti a z jakého materidlu je soucast vyrobena.
Dale zalezi na druhu 14zn€ a na technologickém vybaveni samotné galvanovny.
se od toho odviji kvalita kone¢ného povlaku. Vlastnosti a kvalita povlaku dale
zélezi na sledovani, kontrole a korekci danych technologickych podminek.
PtedevSim se to tyka kvality provozovani lazni, kde zdlezi na dodrzovani
technologickych a pracovnich podminek. [1, 2]

Mezi piedbézné operace patii odmasténi, ddle motfeni nebo napiiklad
dekapovani. Mezi operace tykajici se vlastniho pokoveni patii operace pokoveni
a pasivace. Po pokoveni nésleduji dalsi operace jako reduk¢ni oplach a suSeni.
Zatazuji se oplachy vétSinou demineralizovanou vodou mezi jednotlivé operace,
a to ponorem, nebo postiikem, nebo ponor s postiikem spolecné. Oplachy mohou

byt jednostupniové nebo vicestupiiové. [2]
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chemické odmastovani
oplach
elektrochemické odmastovani
oplach
moreni
oplach
dekapovani
pokoveni
oplach
suseni

Obr. 3: Zakladni schéma technologického postupu galvanického pokoveni [2]

1.3 Ptedb&Zné upravy povrchu
Ptedbéznéd uprava povrchu se snazi docilit nejlep$i ptfilnavosti povlak,
nejlepsich vlastnosti, mezi které patii korozivzdornost, odolnosti proti opotiebent,
ale 1 kone¢ny vzhled povlaku. Na kvalité ptedipravy povrchu velmi zalezi, jelikoZ
rozhoduje o Uspésnosti nasledujicich operaci. [19]
Nékolik faktorti ovliviluje vybér pfedbéznych uUprav. Mezi takové faktory
patfi:
e povaha odstraiované necistoty
e jaky druh substratu ma byt oCistény (napt. zelezné kovy, nezelezné
kovy atd.)
e pozadavek kone¢ného stavu povrchu soucasti
e stupen Cistoty
e dostupna zafizeni
e ckologické a ekonomické hledisko
e celkova plocha ¢isténého povrchu
e vliv pfedchozich procest

e pozadavky na povrch pro nasledné operaci [3]

Ptedbéznd povrchova uprava se voli z nékolika sledl operaci, které

spoleéné vedou k pozadovanému konecnému vysledku. Volba operaci zavisi
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na pozadovaném stupni Cistoty a néaslednych operaci, které se maji provadet.
Pfedbézna Gprava povrchu muze byt i konenou Gpravou materidlu. [19]
Pifedbéznd povrchova uprava je zalozena na dvou pfistupech cisténi,
a to bud’ fyzikalni Cisténi, které vyuziva kinetické energie, nebo chemické ¢isténi,
kde se vyuziva rozpusténych nebo emulgovanych aktivnich materialti v Cisticim

roztoku. [7]

1.3.1 Mechanickée Upravy povrchu

Mechanické upravy povrchu se pouzivaji za ucelem vytvoreni pozadované
jakosti a kvality povrchu. Snahou je oc€isténi od necistot, zvysit korozni odolnost
a odolnost proti opotiebeni, zlepsit mechanické vlastnosti povrchu a zajistit
vhodnou pfilnavost dalSich vrstev. Mechanické Upravy povrchu jsou vhodné

pro soucasti, které jsou schopny odolat tfeni a sile pisobici na soucast. [7, 19]

——~

Nejpouzivanéj$imi mechanickymi pfedipravami jsou brouseni, lestén
a kartacovani. Pouzivaji se predevSim pfed vytvofenim povlaku, zejména
pfed galvanickym pokovovanim. Tyto Upravy mohou byt ovSem 1 konecné.
DalS$imi mechanickymi upravami mohou byt omilani, tryskdni nebo opalovani

plamenem. [19]

1.3.1.1 BrouSeni

BrouSenim se postupné ubird materidl a odstranuji se hrubé nerovnosti
(viz. obr. 4). Dle stupné nerovnosti se brouseni déli na hrubé a jemné. Pti hrubém
brouseni se brousi brusivem za sucha. Pti jemném brouseni se kotouce pfimazavaji
z diivodl sniZeni tfeni a zahfivani brouSenych pfedmétd, a tim i1 dosaZeni jemnéjSiho

povrchu. [19]

AN -

ho oddélené zrno brusiva

mikrotfiska

Obr. 4: Schéma brouSeni (pfelozeno pro ucely diplomové prace) [24]
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1.3.1.2 LeSténi

LesSténim se ubird mensi mnozstvi materidlu nez pii brouseni. Pfi lesténi
dochazi k plastické deformaci povrchové vrstvy. Odstranuji se nejmensi stopy
po ptedchozich operacich, dosahuje se velmi malé drsnosti a velkého lesku
povrchu soucasti. LeSti se jak zakladni materidl, tak i material po povrchovych

upravach. [19]

1.3.1.3 Kartacovani

Karta¢ovani se vyuziva pro odstranéni hrubych necistot po brouseni, nebo
pted lesténim. Pro odstranéni hrubych necistot se vyuzivaji karta¢e z ocelovych
rovnych, nebo vlnitych dratl, pro nezelezné kovy se pouzivaji napfiklad mosazné
draty (viz. obr. 5). Po brouSeni a pied leSténim se vyuzivaji kartace mckkého
a pruzného charakteru s umélymi vlakny, na které se dobie uchyti brusné

pasty. [19]

Obr. 5: Kotouce pro kartacovani [24]

1.3.1.4 Omilani

Omilanim (viz. obr. 6) se ubird material a zaroven dochazi k vyhlazovani
povrchu soucasti. Vyuziva se omilacich prostfedkti (kapaliny s chemickymi
prostiedky), které vzajemné pusobi spolecné s omilacimi vyrobky. Omiléni
ma své vyhody i nevyhody. Mezi vyhody patfi naptiklad zpevnéni povrchu
a zvySeni korozivzdornosti, nahrazeni brouSeni a leSténi, sniZeni nakladl
na vyrobu a snizeni zmetkovitosti. Nevyhodou je nerovhomérny ubér materialu
z povrchu soucasti a moznost poskozeni ¢lenitych vyrobkl pfi pouziti nevhodnych

omilacich prostiedki. [19]
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a)

Obr. 6: Omilani a) vibrac¢ni, b) odstfedivé [24]

1.3.2 Chemické upravy povrchu

Chemické upravy povrchu slouzi ptedevsim k odstranéni necistot z povrchu
materialu pred dalSimi upravami. Za chemické upravy se povazuje odmastovani,
mofteni, odrezovani a leSténi. [19]

Necistoty na povrchu lze rozdélit do dvou skupin, a to dle vyrobnich
procesi. Prvni skupinou jsou ulpélé necistoty vazané k povrchu pouze adheznimi
silami, druhou skupinou jsou vlastni necistoty, které jsou spojeny chemickou

vazbou (vazany ke kovu chemisorpci). [19]

1.3.2.1 Odmastovani

Odmastovanim se odstranuji z povrchu materidlu ulpélé necistoty
(viz. obr. 7). Ulpélé necistoty mohou byt k povrchu vazané fyzikalni absorpci, nebo
adheznimi silami. Odmasténi, za pomoci odmastovacich prostfedkil, uvolnuje
necistoty a pfevadi je do roztoku nebo emulze, a tim dojde k zabranéni jejich
zpétnému piilnuti k povrchu. [20, 24]

Odmasténi dle pouzitych prostiedkii lze rozdélit na tfi  skupiny,
a to na odmastovani v organickych rozpoustédlech, ve vodnych alkalickych
roztocich a emulzni. Odmastovani lze taky rozdélit podle aplikace,
a to na odmastovani ponorem, postfikem, v parach, elektrolytické, ultrazvukem,

mechanické a tepelné. [20, 24]
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a) b)

Obr. 7: Mechanismus odmastovani (V — vzduch, R — odmastovaci roztok, O — vrstva oleje, K —

kov) [24]

1.3.2.2 Mofteni

Pti moteni dochézi k odstraovéani koroznich produktii z povrchu soucéasti
(viz. obr. 8). Mofeni mlze byt chemické nebo elektrochemické. K mofeni
se pouzivaji kyseliny a kyselé¢ soli, méné¢ casto vyuZzivané jsou alkalicka
¢inidla. [21, 24]

Nejcastéji se mofeni pouziva u oceli a litiny, kde se spiSe odstranuji okuje
vzniklé pfi tepelném zpracovani nebo pfi tvafeni za tepla. Mofeni se pouziva
1 k odstranéni samotné rzi. Pro odstranéni okuji u soucastek po Zzihdni nebo
valcovani se pouziva moteni v kyseliné¢ sirové H»SO4. U motfeni v HoSOg4
je vyhodou jeji nizkd cena, maléd spotfeba, vhodnost dostupnosti a malo zplodin
do ovzdusi. [21, 24]

Pti galvanickém pokovovani se pouzivd dekapovani, ktery je zvlaStnim
druhem mofeni. Dekapovani spo€iva v odstranéni tenkych oxidickych vrstev, které

mohou vzniknout naptiklad pii anodickém odmastovani. [21, 24]

N\ postup .
“2\ odleptavani N
NN

N

Obr. 8: Proces mofeni (ptelozeno pro ucely diplomové prace) [24]
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1.3.2.3 Odrezovani

Odrezovani spociva v odstranéni koroznich produktl (rzi), kdyz vznikaji
hydratované oxidy na povrchu soucasti. Pii odrezovani se pouzivaji pfevazné
kyseliny, hlavné roztoky kyseliny fosfore¢né H3;PO4. Dale se vétSinou pouzivaji
H3PO4 s inhibitory koroze, smacedly a odmastovadly. Dle zptsobu odrezovani
se pouzivaji oplachové odrezovace nebo bezoplachové odrezovace. [23]

Odrezovani se provadi ponofenim do lazné, postiikem nebo natiranim.

Volba zplisobu odrezovani zavisi na materidlu soucasti. [23]

1.3.2.4 Elektrolytické leSténi

Elektrolytické lesténi se provadi ve specialnich leSticich ldznich
za specifickych podminek a spocivd na principu moieni. Tento typ leSténi
je Cistéjsi, rychlejsi a kvalitnéj$i nez mechanické. Elektrolytické leSténi se pouziva
tam, kde neni mozné provést mechanické lesténi, anebo je vysoky pozadavek
na hladkost povrchu, odrazivost povrchu nebo aby nevznikla B-vrstva
(tzv. Beilbyho vrstva). Vyuziva se ptfedevSim u drobnych a tvarové slozitych

soucasti, jako jsou naptiklad chirurgické nastroje. [23]

1.4 Lazné

Zinkovani se provadi v rGznych ldznich. Lézné se pouzivaji alkalické
nekyanidové, kyselé chloridové a kyanidové. Kyanidové lazné se prevazné
pouzivaly do 70. let 20. stoleti, ale vzhledem k rozvoji zajmu o Zivotni prostfedi
se zacalo opoustét od kyanidovych lazni a byla snaha zavést druh lazni, které
neobsahuji kyanid. V soucasné dob¢ se nejvice vyuzivaji kyselé chloridové lazn¢.
Cisténi pfed pouzitim a po pouziti jsou u vSech zinkovych procesti podobné,

ale samotné lazn¢ se vSak zasadn¢ 1isi. [3, 7]

1.4.1 Kyanidové lazné
Kyanidové 1azn¢ 1ze rozdélit do ¢tyt zdkladnich skupin na zakladé jejich
obsahu kyanidu (viz. tab. 2) a to na:
e bézné kyanidové 1azné

e stiedné¢ silné kyanidové lazné
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e nizkokyanidové 14zné

e mikrokyanidové lazné [3, 7]

Tab. 2: Rlizna slozeni kyanidovych zinkovych lazni [g.17][7]

Slozky Bézné Sttedni Nizko Mikro
Zn (CN)» 60 30 10 -
NaCN 40 20 8 1
NaOH 80 75 65 75
Na,COs 15 15 15 -
Sulfid 2 2 - -
Rozjasnovac 1-4 1-4 1-4 1-5

Kyanidové lazné se pfipravuji z kyanidu zine€natého, kyanidu sodného,
hydroxidu sodného a rozjasiiovate, nebo se daji koupit patentované
koncentraty. [3, 7]

Polysulfid sodny nebo tetrasulfid se pouzivd obvykle ve standardnich
a stfedné kyanidovych laznich a pftilezitostné v nizkokyanidovych laznich
pro vysrazeni tézkych kovl. Tézkymi kovy jsou naptiklad olovo nebo kadmium,
které se mohou do lazni dostat jako anodova necistota nebo v dusledku

vtazeni. [3, 7]

1.4.2 Alkalické lazné

Alkalické nekyanidové lazné nahrazuji vyvojoveé kyanidové lazné ve snaze
vyrobit relativné netoxicky zinkovy elektrolyt. V dne$ni dobé¢ predstavuji ptiblizné
15 az 20 % zinkovych lazni. Provozni charakteristiky lazni (viz. tab. 3) zavisi
pfedevsim na patentovanych ptisadach z diivodu obsahu uhliku, ktery se uvoliiuje
z prisad, a ktery se ma pohybovat vrozmezi 0,3 az 0,5 % v zinkovych

povlacich. [3, 7]

Tab. 3: Slozeni alkalické nekyanidové zinkové lazné [g.1][7]

Slozky a) LC b) HC
Zn 6-9 13,5-22,5
NaOH 75-105 120-120
Patentované ptisady dle specifikaci vyrobce, 1-3 %

Tykaji se dvou riznych rozsahti koncentraci: a) "low chemistry" — LC, b)"high chemistry" - HC
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1.4.3 Kyselé lazné

Kyselé zinkovaci 14zné, na bazi chloridu zine¢natého, se zacaly vyvijet
na pocatku 70. let 20. stoleti. Vyvoj téchto lazni radikalné¢ zmeénil technologii
zinkovani. V dnes$ni dobé kyselé zinkovaci lazné tvoii 40 az 50 % zinkovacich
lazni ve vétSiné vyspélych zemich a jsou nejrychleji rozSifujicimi se laznémi
po svéte. [3, 7]

Kyselé zinkové 1azn€ maji fadu vyhod i nevyhod:

e Vyhody
- vynikajici jas zinkovych povlakii mimo lazen
- daji se bez problému pokovit litiny a karbonitridované dily
- vys8i vodivost lazni, to vede k Gsporu energie
- vys$si proudova ucinnost pii vyssich proudovych hustotach
- minimdalni vodikovéa kiehkost
- likvidace odpadu jsou minimélni (neutralizace na pH 8,5 az 9)
e Nevyhody
- kysely chloridovy elektrolyt je velmi korozivni
- pifipadné vytékani elektrolytu zachyceného v soucasti, muze

soucast poskodit [7]

V soucasné dobé se pouzivaji hlavné 2 typy kyselych chloridovych
zinkovych lazni. Jedna se o 1azn€ bud’ na bazi chloridu amonného, nebo chloridu
draselného (viz. tab. 4). Jako prvni byly vyvinuty lazn¢€ na bazi chloridu amonného,
které se v mnoha lokalitdch musi likvidovat ndkladnou chloraci. Pfevazné z tohoto
divodu byly vyvinuty 1ldzné na bazi chloridu draselného. [3, 7]

Nejnovéjsi kyselé chloridové zinkové lazné, které jsou k dispozici
v prumyslu, jsou 14zn€ na bazi chloridu sodného nez na bézi chloridu draselného,
ktery je drazsi. Ve vétsSiné téchto lazni je ¢asteéné nahrazen chloridem sodnym,
chloridem amonnym nebo amonnymi soli. Tyto 14zné€ jsou potom smésné 14zné.
S pokracujicim vyvojem aditiv do lazni mohou 14zné€ s chloridem sodnym nahradit
lazn¢ na bazi chloridu draselného. [3, 7]

Kyselé chloridové zinkové lazné se zkoumaji jako lazné pro pokovovani

zinkovych slitin. Pokoveni v kyselych chloridovych 1azni se zkouma pro zlepSeni
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korozni odolnosti pro specifické aplikace, a aby se pfipadné mohla vynechat

dodate¢na chromatova uprava. [3, 7]

Tab. 4: Slozeni kyselych chloridovych zinkovacich lazni [g.1"!] [7]

Slozky Vse Nizky obsah amoniaku Bez amoniaku,
chlorid amonny Chlorid Chlorid sodny Chlorid
draselny draselny
Zn 15-30 15-30 15-30 22-38
NH,4Cl 120-180 30-45 30-45 -
KCI - 120-150 - 185-225
NaCl - - 120 -
H;BO; - - - 22-38
Nosic¢ 4 % obj. 4 % obj. 4 % obj. 4 % obj.
rozjasnovace
Primarni 0,25 % 0,25 % 0,25 % 0,25 %
(zékladni)
rozjasnovaé
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2 Slitinové a kompozitni povlaky

Povlaky na bazi zinku maji jednoduchou technologii vyroby a dobrou
korozni odolnost. Zinkové povlaky piedstavuji piiblizné ctvrtinu  vSech
povrchovych tprav. JelikoZ jsou v dnesni dob¢ pozadavky na dalsi vlastnosti (napf.
nizky soucinitel tfeni apod.) velmi zidané. Jednim z feSeni je vyuziti
vicevrstevnych povlaki. OvSem technologie vyroby je komplikovana a mohou
nastat problémy s tloustkou vrstvy povlaku. Dal§im feSenim je snaha o vytvofeni
novych funkénich povlakil, kompozitnich nebo slitinovych povlaki, které mohou
nahradit klasické povlaky. Povlaky mohou byt nakombinovany. [5, 6, 9]

Dalsimi duvody, pro¢ je snaha vytvotit nové funkéni povlaky, je naro¢nost
na vylucovani (napf. tvrdy chrom) nebo snaha o mensi dopad na Zivotni prostiedi,
ale také funkcéni povlaky mohou pfinést nové vlastnosti, jako je vys$si tvrdost,

otéruvzdornost apod. [5, 6, 9]

2.1 Slitinové povlaky

Aplikace obé&tovanych povlakt je jiz dlouho zavedena, ovSem v dneSni dobé&
se pozadavky na odolnost a kvalitu povlaki zvysily, a to vedlo k vyvoji
galvanickych slitinovych povlakid. Pozadavky ptfichdzely zejména z
automobilového a leteckého pramyslu, predev§im v jeho poptdvce
po spojovacich a elektrickych soucastkach. [5, 7]

Pouzivd se nékolik rGznych slitin, z nichZz kazdd poskytuje odliSné
vlastnosti. To je zplisobené legujicim kovem, ale 1 typem pouzitého elektrolytu.
Legujicimi kovy jsou nejcastéji zelezo, kobalt, nikl a cin. Tyto prvky zvysSuji
korozivzdornost povlaku. [3]

Pfidanim legujicich kovi se vytvari slitinové povlaky na bézi zinku.
Ptficemz obsah zinku ve slitinach byva 83 % az 90 % krom¢ slitiny zinku s cinem.
Cin se pohybuje obvykle okolo 70 % a zbytek je tvofen zinkem. [4, 5]

Slitinové povlaky si zachovavaji anodicky potencial vici oceli, stejné jako
zinek. Kovy pouzité v zinkovych slitinach maji elektricky kladné&jsi potencial. Aby
se dosahlo lepsi korozivzdornosti, pouzivd se konverzni povlak, podobné¢ jako u
¢istych  zinkovych povlaki. Korozni odolnost je zvySena minimalné

o fad ve srovnani s povlaky z Cistého zinku. [3, 4, 5]
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2.1.1 Zn-Ni

Slitiny zinku a niklu jsou nejvice odolné proti korozi oproti ostatnim
zinkovym slitindm. Obsah niklu ve slitiné se pohybuje mezi 5 % az 15 % a s vétSim
obsahem roste korozni odolnost. Pokud obsah niklu ptekroc¢i 15 az 18 %,
tak se Zn-Ni povlak stava uslechtilejsi nez substrat, a tim ztraci vlastnosti
pro korozni ochranu. Slitiny zinku a niklu lze pokovovat v kyselych (viz. tab. 5)
nebo alkalickych laznich (viz. tab. 6). Kyselé 1azn¢ obsahuji 10 % az 14 % niklu
a alkalické 1azn¢ obsahuji 6 % az 9 % niklu. [3, 5, 7]

Slitinovy povlak Zn-Ni ma méné rovnomérné rozlozZeni tlouStky a vétsi
rozdily ve sloZeni slitiny. To je zplisobené rozdily v rozlozeni proudové hustoty
v kyselych lazni. V kyselych laznich se usazuje povlak s laminarni strukturou
a s vy$§im tahovym napétim. [5, 7]

Alkalickéd lazen, pro slitinu zinku a niklu, je velmi podobna béznym
alkalickym nekyanidovym zinkovym laznim. Alkalické 14zn¢ vytvati sloupcovitou
strukturu povlaku, ktery ma nizS§i tahové napécti, ale lepsi soudruznost
pti tvarovani, ohybani nebo lisovani. [5, 7]

Vy§§i obsah niklu v povlaku zvySuje pasivitu, a tim zhorSuje chromovy
konverzni povlak. Chromové pasivacni roztoky pro elektrodepozity s vysokym
obsahem zinku a niklu musi byt agresivnéjsi, aby se na elektrodepozitu vytvofil
ochranny povlak. Nové formulované pasivaty, s doplikovymi vrchnimi vrstvami,
se ukazaly jako vhodné, ¢imzZ se eliminuje potfeba Sestimocnych chromant. Dalsi
aplikace, kde bylo zjiSténo, Ze zinek-nikl poskytuje vynikajici ochranu
v kombinaci s vrchnim natérem, je pokovovani spojovacich prvki, které se maji
pouzivat v kontaktu s hlinikem, ¢imZ se bezpecné€ nahradi kadmiové galvanické

povlaky. [3, 5]
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Tab. 5: Parametry lazné pro kyselou zinko-niklovou lazen [5]

Slozky/parametry Ponorem na zavésu Ponorem v kosi
ZnCl, 130 g.1"! 120 g.1'!
NiCl, 130 g.1"! 110 g.1'!
KCl 230 g1 -
NH4Cl - 150 g.1'!
pH 5.0-6.0 5.0-6.0
Teplota 24-30 °C 35-40 °C
Katodova proudova hustota 0.1-4.0 A.dm? 0.5-3.0 A.dm?
Anody Zinek a nikl zvlast. V nékterych ptipadech jsou nutné
samostatné usmériiovace a sbérnice.

Tab. 6: Parametry 14zn¢€ pro alkalickou zinko-niklovou lazen [5]

Slozky/parametry Vysoky a nizky obsah niklu
Zinkovy kov 8.0 g. 1"
Niklovy kov 1.6 g. 1"
NaOH 130 g.1"!
Pomér zinek/nikl 5.0:1
Teplota 23-26 °C
Katodova proudova hustota 2-10 A.dm?
Anodova proudova hustota 5-7 A.dm?
Anody poniklované (25 um) ocelové anody

2.1.2 Zn-Fe

Slitiny zinku a Zeleza obsahuji 15 % aZ 25 % zeleza. Tyto slitiny maji

vyhodu nizkych néakladi. Tato

zpracovatelnost a lze ji snadno vyuzit na galvanicky pokovené ocelové pasy
a svitky. Dale je slitina vhodna jako zéklad pro natérové hmoty. Vyhodou slitiny
Zn-Fe je moznost vytvofeni ¢erného konverzniho povlaku. Nevyhodou slitiny
zinku a Zeleza je nejmensi zlepSeni, co se tyce odolnosti proti korozi, ve srovnani
s béZznym zinkem. Dals$i nevyhodou je mnozZstvi zeleza v 14zni, pokud je obsah
zeleza vysoky, muze dojit k tvorbé puchyit b&hem pokoveni, ale 1 k tvorbé
opozdénych puchyit. Pti vystaveni teplotam vyS$si nez 250 °C rychle klesa korozni

odolnost chromovanych dilt, které byly pokoveny slitinou Zn-Fe. Pro slitiny Zn-

Fe se pouzivaji kyselé (viz. tab.

[3, 5]

slitina ma dobré svafovaci vlastnosti, dobrou

7) nebo alkalické (viz. tab. 8) zinkozelezité lazné.
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Tab. 7: Parametry lazné pro kyselou zinko-zZelezitou lazen [5]

Slozky/parametry Mnozstvi
Fe2(SO4)3 200-300 g.1'!
ZnSO0y4 200-300 g.1'!
Na,SO4 30 g.1'
C,H3NaO; 20 g.1'!

Tab. 8: Parametry lazné pro alkalickou zinko-zelezitou lazen [5]

Slozky/parametry MnozZstvi
Zinkovy kov 8-15 g.I"!
Zelezny kov 0.05-0.1g. 1"

NaOH 120-140 g.1"!

Teplota 18-23 °C
Katodova proudova hustota 1.5-3.0 A.dm?

Anody zeleznéa anoda

2.1.3 Zn-Co

Slitiny zinku a kobaltu se nanaSeji v komer¢nich zinkokobaltovych laznich.
Jsou to bé&zné kyselé (viz. tab. 9) a alkalické (viz. tab. 10) zinkové lazné
s ptidavkem malého mnoZstvi kobaltu. Vytvotfené povlaky obvykle obsahuji 0,6 %
az 2 % kobaltu a zbytek tvofi zinek. Alkalické lazné, ve kterych se pokovovava
slitina zinku a kobaltu, maji vysokou ucinnost katody a vysokou rychlost
pokovovani, zaroven nizkou vodikovou kiehkost ve srovnani s alkalickymi
laznémi. Podle proudové hustoty se podstatné lisi tloustka povlaku. Procento
kobaltové depozice se lisi vlivem mnoha proménnych v kyselych kobaltovych
laznich. Mezi tyto proménné patii koncentrace kobaltu, koncentrace zinku, teplota,
zda dochdzi k michani, ¢i nikoliv, hodnota pH, proudova hustota a koncentrace
chlorida. Dodate¢nou tUpravou pro povlaky Zn-Co jsou chromaty ciré, Zzluté,

duhové a Cerné. 3, 5, 7]
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Tab. 9: Parametry lazné pro kyselou zinko-kobaltovou lazen [5]

Slozky/parametry Ponorem na zavésu Ponorem v kosi
Zinkovy kov 30 g1t 30 g.1!
KCI 180 .17 225 g1
NH.CI 45 g 1! -
Kobalt (kov) 1.9-3.8 g. 1! 1.9-3.8 g. 1!
H;BO; 15-25 g1 1525 g1
pH 5.0-6.0 5.0-6.0
Teplota 21-38 °C 21-38 °C
Katodova proudova hustota 0.1-5.0 A.dm? 1-50 A.dm?
Anody zinek zinek

Tab. 10: Parametry lazn¢ pro alkalickou zinko-kobaltovou lazen [5]

Slozky/parametry Mnozstvi
Zinkovy kov 6-9 g.I'!
NaOH 100-130 g.1"!
Kobalt (kov) 30-50 g.1"!
Teplota 21-32 °C
Katodova proudové hustota 2.0-4.0 A.dm?
Anody zelezo
2.1.4 Sn-Zn

Pro nanésenti slitinovych povlakl cinu a zinku se vyuziva fada elektrolytd.
Elektrolyty mohou mit kyselé, alkalické nebo neutralni sloZeni (viz. tab. 11). Slitina
se vyrabi z 10 % az 30 % zinku a z 70 % az 90 % cinu. Pfi tomto obsahu cinu
a zinku dosahuje slitina optimalni korozni odolnosti, a to pfevazné v atmosféfe,
kterd obsahuje oxid sifi¢ity. Pouzivaji se pro pokoveni slitin Sn-Zn kyanidové,
kyselé a neutrdlni komercni 1azné. Cinovo-zinkové 1azné jsou nakladné, protoze
vyzaduji pouziti specidlnich litych Sn-Zn anod. Nutné je aplikace konverzniho
povlaku pro dosazeni optimalniho vysledku korozni ochrany. [3, 5]

Slitinovy povlak Sn-Zn mé dobré tfeci vlastnosti, také ma vynikaji taZnost
a pajeci schopnosti, a proto se vyuziva na soucastech, které po pokoveni budou
tvarovany. Nevyhodou je mékkost slitiny, tudiz je néachylnd na mechanické

poSkozeni. Slitina cinu a zinku ma nizky elektricky odpor a je ponckud lepsi
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nez Cista slitina cinu pro odporové svatfovani povlakovanych mékkych ocelovych
plechi. Kromé¢ toho povlaky cinovo-zinkové nepodléhaji bimetalické korozi
a lze je pouzit naptiklad na ocelové spojovaci prvky pro panely z hlinikovych
slitin. [3, 5]

Dtive slitina Sn-Zn byla drahd a nepfichdzela v uvahu. V dne$ni dobé

je slitina dostupnéjsi a pohybuje se cenoveé jako alkalické slitiny Zn-Ni. [3, 5]

Tab. 11: Parametry 1azné€ pro lazen cinu a zinku s neutralnim pH [5]

Slozky/parametry Ponorem na zavésu Ponorem v kosi
Cinovy kov 20 10
Zinkovy kov 8 10
Stabilizator 120 120
Antioxidant 80 80

Teplota 18-25 18-25
pH 6.0-7.0 6.0-7.0
Katodova proudovéa hustota 2 0.5
Anody Smisené anody cin/zinek (65/35-75/25)
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2.2 Kompozitni povlaky

Galvanické kompozitni povlaky jsou takové povlaky, které maji
ve své vyloucené kovové matrici rozptylené dané mnozstvi c¢astic (povlaky
se zabudovanymi &asticemi). Castice jsou kovového i nekovového charakteru.
Galvanické kompozitni povlaky mohou byt zafazeny mezi kompozitni
materialy. [6, 9]

Kompozitni povlaky maji vyuziti v automobilovém primyslu,
na elektronické soucastky, pocitace apod. [9]

Vysledné vlastnosti povlaku zavisi pfedevSim na typu castic, jejich
velikosti, koncentraci, distribuci a morfologii, ale také na typu roztoku (pH,
teplota, druh lazné apod.). [9]

Korozni odolnost kompozitnich povlakii zavisi na koncentraci legujiciho
prvku v povlaku, a také na specifickych ptisadach v lazni, které jsou vyhodné
z hlediska korozni odolnosti, a to i pfi nizkém obsahu legujiciho prvku. [8]

Zvysujici se naroky na vlastnosti povlakd urychluji vyvoj kompozitnich
povlakli. Kompozitni povlaky jsou tvofeny heterogennimi materialy, které
jsou tvofeny minimaln€ dvéma fazemi, které jsou od sebe oddéleny rozhranim.
Kazda faze ma obvykle rtuzné chemické slozeni a fyzikdlni a mechanické
vlastnosti. [10]

Kompozitni povlaky se skladdaji ze zakladni faze a disperzni faze. Cilem
je ziskat nejvhodné&j$i kombinaci, kdy povlak ziskava lepsi fyzikalni a mechanické
vlastnosti. [10]

Lze vylu€ovat tvrdé povlaky, otéruvzdorné povlaky, samomazné povlaky,
kluzné povlaky, antiadhezni povlaky, tepelné odolné povlaky a rizné kombinace
téchto a dalSich vlastnosti. Rychlé zavedeni a praktické vyuziti téchto povlaki
je podminéno ovéfenim jejich vlastnosti a hleddnim vhodnych technologii, piesnéji

elektrolytl, pro jejich ucinnou aplikaci. [10]

Vyhody elektrochemickych kompozitnich povlaki:
e kompozitni povlaky lze vytvaret z Siroké Skaly kovi a jejich slitin
s vyuzitim riznych c¢astic
e regulace tloustky povlaki a poméry slozek

e tepelné zpracovani a tim zlepSeni vlastnosti [10]
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Nevyhody elektrochemickych kompozitnich povlaku:

e naroc¢na aplikace na soucasti slozitych tvara

e ckologicka naroc¢nost [10]

2.2.1 Principy vylu€ovani galvanickych kompozitnich povlaku

Kompozitni povlaky vznikaji kodepozici dispergovanych castic

do rostoucich kovovych vrstev (viz. obr. 9). Proces kodepozice lze rozdélit

na 5 po sob¢ jdoucich krokti, a to na:

tvorba iontovych mrakt ¢astic (objemovy elektrolyt, typicka délka v cm)
konvekce smérem ke katod¢ (konvekéni vrstva, typickd délka <I mm)
difuze pres hydrodynamickou mezni vrstvu

difize ptes koncentratni mezni vrstvu (konvekcéni vrstva — tvofena
hydrodynamickou a koncentra¢ni vrstvou, typické rozméry stovky pum)
elektrickd dvojvrstva (typické rozméry nm) s ndslednou adsorpci na katodg,

kde jsou castice zachyceny v kovovém depozitu [14, 15]

Zjednodusen¢ dochazi k procesu transportu castic k povrchu anody,

kde dochazi k pfilnuti a k ndslednému obriistani pfilnutych castic materidlem

matrice. [6]
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Obr. 9: Mechanismus kodepozice ¢astic kovového depozitu (pielozeno pro Gcely

diplomové prace) [14]

Proces kodepozice ovlivituje n€kolik proménnych jako je transport ¢astic,
slozeni a parametry elektrolytu. Transport ¢astic zalezi na typu Castice, velikosti
Castice, kterd se pohybuje okolo 5 pum, ale 1 jejich vylou¢eného mnozstvi
(koncentrace v elektrolytu). Dale na parametrech elektrolytu, a to jaka
je koncentrace nosného elektrolytu, jeho teplota, hustota proudu, hydrodynamika,
ale 1 pfitomnost jinych kationtl (ovliviiuje se tim mnoZstvi pozitivnich ndbojh
¢astic v elektrolytu), ty ovliviluji hlavné rychlost vyluCovani. Také zalezi
na slozeni elektrolytu jako je koncentrace. Vzhledem k velikosti c¢astic,
se jednd o suspenzi, a tudiz zdlezi na (zpusobu) rovnomérné koncentraci
v elektrolytu. [6, 14]

Castice se prichycuji na povrchu katody (soudasti) ve dvoustupiiovém

absorpcnim mechanismu. Nejdfive dochéazi k volné absorpci, pfi tomto procesu

dochazi k obklopovani castice ionty na ni absorbovanymi. Néasledné¢ dochazi

35



k pevné absorpci, pifi tomto procesu dochdzi k pevnému ulpéni castic. Pevna
absorpce je rozhodujici pro rychlost vylucovani. [9]

N¢kolik parametrit ovliviluje obrastani cCastic materialem matrice,
predevs§im parametry elektrolytu matrice, jeho hloubkova uc¢innost a vyrovnavaci
schopnost lazné. V elektrolytu je zapotfebi mit vhodné podminky pro existenci
castic s kladnym nabojem, tak aby doslo k absorpci na povrchu pevnych ¢astic.
Zalezi na vodivosti a nevodivosti disperznich Castic. Vodivé castice se rychleji
zacnou obalovat kovem matrice po absorpci, a tim mize dojit ke vzniku dutin
a poru. [6]

Ve vyrobé se voli geometrie elektrod a ¢lanki dle nékolika moznosti, a to:

e oteviend nadrz s proudem elektrolytu ze spodu nebo pouziti

vzduchového piepliiovani, ptipadné s nevyraznou recirkulaci katody

e horizontalné rotujici perforovany pokovovaci ko§ pro malé, pravidelné

tvarované soucasti (napt. spojovaci prvky, podlozky a pouzdra)

e oddélend bunka (napf. proudéni elektrolytu prstencovou mezerou nebo

obdélnikovym kanalem) nebo pomoci rotujicich kotoucovych elektrod

(RDE) [15]

Dostate¢ny pohyb elektrody a elektrolytu ovliviiuje disperzi ¢astic. Zalezi
také na vzajemném odpuzovani ¢astic se stejnym nadbojem, se kterym miize pomoct
povrchové aktivni latka, kterd ovliviiuje povrchovy néaboj castic. Nadmérné
mnozstvi  povrchové aktivni latky mulZe plsobit jako modifikator
elektrokrystalizace, a to muze zvyS$it vnitini pnuti v povlaku. Kladny naboj
podporuje elektroforeticky pohyb ¢astic ke katodé. [15]

Pfedb&éZnym smichanim leh¢ich nebo hydrofobnich ¢&astic (napf. PTFE,
grafit, MoSz) v malém mnoZzstvi elektrolytu pomoci michadla s vysokou rychlosti
1ze dosahnout stabilni disperze, a poté se nasledné ptida suspenze do elektrolytu,
aby se dosdhlo pozadovaného slozeni. Lze stanovit stupenn povrchové adsorpce
a vhodné mnozstvi povrchové aktivni latky v zavislosti na koncentraci povrchové
aktivni latky adsorbované na casticich pfidané do elektrolytu pifi pevné teploté

(tzv. adsorp¢ni izoterma). [15]
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2.2.2 Matrice kompozitnich povlaki

Prvni slozka kompozitniho povlaku je matrice, kterd muze byt z Cistych
kovt, ze slitiny kovll nebo plasti. Matrice se voli dle pozadavkl na vlastnosti,
jelikoz ma velky vliv na kone¢né vlastnosti kompozitniho povlaku. Jedna
se o vlastnosti jako je pevnost, tvrdost, otéruvzdornost, Zzaruvzdornost
a korozivzdornost. Zaroven by matrice méla obsahovat minimum port, minimalni
vnitini pnuti a neméla by byt kiehka. Matrice se ziskava elektrochemicky nebo

chemicky. [6, 13]

2.2.2.1 Matrice z Cistych kovl

Niklova matrice

Galvanicky nanaseny nikl mé& vyborné vlastnosti jako je odolnost proti
korozi, odolnost proti opotiebeni a tvrdost. Pouzitim niklové matrice s disperznimi
¢asticemi rizné povahy je mozné vyrazné zlepSsit jeho funkéni vlastnosti. Niklové
kompozitni povlaky maji vynikajici pfilnavost, dobrou odolnost proti korozi
a otéru. Disperzni faze pro depozici niklovych kompozitnich povlakl se pouzivaji
Castice ruzné povahy. Nejcastéji vyuzivanymi disperznimi ¢asticemi
jsou keramické castice (SiC nebo TiO3), polymery a slouc¢eniny uhliku (fullereny,

uhlikové nanotrubicky, nanodiamant, grafen a jeho derivaty). [16]

Zelezna matrice

Zelezna matrice je velmi vyhodnd z ekonomického hlediska. Ovsem

u zeleza dochazi ke snadné oxidaci, a tim se zhorSuje vylu€ovatelnost. [17]

Chromova matrice

Chromova matrice ma vysokou tvrdost, ale jelikoZ katodicka proudova
ucinnost je v 1azni s kyselinou chromovou velmi nizkd (mens$i nez 20 %), neni
matrice vhodna pro kompozitni povlaky. Na katodé dochazi k vylucovani vodiku,
ktery zabraniuje ulpéni dispergovanych castic na katod€¢. Béhem procesu ¢astice

ulp¢€ji v zanedbatelném mnozstvim. [17]
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Meédéna matrice

Médéna matrice je mozna pouzit pro kompozitni galvanické povlaky.
Uslechtilost médi neni problém s vylucovanim vodiku, tak jako je tomu
u chromové matrice. Nevyhodou médéné matrice jsou jeji nizké mechanické
vlastnosti, pfevazn¢ tvrdost. Matrice nemusi mit vhodné vlastnosti pro tvorbu

kompozitniho povlaku. [17]

Zinkovéa matrice

Zinek diky své redukéni schopnosti se vyuziva v béznych antikoroznich
ochranach. Pfidanim disperznich ¢astic do zinkového povlaku se mizou zlepsit
elektrochemické vlastnosti, tvrdost, oxida¢ni odolnost pii zvySené teploté,
odolnost vi¢i opotiebeni, samomaznost a korozni odolnost. Jako dispergované
¢astice se pouzivaji nejcastéji Al,03, TiO2, Fe20s, SiC, ZrO2, Si02 a CNT. Zinkové
kompozitni povlaky maji vynikajici korozni odolnost v prostfedich solnych
roztokll. Zivotnost povlaku miiZe byt snizena v diisledku tvorby vrstvy oxidu kovu

(tzv. bila koroze) na povrchu soucasti. [18]

2.2.2.2 Matrice ze slitin kovil

Kompozitni povlaky z matrice slitin kovl maji pfi vhodné kombinaci lep$i
mechanické vlastnosti. Nejcastéji se vyuziva slitinova matrice na bazi niklu
(napt.: Ni-Fe), kterd mZe byt i legovana naptiklad wolframem, molybdenem nebo

fosforem, dale se pouziva matrice na bazi kobaltu (napi.: Co-Fe), ktery je poméerné

drahy. [13, 17]
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3 Dispergované Castice

Pro tvorbu galvanického povlaku je zapotiebi pfitomnosti disperznich ¢astic
v elektrolytu, které tvoii druhou slozku povlaku. Dispergované castice by mély
byt takové, které maji vysoky bod tani, nizkou hustotu, vysokou tvrdost a pevnost
(viz. tab. 12). Castice mohou byt ve formé ultrajemnych ¢astic s rozméry mensimi
nez 1000 nm a vétsimi nez 1 nm. VéEtSina ¢astic pouzivanych v galvanotechnice
jsou vétsinou mensi nez 100 nm, ale mohou se pouzit rozméry i v mikrometrech.
Castice mohou byt tvofeny prvky, sloué¢eninami nebo nekovy a ovliviuji koneéné
vlastnosti kompozitniho povlaku. Obsah disperznich ¢astic v elektrolytu se bézné
pohybuje kolem 5-200 g-1'. Disperzni &astice se do elektrolytu ptidavaji
v praskové podobé nebo se =zakoupi elektrolyt, ve kterém jsou CcCastice
uz rozmichany. [6, 12, 13, 27]
Disperznimi Casticemi v kompozitnim povlaku s kovovou matrici
jsou nejcastéji pouzivany:
e oxidy (SiO2, Al203, TiO2, ZrO2, Cr203 atd.)
e karbidy (SiC, WC, B4C, TiC, Cr3C; atd.);
e nitridy (TiN, SizNs, CrN, BN atd.);
e sulfidy (MoS, WS, atd.);
e diamanty;

o grafit, PTFE a PS [26, 27]

Tab. 12: Vlastnosti nejpouzivanéjsich disperznich ¢astic [13]

Castice bod tani [°C] hustota [kg.m™] mikrotvrdost [kPa]
AL O3 1470-1710 3,93-4,02 20-24
TiO> 1640 3,8-4,2 12
Si0» 1470-1710 2,2-2,6 20-24
Zr0, 2700-3000 5,6-6,1 16

SiC 2050 3,21 29-35
TiC 3140 4,9 18-32
TaC 3900 14,6 19
wC 15,8 2600-2800 24
ZrC 3540 6,8 26
TiB» 2930 4,5 30,5-41
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3.1 Disperzni Castice tvofené prvky

Disperzni ¢astice tvotfené prvky pro kompozitni povlaky byvaji takové
castice, které je mozné zanechat jako zabudované ¢astice v kompozitnim povlaku,
nebo je mozné vytvofeni homogenni slitiny, kdy ¢astice budou zhomogenizované
pomoci difuzni pftemény. Mezi dalsi hojn¢ vyuzivané disperzni ¢astice se pouzivaji

prvky jako Ni, Co, Cu apod. [6, 28]

3.2 Disperzni Castice tvofené slouc¢eninami a nekovy

Disperzni Castice tvofené sloueninami a nekovy se rozdé¢luji dle tvaru,
a to na c¢astice ve tvaru vladken jako je bor, uhlik, nebo bor s karbidem kiemiku
a na Castice ve tvaru prasku, jako jsou boridy, nitridy, karbidy, silicidy a tuha
maziva. [6, 28]

Disperzni ¢astice ve tvaru vldken tvofi kompozitni povlaky, které maji
vysokou pevnost, zarupevnost, odolnost proti inavé a maji velmi vhodny pomér
pevnosti ku hmotnosti. Disperzni Castice ve tvaru prasku tvoifi kompozitni
povlaky s dobrymi kluznymi vlastnostmi a odolnosti proti opotiebeni. Céstice

jsou vyrabény z nekovovych materiald a sloucenin. [6, 28]

3.3 Otéruvzdorné Castice

Otéruvzdorné castice maji obvykle vyborné termomechanické vlastnosti.
Tyto vlastnosti pfisuzuji kompozitnim povlakim s otéruvzdornymi casticemi
zvySenou tvrdost a odolnost proti opotfebeni 1 pi1 vysokych teplotach. Povlaky
mohou mit zvySenou mez kluzu a zpevnéni, coz lze pomoci kodepozici menSich
castic zvysit. Pro vytvofeni izotropniho povlaku je dalezité rozlozeni castic
v kovové matrici. Pro dosaZeni rovnomérnéjSiho rozlozeni ¢astic a jejich zvySeni
podilu v kovové matrice, se pouziva kodepozice pomoci ultrazvuku nebo pomoci
pulzniho proudu. [26, 27]

Otéruvzdorné Castice jsou implementovany do kovové matrice, kterd plni
funkci tvarného pojiva. Kovova matrice ma za kol udrzet tvrdé Castice pevné
usazené béhem procesu opotiebeni. Castice tvoii prekazku pro pohyb dislokaci
kovovou mtizkou, a to ma za nasledek zvySeni tvrdosti, ale také zvySeni odolnosti

proti plastickym deformacim. [26, 27]
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Nejpouzivangj$imi otéruvzdornymi ¢asticemi jsou oxidy, karbidy, nitridy,

boridy a pfirodni a synteticky diamant. [27]

3.4 Kluzné ¢astice

Kluzné ¢astice zvySuji odolnost proti opotiebeni pomoci pevnych mazacich
castic. Tyto Castice snizuji koeficient tieni. [25]

Kluzné castice se pii opotfebeni postupné uvolnuji z kovové matrice
a roztiraji se po povrchu. Tim vytvafeji vrstvu pevného maziva. V prubéhu
opotiebeni dochazi k odhalovani vice kluznych ¢astic, které udrzuji vrstvu maziva.
Dochazi tak ke snizeni koeficientu tfeni a opotiebeni (mensi ubytek materialu)
a ke zvySeni zivotnosti povlaku i celé soucasti. [25, 26]

Nejpouzivan€jSimi kluznymi c¢asticemi jsou mékké castice jako
je grafit, MoS;, CaF,, PTFE a pokrocilé materidly jako CNT a anorganicky
fulleren. [25, 27]

3.4.1 Grafitové Castice

Grafitové castice jsou samomazné, maji vysoky bod tani a vynikajici
tepelnou vodivost. Nevyhodou je vysoka porovitost grafitovych Castic, jejich nizka
mechanickd pevnost a nizka odolnost proti oxidaci pii vysokych teplotach.
Grafitové Castice zlepSuji odolnost proti opotiebeni a snizuji tfeni (viz obr. 10).
Mohou byt ptirodniho nebo syntetického puvodu. [36, 37]

Zabudovanim grafitovych ¢astic do kovové matrice se, diky pfenosu grafitu
na povrch, stdva samomaznym, a tim vytvafii tenky film, ktery zabranuje kontaktu
mezi styénymi plochami. Uspésnost vytvoieni pevného mazaciho filmu zavisi
na kodepozici grafitovych ¢astic v kovové matrici a jejich schopnost vystoupit
ze stavu usazeni na povrch a vytvoreni mazaciho filmu. [37, 38]

Vlastnosti kovové matrice ovliviiuji schopnost samomazani povrchu.
Takovymi vlastnostmi jsou deformovatelnost, kterd napoméha ptfenosu grafitu
na povrch. Dale zavisi na adhezi grafitovych castic a filmu k matrici, a také
prosttedi, které umoziiuje grafit §itit jako mazivo. [37, 38]

Pfi pozorovani chovéani tvorby mazaciho filmu bude mit, pii tfeni

a opottebeni, dvé odlisné faze: [38]
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1) Pfechodny stav, kdy se vytvafi grafitovy film
2) Ustéleny stav, kdy se vytvofii stabilni grafitovy film
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Obr. 10: Zména soucinitele tfeni v zavislosti na obsahu grafitu u kompozitd s rozdilnou zékladni
slitinou (pfeloZeno pro Gcely diplomové prace) [38]

3.4.2 Médéné Castice

Médéné castice maji dobrou elektrickou vodivost, jsou samomazné
a zvySuji korozivzdornost. Médény prasek zakomponovany v kovové matrici
vytvaii hladkou ochrannou vrstvu. Z tohoto divoda se médény prasek pouzivé jako
pfisada do mazacich oleji, a tim se poma&hd sniZovat tfeni a ochrana proti
poskrabani soucasti. [33, 35]

Médény prasek lze rozdélit dle velikosti na tfi typy, a to na ultrajemny
médény prasek, mikronovy médény praSek a nanometrovy médény prasek.
S velikosti ¢astic médéného prasku se 1lisi vlastnosti a pouziti praSku. Mikronovy
meédeény prasek se vyuziva pro vodivé povlaky, elektrodové materidly a v dalSich
oblastech. Nanometrovy prasek se pouziva ve vysoce kvalitnich mazivech, vysoce
ucinnych katalyzatorech a v dalSich oblastech. [33, 34]

Obsah médéného prasku v elektrolytu by mél byt pomérné nizky, jinak mtze
dojit pfi vysSim obsahu ke tvorbé ulpivajicich usazenin. S obsahem souvisi
proudova uc¢innost, ktera roste do koncentrace 23 az 33 g.I'l. Proudova uc¢innost
nad 33 g.1I"! se snizuje a m&dény prasek zacina byt adherentni. Ke zméné vlastnosti

prasku se pouzivaji nekteré pridavné latky do elektrolytu. [33, 34]
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4 Tribologie

Tribologie vychazi z feckého slova "tribos", které je prekladano jako tfeni.
Ptesnéji je tribologie prekladana jako "véda o tfeni". Druhou definici pro preklad
tribologie je "véda a technologie o vzajemn¢ se ovliviiujicich plochach v relativnim
pohybu a o souvisejicich predmétech a postupech". [29, 30]

Tribologie se zabyva aspekty:

e Tteni — se definuje jako pohybovy odpor mezi pevnym pohybujicim
se télesem nad druhym

e Opotiebeni — se definuje jako poSkozeni nebo odstranéni materialu
na jednom nebo obou pevnych télesech pii kontaktnim pohybu

e Mazani - prosttedek pomadhajici pfejit tfeni a opotiebeni,
a tim zajistuje spravny chod a zlepSeni zivotnosti

e Adheze — se definuje jako sila potfebnd k oddéleni dvou ploch

pii vzajemném jejich kontaktu [29]

4.1 Treni

Tifeni vznikd mezi plusobenim dvou protilehlych ploch, které
jsou ve vzdjemném kontaktu, a dochdzi k odporu proti relativnimu
pohybu. [29, 30]

Relativni pohybem muze byt klouzani, odvalovani a otac¢eni. Pfi relativnim
pohybu vzniké prace pottebna proti tfeni, ktera je prebytecna a je odvadéna jako
odpadni teplo. Z tohoto dlivodu je cilem v tribologickych konstrukcich mit tieci
sily co nejmensi. [29, 30]

Skute¢na plocha je tvofena tzv. styénymi spoji. Sty¢né spoje se skladaji
z velkého poctu malych sty¢nych oblasti neboli malé vystupky nerovnosti povrchu

(viz obr. 11) pevného télesa v malém méftitku topografickych nerovnosti. [29, 30]

a

ICANCOR

-—

Obr. 11: Sty¢né spoje [30]
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4.2 Opotiebeni

Opotiebeni je degradace materidlu jako duasledek pasobeni dvou
relativné pohyblivych povrchli. Pfi opotfebeni dochazi k ubytku materidlu
a je to doprovazejici jev tieni. Opotiebeni je povazovano za skodlivy jev. [29] [30]

Na opotfebenim se podili né€kolik odlisnych a nezavislych mechanismu

(viz. obr. 12): [30, 32]

e adhezivni opotiebeni Adhezivni Abrazivni
e abrazivni opotfebeni
e erozivni opotiebeni
e korozivni opotiebeni
e Unavové opotiebeni Erozivni
e vibracni opotifebeni
e kavitacni opotiebeni [30, 32] -

Kavitaéni ______ 08a%0

DA
Unavové Vibra¢ni

Obr. 12: Schématické znazornéni druhti opotiebeni [29]

4.2.1 Adhezivni opotiebeni

Adhezni opotfebeni je dusledkem vzniku mikrotrhlin, které wvznikaji
pfi vytvateni mikrospojl na protilehlych tfecich plochach. Pti pohybu protilehlych
tfecich ploch dojde k prasknuti vzniklého mikrospoje. [29] [32]

Adhezni opotifebeni se da snizit pomoci nékolika faktori:

1) Nizsi zatizeni

2) Pouziti tvrdSich materidla

3) Odstranéni necistot mezi plochami

4) Pouziti pevnych maziv nebo olejovych maziv

5) Aditiva podporujici snizeni opotiebeni [29]
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4.2.2 Abrazivni opotiebeni

Abrazivni opotfebeni vznikd pfi relativnim pohybu mezi vzajemnymi
plochami, pfi kterém vznikd opotfebeni povrchu danych ploch. K opotiebeni
dochdzi v momenté¢, kdy se tvrd$i material, nebo tvrdé castice, které se dostaly
mezi kontaktni plochy, tfou o mékci material. Tvrdsi Castice se mohou dostat mezi
dva mé&kéi povrchy jako nedistota. Castice mohly vzniknout jako neéistota
z vné¢jSiho prostfedi, nebo v disledku oxidace povrchu, ¢i jiného chemického
procesu. [29, 32]

Pokud se na tfeni podileji pouze dv¢ tteci plochy, nazyvé se toto opotiebeni
opotfebenim dvéma télesy. Dochazi k opotfebeni mékéiho materidlu tvrd$im
materialem. [29, 32]

Pokud se na tfeni podili tvrdé castice zachycené mezi tfecimi plochami,
nazyva se toto opottebeni opotiebenim tiemi télesy. Zachycené castice mize byt

bud’ voln¢ mezi plochami, nebo ¢aste¢né zachycené v materialu. [29, 32]

4.2.3 Erozivni opotiebeni

Erozivni opotfebeni je zplisobené dopadem castic obvykle vysokou
rychlosti na povrch soucdsti, coz ma za nasledek ubytek materidlu. Dopadajici
¢astice mohou byt pevné, kapalné nebo plynné a jejich vlivem hybnosti odstranu;ji
ulomky z povrchu materiadlu. Erozivni opotiebeni mize byt i zdmérné provedeno

jako otryskavani. [29, 32]

4.2.4 Korozivni opottebeni

Korozivni opotfebeni vznika pti relativnim pohybu v korozivnim prostiedi.
Opotiebeni na vzduchu, kde je dominantni kyslik, se nazyva oxidac¢ni opotiebeni.
Béhem oxidaéniho opotfebeni se na povrchu tvoii oxidy, které jsou pohybem
soucasti odstrailovany. Dochazi k pokracovani korozivniho napadeni. Pro vznik
korozivniho napadeni je tteba chemicka reakce a tfeni. [39]

Koroze muze byt zplisobend chemickou, nebo elektrochemickou interakci
s prostiedim. Chemické koroze vznika v prostfedi s vysokou teplotou a vlhkosti
a ve vysoce korozivnim prostfedi. Elektrochemicka koroze vznikd chemickou
reakci, kterd je doprovazena prichodem napéti. Aby k elektrochemické korozi

doslo, musi mezi dvéma oblastmi existovat rozdil potenciali. [39]
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4.2.5 Unavové opotiebeni

Unavové opotiebeni vznika pii opakovaném odvalovani. Opakujici se cykly
zatézovani a odlehc¢ovani mohou zpusobit vznik podpovrchovych a povrchovych
trhlin. Tyto trhliny se po kritickém poctu cykli rozpadavaji. Jejich rozpadem

vznikaji na povrchu velké dulky. [30] [32]

4.2.6 Vibracni opotitebeni

Vibra¢ni opotfebeni je zplisobeno kmitavym pohybem funkénich ploch,
které je podpofeno pusobenim normdlové sily. Béhem vibracniho opotiebeni
vznikaji oxidy zeleza. Kmitavy pohyb miize dosahovat i velmi malych hodnot

amplitudy (v fadu 1 az 100 pm). [39]

4.2.7 Kavitacni opotiebeni

Kavitacni opottebeni vznika v mistech, kde na povrchu ulpi z kapaliny
plynovéa bublina, kterd implozi oddéli ¢éastice kovu z povrchu funkéni plochy.
Kavitace vznika v mistech, kde proudici kapalina ma rychlejsi proudéni,
a tim dochdzi ke sniZeni tlaku kapaliny. Kavitatnim opotfebenim vznikaji
poSkozend mista, kterd jsou mald. Z dlouhodobého hlediska, kdy tlak kapaliny
mlze dosahovat vysokych hodnot pii vysokych teplotich, je opotiebeni

nezanedbatelné. [39]

4.3 Mazani

Mazani se ptivadi mezi dvé kluzna télesa, kde se vytvofi kluzny film mezi
vzajemné dotykajicimi povrchy. Kluzny film pomahé pifedchazet tfteni, opotiebeni
a odvadi se teplo a necistoty vzniklé béhem kluzného pohybu, a tim je zajiStén
spravny chod a zlepSeni Zivotnosti. Mazani muZe byt pomoci plynného, kapalného
nebo tuhého maziva. [29, 31]

Funkce mazani:

e vytvafi mazaci film mezi plochami, a tim sniZuje tfeni a opotiebeni

e odvadi teplo, pfevazné v kritickych Castech zatizeni

e usnadnuje bezproblémovy provoz zafizeni, odvadi pry¢ usazeniny,

necistoty apod.
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e chrani soucéast pred oxidaci a korozi [31]

Mazaci procesy se lisi dle geometrie sty¢nych ploch, jejich drsnosti
a struktufe, na kontaktnim zatizeni, tlaku, teploté, rychlosti valeni a posuvu,
podminkach prostfedi, dle fyzikalnich a chemickych vlastnosti maziva, slozeni
materialu a vlastnostech vrstvy v povrchové ¢asti. [30, 31]

Pro mazani se pouzivaji neupravend (neformulovana) maziva jako
jsou mineralni oleje a syntetické oleje. Bez ptidavnych aditiv nesplituji pozadavky
vlastnosti, které uz dany olej ma, nebo se aditivem ziskdvaji nové Zzadouci
vlastnosti. Pokud dojde k pfidani aditiva, jedna se uz o tzv. formulovana maziva.
Dale se pouzivaji smésnd maziva, kterd se skladaji ze zakladni kapaliny a aditiv.
Mnozstvi a kvalita ptidavanych aditiv zalezi na kvalité kapaliny a ucelu aplikace.
Aplikace pro motorové oleje vyzaduje kvalitnéjsi aditiva nez primyslovd maziva

a kapaliny. [30, 31]

4.4 Adheze

Adheze vznikd mezi dvéma kontaktnimi plochami, kde mezi témito
plochami plsobi meziatomové a mezimolekularni sily. Tyto sily jsou vzdy
pfitomny a plsobi mezi v§emi atomy a molekulami v daném systému. Aby mohlo
dojit k pohybu ploch, je potieba smykova sila, kterd adhezni sily pfetrhne nebo
slabsi material jednoho z povrchli povoli, ¢i praskne. [29] [31]

Adheze je jednim z projevi existence povrchovych sil, jelikoz pusobici
mezimolekuldrni sily mezi dvéma oddélenymi plochami jsou sily plsobici mezi
témito plochami. M¢éfeni povrchovych sil pomahd urcit vyznam fungovani
adheze a v konecném disledku pomaha urcit materidl, podminky a prostiedi,
aby se maximalizovala nebo minimalizovala dle potifeby adheze. [31]

Adheze neni pfi¢inou opotiebeni, ale pouze dusledkem kontaktu mezi
plochami. ProtoZe adheze je klasifikovdna jako poSkozeni povrchu nez jako
opotiebeni povrchu, a to i v pfipad¢€, kdy dochazi k ubytku materidlu z povrchu
(soucasti). Pokud se ptilnuté oblasti oddéli pomoci posunuti, dochazi k poskozeni
materialu. Rychlost a rozsah poSkozeni zavisi na zpusobu oddéleni sty¢nych

ploch. [31]
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5 Experimentalni ¢ast

Uéelem experimentalni ¢asti diplomové prace bylo zhotoveni galvanicky
pokovenych povlakii na zvolené ocelové vzorky a néasledné vyhodnoceni jejich
vybranych vlastnosti. Vzorky byly galvanicky pokoveny v =zinkové lazni
se zvolenymi disperznimi ¢asticemi. Nasledné byly porovnavany s referencnim
galvanicky nanesenym zinkovym povlakem bez disperznich ¢astic. Jako disperzni
castice byly vybrany grafit a méd. Predpokladd se, ze galvanicky nanesené
kompozitni povlaky by mély vykazovat lepsi vlastnosti neZ vzorek s referen¢nim
povlakem. Cilem experimentdlni ¢asti diplomové prace bylo vytvofit galvanické
povlaky a podrobit je néasledujicim zkouSkam, a to zkouSce ohybem,
tribologickému méfeni (Cinitel tfeni na tribometru), teplotnimu Soku a odolnosti

proti korozi (zkouSka v solné mlze).

5.1 Vybér vzorkl
Pro porovnani vysledkii byly experimentdlni ¢asti vyuzity 3 druhy

ocelovych vzorkt (viz. obr. 13, 14, 15).

Obr. 13: Vzorek 1A a 1B Obr. 14: Vzorek 2 Obr. 15: Vzorek 3

Prvnim typem vzorku (viz. obr. 13) jsou vzorky oznacené 1A a 1B. Vzorek
ma rozméry 104,6 x 67,5 mm a je vyroben z materidlu AISI 1020. Vzorek oznaceny
1A byl pouzit pro zkousku ohybem a vzorek oznaceny 1B byl pouzit pro zkousku

v solné mlze.
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Druhym typem vzorku (viz. obr. 14) je vzorek oznaleny 2. Vzorek
mé rozméry 40,3 x 21,2 x 0,5 mm a je vyroben z materidlu AISI 1030. Vzorek
byl pouzit pro tribologické méieni.

Ttetim typem vzorku (viz. obr. 15) je vzorek oznaceny 3. Vzorek ma primeér
20 mm a vysku 0,8 mm a je vyroben z materidlu S235JR. Vzorek byl pouzit
pro zkousku tepelnym Sokem.

Pro experiment byl pro kazdy povlak pouzit kazdy vzorek dvakrat
(viz. tab. 13).

Tab. 13: Vzorkovaci tabulka
Cislo vzorku 1A 1B 2 3

Druh povlaku

Zn 2 vzorky 2 vzorky 2 vzorky 2 vzorky
Zn + grafit 2 vzorky 2 vzorky 2 vzorky 2 vzorky
Zn + Cu 2 vzorky 2 vzorky 2 vzorky 2 vzorky

5.2 Galvanické pokoveni

V experimentalni ¢asti byly zkoumany specifické vlastnosti elektrolyticky
vylouc¢enych zinkovych kompozitnich povlakl s disperznimi Casticemi grafitu
(Zn + grafit) a s disperznimi c¢asticemi médi (Zn + Cu). Tyto povlaky byly
srovnavany s referen¢nim vzorkem, ktery byl pokovovan zinkovym povlakem
(Zn).

Pf1 procesu galvanického pokoveni je tifeba dodrzet dany postup
pii pfedepsanych podminkéich, aby doSlo ke spravnému vylouceni povlaku.
Galvanické pokoveni bylo provedeno v univerzitni laboratofi a postup

galvanického pokoveni byl proveden dle tab. 14.
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Tab. 14: Technologicky postup galvanického pokoveni

- Teplota .
Cislo Cas operace
Nazev operace operace Poznamky
operace [min]
[°C]
Alkalické odmasténi
1 50 °C 10 STAR75PN (1:10)
ultrazvukem
2 Oplach 20-25 °C 1 Demineralizovana voda
3 Oplach 20-25 °C 1 Demineralizovana voda
4 Dekapovani 20-25°C 1 15 % HC1
5 Oplach 20-25 °C 1 Demineralizovana voda
6 Oplach 20-25 °C 1 Demineralizovana voda
7 Galvanické pokoveni
8 Oplach 20-25 °C 1 Demineralizovana voda
9 Suseni 20-25°C Na vzduchu

Samotné galvanické pokoveni vzorkii (operace €.7 - viz. tab. 14) bylo

provedeno dle tab. 15.

Tab. 15: Doba galvanického pokoveni pro jednotlivé vzorky

Vzorek 1A 1B 2 3
1 2 1 2 1 2 1 2
Zn 15 min | 20 min | 30 min | 30 min | 20 min | 20 min | 20 min | 20 min
Zn + grafit | 15 min | 20 min | 30 min | 30 min | 20 min | 20 min | 20 min | 20 min
Zn + Cu 15 min | 20 min | 30 min | 30 min | 20 min | 20 min | 20 min | 20 min

5.2.1 Zalozeni lazné pro galvanické pokoveni

Lazen s disperznimi casticemi byla zakladdna na obsah 3,2 1 elektrolytu.
Disperzni ¢astice byly pfidavany 5 gramt na 1 litr. Do 14zné€ se tedy ptidavalo 16 g
disperznich &astic. Castice byly vmichany pomoci elektromagnetického michani,
které probihalo po dobu 10 minut za rychlosti 600 rpm. Samotné pokovovani

probihalo pii 80 rpm.
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Grafitové ¢astice

Byly pouzité grafitové castice od firmy FICHEMA. Velikost grafitovych
¢astic byla 7 um. Jednd se o krystalizovany uhlik (krystalicky grafit), ktery

maé nepatrnou pfimés prirodnich horninovych soucasti a minerali (celkové 0,5 %).

Mé&deéné Castice

Byly pouzité médéné Castice od firmy Alfa Aesar. Velikost médénych castic

byla v rozmezi 8—11 pm. Médény prasek je o Cistoté 99 %.

5.2.2 Pouzita zafizeni

Alkalické odmasténi ultrazvukem bylo provedeno v pramyslové

ultrazvukové Cisticce K-2IM od firmy KRAINTEK (viz. obr. 16).

Obr. 16: Primyslova ultrazvukova ¢isticka K-2IM [40]

Pro méfeni a urceni proudu byl pouzit stejnosmérny zdroj MANSON

SPS-9002 (viz. obr. 17).

- -
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Obr. 17: MANSON SPS-9602 laboratorni zdroj 1-30V/0-30A [41]
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Pokovovaci pracovist¢ bylo vytvofeno v univerzitni laboratofi
(viz. obr. 18). Pokovovaci pracovisté se sklada z nadoby, ve které byly pfipraveny
lazné. Déle se skladd z dvou anod a katody (pokovovany vzorek), které jsou
pomoci kabell se svorkami pfipojené ke stejnosmérnému zdroji. Pro lazeni
s disperznimi ¢asticemi bylo vyuzito promichavani elektrolytu, které funguje
na principu elektromagnetického michéani. Promichavani elektrolytu bylo pomoci
WiseStir MSH-20D hotplate stirrer (viz. obr. 19) a do lazné€ bylo vlozeno télisko,

které promichavalo lazei.

Obr. 19: WiseStir MSH-20D hotplate stirrer
[42]

Obr. 18: Pokovovaci soustava

5.2.3 Stanoveni proudové¢ hustoty
Nejprve se pomoci empirickych vypocti pied samotnym zah4jenim procesu
pokoveni stanovila proudova hustota pro kazdy druh vzorku.
I1=]-§ 3)
I =proud [A]
J = proudova hustota [A.dm™]
S = plocha [dm?]

Pro kazdy vzorek byla nejprve vypocitana plocha a nasledné dle rovnice
3 byl dopocitan potfebny proud (viz. tab. 16). Proudova hustota byla zvolena
J=3A.dm>.
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Tab. 16: Vypocitané velikosti ploch a proudu

Vzorek 1A 1B 2 3
S [dm?] 1,41 1,41 0,17 0,06
I[A] 4,2 4,2 0,5 0,2

5.3 Vylucovaci rychlosti

Pro kazdou zalozenou lazen byla experimentalné zjiSténa vyluCovaci
rychlost na vzorku 1A, ktery byl rozdélen na 3 rovnomérné dily. Prvni dil byl
vytazen z lazn€ po 5 minutach. Druhy dil byl vytazen z 14zn€ po 10 minutéach a tteti
dil byl vytazen po 15 minutach. Byla zmétena tloustka na kazdém vzorku z obou
stran a prumérna tlouStka byla vynesena do grafu. Tloustka se méfila dvanackrat
na kazdé strané vSech dilt s tim, Ze nejmensi hodnota a nejvyssi hodnota byla
vyskrtnuta. Vylucovaci rychlost pro zinkovou lazen je znazornéna na obr. 20.
Vylu€ovaci rychlost pro zinkovou lazen s disperznimi césticemi grafitu
je znazornéna na obr. 21. Vylu€ovaci rychlost pro zinkovou lazen s disperznimi

casticemi médi je zndzornéna na obr. 22.

Vylucovaci rychlost pro Zn lazen

16
14
— 12
E 10
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EG
F g
2
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Cas [min]
—@— prvni strana vzorku @— druha strana vzorku

Obr. 20: Vylucovaci rychlost pro Zn lazen
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Vylucovaci rychlost pro Zn+grafit lazen
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Obr. 21: Vyluc€ovaci rychlost pro Zn + grafit lazen
Vylucovaci rychlost pro Zn+Cu lazen
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Obr. 22: Vylucovaci rychlost pro Zn + Cu lazen

5.4 Metodika testovani a vyhodnoceni vysledkl

Pokovené vzorky byly v rdmci experimentalni ¢asti zkouSeny pro zjisténi
pfilnavostnich, tribologickych a koroznich vlastnosti. Byla provedena zkouska
ohybem na koénickém trnu, zkouska tepelnym Sokem, tribologickd zkouska
pro zjiSténi Cinitele tfeni a zkouSka v solné mlze pro vyhodnoceni koroznich

vlastnosti. Po zkouSce tepelnym Sokem byly vyhodnoceny zmény povrchu

na optickém mikroskopu.
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5.4.1 Méftenti tlouStky

M¢éieni tloustky bylo provedeno nedestruktivnim zkouSenim za pomoci
tloustkoméru PosiTector 6000 FS1 (viz. obr. 23). Byla métfena tloustka povlaku
na kazdém pokoveném vzorku z obou stran. Celkem na kazdé strané vzorku
1A, 1B, 2 byla zméfena tloustka dvanackrat, pfi ¢emz nejnizsi a nejvyssi hodnota
byla vySkrtnuta. Pro vzorek 3 byla naméiena tloustka 8krat a nejnizsi a nejvyssi

hodnota byla vyskrtnuta. Zbyl¢ hodnoty byly zprimérovany.

PosiTector

Cal
3 |2
i 9. thoujey

oFe®

5005

Obr. 23: PosiTector 6000 FS1 [43]

Primérné namétfené hodnoty tloustky pro vzorek 1A jsou zapsany v tab. 17.
Jedna strana ma o trochu vétsi tloustku, coz je zplsobeno vzdalenosti od anod
zéavislych na rychlosti michéani lazné. VEtsi tloust’ka je na strané vzorku, ktera byla
blize k dané anod¢.

Cela tabulka se v§emi hodnotami je v pfiloze €. 1.

Tab. 17: Primérna tlousStka vzorku 1A

Vzorek 1A

Povlak Zn Zn Zn+grafit Zn+grafit Zn+Cu Zn+Cu

Strana

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
vzorku

Prumérna
hodnota 5,4 8.4 10 10 11 8,9 152 | 12,2 | 12,9 | 13,2 | 12,5 | 12,9
[pm]

Primérné namétené tloust’ky pro vzorek 1B jsou zobrazeny v tab. 18. Jedna
strana ma o trochu vétsi tloustku, coz je zplsobeno vzdalenosti od anod. VéEtsi
tloust’ka je na stran¢ vzorku, kterd byla blize k dané anodé.

Cela tabulka se vSemi hodnotami je v ptiloze €. 1.
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Tab. 18: Praumérna tloustka vzorku 1B

Vzorek

1B

Povlak

/n

/n

Zn+grafit

Zn+grafit

Zn+Cu

Zn+Cu

Strana
vzorku

1 2

1 2

Prumérna
hodnota
[pm]

23,5

18,9

18,4

24,1

18,2 | 25,5

20,3 | 15,7

20,1 | 15,5

20,3 | 15,7

Primérné naméiené tloustky pro vzorek 2 jsou zobrazeny v tab. 19. Jedna

strana ma o trochu vétsi tloustku, coz je zpusobeno vzdalenosti od anod. Vétsi

tloustka je na strané vzorku, kterd byla blize k dané anod¢.

Cela tabulka se v§emi hodnotami je v pfiloze €. 1.

Tab. 19: Pramérna tloustka vzorku 2

Vzorek

2

Povlak

/n

/n

Zn+grafit

Zn+grafit

Zn+Cu

Zn+Cu

Strana
vzorku

1 2

1 2

Priumérna
hodnota
[pm]

7,8

7,6

7,9

7,2

16,2 | 11,3

16,2 | 11,1

134 | 11,9

11,7 | 11,6

Primérné namétené tloustky pro vzorek 3 jsou zobrazeny v tab. 20. Jedna

strana ma o trochu vétsi tlouStku, coz je zplisobeno vzdalenosti od anod. VEtsi

tloust’ka je na stran¢ vzorku, kterd byla blize k dané anodé¢.

Cela tabulka se v§emi hodnotami je v pfiloze €. 1.

Tab. 20: Pramérna tloustka vzorku 3

Vzorek

3

Povlak

/n

/n

Zn+grafit

Zn+grafit

Zn+Cu

Zn+Cu

Strana
vzorku

1 2

1 2

Primérna
hodnota
[pm]

12,5

13,5

13,5

13,3

11,3 | 22,3

20,8 | 21,5

23,5 | 26,8

21,7 | 22,3

5.4.2 Méteni drsnosti

M¢éteni drsnosti bylo provedeno nedestruktivnim zkouSenim za pomoci

drsnoméru Surftest SJ-210 od firmy Mitutoyo (viz. obr. 24). Byla métfena drsnost

vSech vzorku (1A, 1B, 2, 3). Nejdiive byla namétend drsnost kazdého druhu vzorku
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bez povlaku. Dale se méfily drsnosti zinkovych povlakii bez disperznich castic
a zinkovych povlaki s disperznimi ¢astice.

Nameéteno pro vzorky 1A, 1B a 2 bylo celkem 12 hodnot. S tim, Ze nejvyssi
hodnota a nejnizsi hodnota byla vyskrtnuta. Pro vzorek 3 bylo naméieno celkem
8 hodnot, pfi¢emz nejvyssi a nejnizsi hodnota byla vyskrtnuta.

M¢éteny byly parametry drsnosti Rz — hloubka drsnosti, Ra — stfedni
aritmetickd hodnota drsnosti a Rq — primérnd kvadratickd hodnota drsnosti.
Nastaveni na drsnoméru bylo rychlost posuvu 0,5 mm/s a mezni vinova délka
Ac=0,8. Mé&feni bylo provedeno dle fady CSN EN ISO 21920:2023 - Geometrické
specifikace produktu (GPS) - Struktura povrchu.

Obr. 24: Surftest SJ-210 [44]

Hodnoty drsnosti vzorku 1A

Byly méfeny hodnoty drsnosti pro vzorky 1A, které byly vyuZity na zkousku
ohybem. Vzorky byly méfeny podélné a pfiéné z kazdé strany vzorku. Byl naméfen
orientacné jeden vzorek bez povlaku (viz. ptiloha €.2 — Vzorek 1A), pficemz jedna
strana méla parametry drsnosti vét$i nez druhd strana. Parametry drsnosti u prvniho
vzorku se zinkovym povlakem vySly na jedné strané¢ men$i (viz. tab. 21)
nez na stran¢ druhé (viz. tab. 22). To samé plati pro prvni vzorky se zinkovym
povlakem s disperznimi casticemi grafitu (viz. tab. 23 a 24) a s disperznimi
¢asticemi médi (viz tab. 25 a 26). Parametry drsnosti vychéazely vétsi pro zinkové
povlaky s disperznimi ¢asticemi neZ pro zinkovy povlak.

Tabulky se vSemi naméfenymi hodnotami jsou v ptiloze €. 2 spole¢né

s hodnotami pro druhé vzorky s povlaky.
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Tab. 21: Primérna drsnost vzorku 1A — Zinkového povlaku 1 — 1 strana

Vzorek 1A —Zn 1 — 1 strana

Parametry

drsnosti iz = e

Smér méreni podélné ptic¢né podélné pric¢né podélné Pri¢né

Prumérna
hodnota 7,687 8,582 1,339 1,464 1,651 1,832
[pm]

Tab. 22: Primérna drsnost vzorku 1A — Zinkového povlaku 1 — 2 strana

Vzorek 1A —Zn 1 — 2 strana

Parametry

drsnosti iz = e

Smér méreni podélné priéné podélné priéné podéIné Pri¢né

Priumérna
hodnota 11,855 12,986 2,245 2,199 2,692 2,750
[pm]

Tab. 23: Primérna drsnost vzorku 1A — Zinkového povlaku s grafitovymi

¢asticemi 1 — 1 strana

Vzorek 1A — Zn + grafit 1 — 1 strana

Parametry

drsnosti Ltz [ Iz

Smér méreni podélné priéné podélné priéné podéIné Pri¢né

Prumérna
hodnota 12,139 11,415 1,610 1,666 2,210 2,161
[pm]

Tab. 24: Primérna drsnost vzorku 1A — Zinkového povlaku s grafitovymi

¢asticemi 1 — 2 strana

Vzorek 1A —Zn + grafit 1 — 2 strana

Parametry

drsnosti iz = e

Smér méreni podélné pricné podélné pticné podélné Pricné

Prumérna
hodnota 13,760 14,081 2,238 2,286 2,802 2,889
[pm]

Tab. 25: Primérna drsnost vzorku 1A — Zinkového povlaku s médénymi

¢asticemi 1 — 1 strana

Vzorek 1A —Zn + Cu 1 — 1 strana

Parametry

drsnosti I 1% 1)

Smér méreni podélné pii¢né podélné pii¢né podélné Pficné

Priumérna
hodnota 15,422 17,015 2,478 2,906 3,143 3,531
[pm]
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Tab. 26: Primérna drsnost vzorku 1A — Zinkového povlaku s médénymi

¢asticemi 1 — 2 strana

Vzorek 1A —Zn + Cu 1 — 2 strana
Parametry
drsnosti Rz Ra Rq
Smér méreni podélné pric¢né podélné pticné podélné Pri¢né
Primérna
hodnota 11,220 11,716 1,703 1,775 2,156 2,286
[pm]

Hodnoty drsnosti vzorku 1B

Byly méfeny hodnoty drsnosti pro vzorky 1B, které byly vyuzity na zkousku
v solné mlze. Vzorky byly méfeny kolmo ve sméru brouseni z kazdé strany vzorku.
Byl naméfen orientaéné€ jeden vzorek bez povlaku (viz. ptiloha €.2 — Vzorek 1B),
pficemz jedna strana méla parametry drsnosti vét$i nez druhd strana. Parametry
drsnosti u prvniho vzorku se zinkovym povlakem vySly na jedné strané vétsi
nez na stran¢ druhé (viz. tab. 27 a 28). To samé plati pro prvni vzorky se zinkovym
povlakem s disperznimi casticemi grafitu (viz. tab. 29 a 30) a s disperznimi
¢asticemi médi (viz tab. 31 a 32). Parametry drsnosti vychéazely vétsi pro zinkové
povlaky s disperznimi ¢asticemi nez pro zinkovy povlak.

Tabulky se vSemi naméfenymi hodnotami jsou v ptiloze €. 2 spole¢né
s hodnotami pro druhé vzorky s povlaky.

M¢éteni drsnosti je dilezité pro zkousku v solné mlze, jelikoZ je potieba znat

stranu s menS$i drsnosti, kterd bude primarné vystavena zkouSeni v solné mlze.

Tab. 27: Primérna drsnost vzorku 1B — Zinkovy povlak 1 — 1 strana

Vzorek 1B —Zn 1 — 1 strana

Parametry drsnosti Rz Ra Rq
Priumérna hodnota 4,040 0,626 0,768
[pm]

Tab. 28: Primérné drsnost vzorku 1B — Zinkovy povlak 1 — 2 strana

Vzorek 1B —Zn 1 — 2 strana

Parametry drsnosti

Rz

Ra

Rq

Priumérna hodnota
[pm]

4,769

0,572

0,727
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Tab. 29: Primérna drsnost vzorku 1B — Zinkovy povlak s grafitovymi

¢asticemi 1 — 1 strana

Vzorek 1B — Zn + grafit 1 — 1 strana

Parametry drsnosti Rz Ra Rq
Priumérna hodnota 7,525 0,755 1,170
[pm]
Tab. 30: Primérné drsnost vzorku 1B — Zinkovy povlak s grafitovymi
¢asticemi 1 — 2 strana
Vzorek 1B — Zn + grafit 1 — 2 strana
Parametry drsnosti Rz Ra Rq
Primérna hodnota 5,287 0,644 0,882
[pm]
Tab. 31: Primérnd drsnost vzorku 1B — Zinkovy povlak s médénymi
¢asticemi 1 — 1 strana
Vzorek 1B—Zn + Cu 1 — 1 strana
Parametry drsnosti Rz Ra Rq
Primérna hodnota 8,716 1,184 1,612
[pm]
Tab. 32: Primérna drsnost vzorku 1B — Zinkovy povlak s médénymi
¢asticemi 1 — 2 strana
Vzorek 1B —Zn + Cu 1 — 2 strana
Parametry drsnosti Rz Ra Rq

Prumérna hodnota

6,897 0,966 1,252
[pm]

Hodnoty drsnosti vzorku 2

Byly meéfeny hodnoty drsnosti pro vzorky 2, které byly vyuzity pro
tribologické métfeni. Vzorky byly méfeny podélné a pticné z kazdé strany vzorku.
Byl namétfen orientacné jeden vzorek bez povlaku (viz. ptiloha €.2 — Vzorek 2),
pfiCemz jedna strana méla parametry drsnosti vétSi nez druhd strana. Parametry
drsnosti u prvniho vzorku se zinkovym povlakem vySly na jedné strané vétsi
neZ na strané druhé (viz. tab. 33 a 34). To samé plati pro prvni vzorky se zinkovym
povlakem s disperznimi casticemi grafitu (viz. tab. 35 a 36) a s disperznimi
casticemi médi (viz tab. 37 a 38). Parametry drsnosti vychéazely vétsi pro zinkové
povlaky s disperznimi ¢asticemi neZ pro zinkovy povlak.

Tabulky se vSemi naméfenymi hodnotami jsou v ptiloze €. 2 spolecné

s hodnotami pro druhé vzorky s povlaky.
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M¢éfeni drsnosti je diilezité pro tribologické méfeni, jelikoz je drsnost

jednim z dulezitych parametri pro vyhodnocovani. Vysledky méfeni mohou byt

ovlivnény velkymi rozdily v drsnostech.

Tab. 33: Primérna drsnost vzorku 2 — Zinkovy povlak 1 — 1 strana

Vzorek 2 —Zn 1 —1 strana
Parametry
drsnosti Rz Ra Rq
Smér méreni podélné ptic¢né podélné pticné podélné Pri¢né
Primérna
hodnota 1,953 1,895 0,197 0,150 0,278 0,233
[pm]
Tab. 34: Primérna drsnost vzorku 2 — Zinkovy povlak 1 — 2 strana
Vzorek 2 —Zn 1 — 2 strana
Parametry
drsnosti Rz Ra Rq
Smér méreni podélné pric¢né podélné pric¢né podélné Pri¢né
Prumérna
hodnota 3,704 2,862 0,266 0,249 0,442 0,358
[pm]
Tab. 35: Primérna drsnost vzorku 2 — Zinkovy povlak s grafitovymi
¢asticemi |1 — 1 strana
Vzorek 2 — Zn + grafit 1 — 1 strana
Parametry
drsnosti Rz Ra Rq
Smér méreni podélné ptic¢né podélné pric¢né podélné Pri¢né
Prumérna
hodnota 15,932 14,190 2,103 1,639 3,136 2,498
[pm]
Tab. 36: Primérna drsnost vzorku 2 — Zinkovy povlak s grafitovymi
casticemi 1 — 2 strana
Vzorek 2 — Zn + grafit 1 — 2 strana
Parametry
drsnosti Rz Ra Rq
Smér méreni podélné pric¢né podélné pri¢né podélné Pri¢né
Primérna
hodnota 4,704 5,021 0,449 0,513 0,699 0,788
[pm]
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Tab. 37: Primérna drsnost vzorku 2 — Zinkovy povlak s médénymi

¢asticemi 1 — 1 strana

Vzorek2 —Z7Zn + Cul -1 strana
Parametry
drsnosti Rz L Rq
Smér méreni podélné pric¢né podélné pticné podélné Pri¢né
Primérna
hodnota 3,944 5,796 0,399 0,723 0,602 0,973
[um]
Tab. 38: Primérna drsnost vzorku 2 — Zinkovy povlak s médénymi
¢asticemi 1 — 2 strana
Vzorek2 —Z7Zn + Cu 1 -2 strana
Parametry
drsnosti Rz Ra Rq
Smér méreni podélné pric¢né podélné ptic¢né podélné Pri¢né
Prumérna
hodnota 4,845 3,413 0,456 0,382 0,696 0,564
[nm]

Hodnoty drsnosti vzorku 3

Byly méfeny hodnoty drsnosti pro vzorky 3, které byly vyuzity
pro zkousku teplotnim Sokem. Vzorky byly méfeny kolmo ve sméru brouSeni
z kazdé strany vzorku. Byl naméfen orientacné jeden vzorek bez povlaku
(viz. ptiloha ¢.2 — Vzorek 3), pfi¢emZ jedna strana méla parametry drsnosti vEtsi
neZ druhd strana. Parametry drsnosti u prvniho vzorku se zinkovym povlakem
vySly na jedné strané vét$i nez na strané druhé (viz. tab. 27 a 28). To samé plati
pro prvni vzorky se zinkovym povlakem s disperznimi c¢asticemi grafitu
(viz. tab. 29 a 30) a s disperznimi ¢asticemi meédi (viz tab. 31 a 32). Parametry
drsnosti  vychazely vét§i pro  zinkové povlaky s disperznimi c¢asticemi
neZ pro zinkovy povlak. Také doSlo misty ke spaleni vzorku, coZ ovlivnilo
parametry drsnosti, které maji o mnohem vétsi hodnoty.

Tabulky se vSemi naméfenymi hodnotami jsou v ptiloze €. 2 spole¢né

s hodnotami pro druhé vzorky s povlaky.

Tab. 39: Primérnd drsnost vzorku 3 — Zinkovy povlak 1 — 1 strana

Vzorek 3 —7n 1 —1 strana
Parametry drsnosti Rz Ra Rq
Primérna hodnota 4,120 0,656 0,765
[pm]
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Tab. 40: Primérna drsnost vzorku 3 — Zinkovy povlak 1 — 2 strana

Vzorek 3 —Zn 1 — 2 strana

Parametry drsnosti Rz Ra Rq
Priumérna hodnota 4,788 0,711 0,886
[pm]

Tab. 41: Primérna drsnost vzorku 3 — Zinkovy povlak s grafitovymi

¢asticemi 1 — 1 strana

Vzorek 3 —Zn +

rafit 1 — 1 strana

Parametry drsnosti Rz Ra Rq
Priamérna hodnota 4,793 0,740 0,956
[pm]

Tab. 42: Primérné drsnost vzorku 3 — Zinkovy povlak s grafitovymi

¢asticemi 1 — 2 strana

Vzorek 3 —Zn +

rafit 1 — 2 strana

Parametry drsnosti Rz Ra Rq
Priumérna hodnota 19,854 3,613 4,394
[pm]

Tab. 43: Primé&rna drsnost vzorku 3 — Zinkovy povlak s médénymi €asticemi 1 — 1 strana

Vzorek 3—Zn + Cul -1 strana

Parametry drsnosti Rz Ra Rq
Priumérna hodnota 7,028 0,949 1,238
[pm]

Tab. 44: Primérna drsnost vzorku 3 — Zinkovy povlak s médénymi

¢asticemi 1 — 2 strana

Vzorek 3 —7n + Cu 1 — 2 strana

Parametry drsnosti Rz Ra Rq
Priumérna hodnota 8,840 1,127 1,508
[pm]

5.4.3 Ohybova zkouska

Ohybova zkouska byla provedena na kénickém trnu (viz. obr. 25). Zkouska
byla provedena na vzorcich 1A pro vSechny povlaky. Zkouska slouzi ke stanoveni
roztaznosti povlaku, jeho odolnosti proti popraskdni nebo oddéleni povlaku
od povrchu. Zkouska je provedena dle CSN EN ISO 2819 (Kovové povlaky
na kovovych podkladech — Elektrolyticky a chemicky vyloucené povlaky — Piehled

metod pro zkouSeni pfilnavosti).
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Obr. 25: Kénicky trn

ZkouSeny vzorek 1A se upevnil mezi kuZzel a valec. Byl upevnén co nejblize
ke kraji, kde mél kuzel nejmensi primér. Vzorek byl z jedné strany upevnén mezi
dvé desky, které byly Srouby pfitazeny k sobé. Vzorek se upeviiuje z duvodu,
aby nedoslo k jeho uvolnéni pti ohybu. Po upevnéni byl vzorek pomoci vélce ohnut
o 180°. Na vzorku se vyhodnocuje, zda-li povlak vyhovél nebo nevyhovél. Vzorky
po zkousce ohybem jsou na obr. 26, 27, 28 a jsou vyhodnoceny v tab. 45. VSechny
povlaky pfti zkousce ohybem vyhovély.

Obr. 26: Vzorek 1A — Obr. 27: Vzorek 1A — Obr. 28: Vzorek 1A —
zinkovy povlak zinkovy povlak s grafitovymi  zinkovy povlak s médénymi
casticemi casticemi

64



Tab. 45:

Vysledky ohybové zkousky

Vzorek 1A

Povlak Zn Zn + grafit Zn + Cu

Vzorek 1 2 1 2 1 2
Vysledek vyhovél vyhovél vyhov¢él vyhov¢él vyhov¢él vyhov¢él

5.4.4 Tribologické testovani

Tribologické testovani prob&hlo na tribometru MFT-5000 od firmy

Rtec instruments (viz. obr. 29). Na pfistroji je mozné analyzovat tfeni, opotiebeni

a mechanické vlastnosti. Pro tribologické méteni byly pouzity vzorky 2 od kazdého

druhu povlaku. Pro kazdy vzorek od jednoho druhu povlaku byl pouzit jiny PIN.

W

Obr. 29: Tribometr MFT-5000 [45]

Tribologické métfeni bylo provedeno metodou pin-on-plate (linedrni vratny

pohyb). ZkusSebnim PINem byla zvolena ocelova kulicka a télisko v podobé

valeCku. Ocelova kulicka byla vyrobena z materidlu ocel 14 109 a priméru

6,35 mm. Valecek byl o délce 19 mm a priméru 6 mm. Parametry tribologické

zkousky jsou popsany v tab. 46.

Tab. 46: Parametry tribologické zkousky

Parametry Zatizeni Vzdalenost Rychlost Zrychleni Cas
[N] [mm] [mm/s] [s] [min]
Hodnota 5 30 5 0,1 3
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M¢éfeni na tribometru probihalo nejprve upevnénim vzorku na posuvny stil.
Po upevnéni vzorku byl uchycen specidlni pfipravek se zkuSebnim PINem, ktery
byl piipevnén pomoci kleStiny na pfipravku. Pro spravné meéfeni bylo potieba
ptipravek vyrovnat do roviny. Po upnuti vzorku a ptfipravku s PINem nasledovalo

ocisténi kontaktni ploch, aby se eliminovalo riziko vlivu necistot na povrchu.

Zinkovv povlak

Pro vzorek 2 se zinkovym povlakem bylo provedeno 4 méfeni z kazdé
strany vzorku. Naméfena data byly z jednotlivych méteni zapsdna do excel soboru,

ze kterého potom byl dopocitan Cinitel tfeni (CoF - Coefficient of Friction).
PIN: kulic¢ka

Nameétené hodnoty byly vyneseny do grafu (viz. obr. 30) a byly dopocitany

primérné hodnoty soucdinitele tfeni (viz. tab. 47).

Zn - prvni strana - kulicka

1,2
1
0,8
lL_IL‘06 TR YRR TR KR W
5 0
UO4 | .( }« o ; h y y § { bl b b
0,2
0
0 50 100 150 200 250 300
Cas [s]
prvni méreni druhé méreni treti méreni Ctvrté méreni
Obr. 30: Nameétfené hodnoty soucinitele tfeni pro zinkovy
povlak — 1 strana — PIN: kulicka
Tab. 47: Primérné hodnoty soucinitele tfeni pro zinkovy
povlak — I strana — PIN: kulicka
Méteni 1 2 3 4 Pramér
CoF [-] 0,5207 0,5220 0,5054 0,5135 0,5154
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PIN: télisko
Namétené hodnoty byly vyneseny do grafu (viz. obr. 31) a byly dopocitany

primérné hodnoty soucinitele tfeni (viz. tab. 48).

Zn - prvni strana - télisko

1,4
1,2

’

Il i ‘h“{«, “324 i J;("" | }% 4 ”' T
e LU T

!
0,6 ey o M M h‘l

=

CoF [-]

0,2

0 , 4 [ Wl Wl M‘ w
Ay
0 |

Il \w‘H
| B ‘t\f 11 »". B | W

0 50 100 150 200 300
Cas [s]

prvni méreni druhé méreni tfeti méreni Ctvrté méreni

Obr.31: Nameéfené hodnoty soucinitele tfeni pro zinkovy povlak — 1 strana — PIN: télisko

Tab. 48: Prumé&rné hodnoty soucinitele tfeni pro zinkovy

povlak — 1 strana — PIN: télisko

Meéfeni 1 2 3 4 Pramér
CoF [-] 0,5213 0,5037 0,5072 0,5479 0,5200

Zinkovy povlak s disperznimi ¢asticemi grafitu

Pro vzorek 2 se zinkovym povlakem s disperznimi ¢asticemi grafitu bylo
provedeno 4 métfeni z kazdé strany vzorku. Naméfend data byly z jednotlivych
meéfeni zapsana do excel soboru, ze kterého potom byl dopocitan Cinitel tfeni

(CoF -Coefficient of Friction).
PIN: kuli¢ka

Namétené hodnoty byly vyneseny do grafu (viz. obr. 32) a byly dopocitany

prumérné hodnoty soucinitele tfeni (viz. tab. 49).
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Zn+grafit - prvni strana - kulicka
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Obr. 32: Namétfené hodnoty souéinitele tfeni pro zinkovy povlak s disperznimi ¢asticemi

grafitu — 1 strana — PIN: kulic¢ka

Tab. 49: Primérné hodnoty soucinitele tfeni pro zinkovy povlak s disperznimi ¢asticemi

grafitu — 1 strana — PIN: kuli¢ka

Méfeni 1 2 3 4 Primeér
CoF [-] 0,5002 0,4948 0,4980 0,4923 0,4963

PIN: télisko
Namétené hodnoty byly vyneseny do grafu (viz. obr. 33) a byly dopocitany

prumérné hodnoty soucinitele tfeni (viz. tab. 50).

Zn+grafit - prvni strana - télisko
1 ] i ‘“ *V‘ I‘
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0 50 100 150 250 300

Cas [s]

prvni méreni druhé méreni treti méreni Ctvrté méreni

Obr. 33: Naméfené hodnoty soucinitele tieni pro zinkovy povlak s disperznimi ¢asticemi

grafitu — 1 strana — PIN: télisko
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Tab. 50: Primérné hodnoty soucinitele tieni pro zinkovy povlak s disperznimi ¢asticemi

grafitu — 1 strana — PIN: télisko

Prameér

0,5196

Méteni 1 2 3 4
CoF [-] 0,4984 0,5302 0,5148 0,5350

Zinkovv povlak s disperznimi ¢asticemi médi

Pro vzorek 2 se zinkovym povlakem s disperznimi ¢asticemi médi bylo
provedeno 4 méieni z kazdé strany vzorku. Naméfena data byly z jednotlivych
meétfeni zapsana do excel soboru, ze kterého potom byl dopocitan Cinitel tfeni

(CoF -Coefficient of Friction).

PIN: kulicka
Nameétené hodnoty byly vyneseny do grafu (viz. obr. 34) a byly dopocitany

prumérné hodnoty soucinitele tfeni (viz. tab. 51).

Zn+Cu - prvni strana - kulicka
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’
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22 o J‘In qu Cii\ L“ | H ‘\ i | w m \;( \M \r\ 1 \)‘ JN \1

u , L

CoF [-]

""‘?"“H“ l}-')
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100 150 200 250 300

Cas [s]

druhé méreni treti méreni ¢tvrté méreni

prvni méreni
Obr. 34: Namétfené hodnoty soucinitele tfeni pro zinkovy povlak s disperznimi ¢asticemi

médi — 1 strana — PIN: kulicka

Tab. 51: Primérné hodnoty soucinitele tfeni pro zinkovy povlak s disperznimi ¢asticemi

médi — 1 strana — PIN: kulicka

Meéreni

2

3

Prameér

CoF [-]

0,5110

0,4950

0,5075

0,4968

0,5026
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PIN: télisko
Namétené hodnoty byly vyneseny do grafu (viz. obr. 35) a byly dopocitany

primérné hodnoty soucinitele tfeni (viz. tab. 52).

Zn+cu - prvni strana - télisko

1,4
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Cas [s]

prvni méreni druhé méreni treti méreni Ctvrté méreni
Obr. 35: Namétfené hodnoty souéinitele tfeni pro zinkovy povlak s disperznimi ¢asticemi

médi — 1 strana — PIN: télisko

Tab. 52: Primérné hodnoty soucinitele tfeni pro zinkovy povlak s disperznimi ¢asticemi

médi — 1 strana — PIN: télisko

Meéfeni 1 2 3 4 Prameér

CoF [-] 0,4994 0,4997 0,4948 0,5048 0,4997

5.4.5 Zkouska teplotnim Sokem

Zkouska teplotnim Sokem byla provedena v peci ELSA-1-30/120 od firmy
ELSA-THERMO. Zkouska byla provedena na vzorcich 3. Od kazdého povlaku
byly zkouSeny dva vzorky, celkem tedy 6 vzorki.

Zkouska slouzi ke stanoveni rozdilu koeficientu roztaZznosti mezi povlakem
a zdkladnim materidlem. Pokud je koeficient roztaznosti vyrazny, dojde k poruseni
povlaku. Zkouska je provedena dle CSN EN ISO 2819 (Kovové povlaky
nakovovych podkladech — Elektrolyticky a chemicky vyloucené povlaky — Piehled
metod pro zkouSeni pfilnavosti).

Vzorky byly vloZzeny do pece na 1 hodinu za teploty 300 °C. Po jedné hodiné

byly vzorky vytazeny a ihned zchlazeny ve vodé¢ o teploté 20 °C. Po zchlazeni
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a osuseni vzorkl byly povlaky zkoumany na mikroskopu, zda-li nedoslo k poruseni

povlaku.

Zinkovy povlak

Na obr. 36 a 37 je vyobrazen zinkovy povlak ptfed a po zkousce tepelnym
Sokem. Po tepelném Soku byla vidét trhlina, ktera je o délce 970 um (viz. obr. 38).
Zinkovy vzorek mé po zkouSce lehce zoxidovany povrch.

V priloze ¢. 4 je vyobrazeny druhy vzorek. Po tepelném Soku se povlak
porusil nékolika men$imi trhlinami. Zinkovy vzorek mé také misty lehce

zoxidovany povrch.

| — |

Obr. 36: Zinkovy povlak pted teplotnim )
“ok Obr. 37: Zinkovy povlak po teplotnim Soku
Sokem

Obr. 38: Zinkovy povlak po teplotnim Soku
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Zinkovv povlak s grafitovymi ¢asticemi

Na obr. 39 a 40 je vyobrazen zinkovy povlak s grafitovymi ¢éasticemi
pted a po zkouSce tepelnym Sokem. Po tepelném Soku nedoslo k poruseni povlaku.
Vzorek pred tepelnym Sokem mé na povrchu lehky ndznak koroze a oxidické
vrstvy. Vzorek po tepelném Soku mé vétsi plochu, kterd vykazuje korozi
a oxidickou vrstvu.

V priloze ¢. 4 je vyobrazeny druhy vzorek u kterého nedo$lo k poruSeni
povlaku. Vzorek ptfed tepelnym Sokem ma na povrchu lehky naznak koroze.

Vzorek po tepelném Soku ma lehky ndznak koroze a oxidické vrstvy.

Obr. 39: Zinkovy povlak s grafitovymi Obr. 40: Zinkovy povlak s grafitovymi

casticemi pted teplotnim Sokem ¢asticemi po teplotnim Soku

Zinkovv povlak s médénvmi ¢asticemi

Na obr. 41 a 42 je vyobrazen zinkovy povlak s médénymi casticemi
pied a po zkouSce tepelnym Sokem. Vzorek pied tepelnym Sokem ma lehky naznak
koroze a oxidické vrstvy. Po tepelném Soku se na vzorku vice objevila koroze
a oxidicka vrstva. Na obr. 43 a 44 jsou vyznacend mista koroze, kdy se rozsah
koroze pohyboval i k 2 568 pum.

V ptiloze €. 4 je vyobrazeny druhy vzorek. Pfi ¢emZ vzorek po tepelné

zkouSce vykazoval lehce zoxidovany povrch.
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Obr. 41: Zinkovy povlak s médénymi Obr. 42: Zinkovy povlak s médénymi po

Casticemi pred teplotnim Sokem teplotnim Soku

Obr. 43: Zinkovy povlak s médénymi po Obr. 44: Zinkovy povlak s médénymi po

teplotnim Soku teplotnim Soku

5.4.6 Zkouska v solné mlze

Zkouska v solné mlze byla provedena v komote Liebisch S 400 M-TR
(viz. obr. 45). Zkouska byla provedena na vzorcich 1B. Od kazdého povlaku byly
zkouseny dva vzorky, celkem tedy 6 vzorkl. Vzorky byly kontrolovany po dané
dobé (viz. tab. 53) dle normy CSN EN ISO 9227. Pii ¢emz se pfidaly 4 kontroly
navic a to po 144, 198, 336 a 414 hodinach. Béhem zkousky byly vzorky kontinualné
vystaveny solné mlze, kterd je tvotfena chloridem sodnym o koncentraci 5 hm.%.

Teplota v komote je 35 +2 °C a pH je 6,5 — 7,2.
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Obr. 45: Komora Liebisch S 400 M-TR [46]

Tab. 53: Casové doba kontroly vzorki
Kontrola | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| 11 |12 |13 | 14
Cas [h] 2 4 6 | 24 | 48 | 72 | 96 | 144 | 168 | 198 | 240 | 336 | 414 | 480

VSechny vzorky 1B byly vyhodnoceny po uplynuti 480 hodin dle normy
CSN EN ISO 10289 (Metody koroznich zkousek kovovych a jinych anorganickych
povlaki na kovovych podkladech — Hodnoceni vzorki a vyrobkd p
odrobenych koroznim zkouskdam). Vyhodnoceni se provadélo vizualni kontrolou a
nasledné¢ se vzorky porovnavaly s obrdzkovou dokumentaci v normé. Vzorky
se porovnavaly s pfilohou B v normé, ktera obsahuje obrdzkové standardy
pro anodické povlaky vici kovovému podkladu.

Vyhodnocoval se parametr stupné ochrany R,, ktery se dopocitava
dle vztahu:

Rp=3-(2 — logio-A) (4)

Rp — stupenl ochrany

A — procentudlni podil celkové plochy, kterd vykazuje korozi podkladového kovu

Zinkovy povlak

Na obr. 46 je vyobrazen povlak ptfed zkouSkou v solné mlze. Po 2 hodinach
na obr. 47 nedoSlo zatim k oxidaci. Po 4 hodinach na obr. 48 je vyobrazen prvni
naznak pasivacni vrstvy a po 6 hodinach na obr. 49 se pasivacni vrstva projevila
vice. Na obr. 50 az 60 se pasivacni vrstva se s narlistajicim Casem zvétSovala.
Po 480 hodinach plocha nevykazovala zadnou cervenou korozi. Plocha vad byla

A=0% a stupen ochrany byl R,=10.

74



V ptiloze ¢. 5 je vyobrazen druhy vzorek zinkového povlaku. Priabéh

zkouSky v solné mlze byl obdobny prvnimu vzorku.

S0 60,70,8 0,9 0 0,20 30 ‘40 0,708

.mluuum Wt sl L nvmmm.|||‘||u|u|||'wwmmmw

Solmx' mlha. = 1B - Y2orek ,Qm 1- & hwﬂrg g
Obr. 47: Zinkovy povlak — 2 hodin
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Obr. 48: Zinkovy povlak — 4 hodin - Obr. 49: Zinkovy povlak — 6 hodin
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Obr. 50: Zinkovy povlak — 24 hodin Obr. 51: Zinkovy povlak — 48 hodin
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Obr. 52: Zinkovy povlak — 72 hodin
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Obr. 54: Zinkovy povlak — 144 hodin Obr. 55: Zinkovy povlak — 168 hodin
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Obr. 56: Zinkovy povlak — 198 hodin Obr. 57: Zinkovy povlak — 240 hodin
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Obr. 58: Zinkovy povlak — 336 hodin Obr. 59: Zinkovy povlak — 414 hodin
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Obr. 60: Zinkovy povlak — 480 hodin

(vlevo — vzorek pred umytim vodou, vpravo — vzorek po umytim vodou)

Zinkovv povlak s grafitovymi ¢asticemi

Na obr. 61 je vyobrazen vzorek pted zkouskou v solné mlze. Po 2 hodinach
na obr. 62 je vyobrazen lehky ndznak pasivacni vrstvy. Na obr. 62 a 63 se vytvoftila
mirnd mapovita pasivacni vrstva. Po 24 hodinach az 198 hodinach na obr. 65 az 71
se pasivacni vrstva se s narustajicim ¢asem zvétSovala. Po 240 hodinach na obr. 72
se objevil nevyrazny prvni ndznak koroze. Na obr. 73 az 75 se koroze minimalné
zvétSovala. Po 480 hodinach plocha vykazovala minimalni cervenou korozi.
Plocha vad byla A=0,5 % a stupen ochrany byl R,=7.

V piiloze €. 5 je vyobrazen druhy vzorek zinkového povlaku s grafitovymi
¢asticemi. Pribéh zkousky v solné mlze byl obdobny prvnimu vzorku do doby 240
hodin. Nasledné se koroze zvétSovala. Po 480 hodindch plocha vykazovala

minimalni ¢ervenou korozi. Plocha vad byla A=25 % a stupeni ochrany byl R,=2.
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Obr. 61: Zlnkovy povlak s grafltovyml Obr. 62: Zinkovy povlak s grafitovymi .

¢asticemi — 0 hodin ¢asticemi — 2 hodin
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Obr. 63: Zinkovy povlak s grafitovymi Obr. 64: Zinkovy povlak s grafitovymi
Casticemi — 4 hodin casticemi — 6 hodin
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Obr. 65: Zinkovy povlak s grafitovymi Obr. 66: Zinkovy povlak s grafitovymi
¢asticemi — 24 hodin casticemi — 48 hodin
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Obr. 67: Zinkovy povlak s grafitovymi Obr. 68: Zinkovy povlak s grafitovyini
casticemi — 72 hodin ¢asticemi — 96 hodin
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Obr. 69: Zinkovy povlak s grafitovymi Obr. 70: Zinkovy povlak s grafitovymi
¢asticemi — 144 hodin ¢asticemi — 168 hodin
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Obr. 71: Zinkovy povlak s grafitovymi Obr. 72: Zinkovy povlak s grafitovymi

¢asticemi — 198 hodin ¢asticemi — 240 hodin
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Obr. 73: Zinkovy povlak s grafitovymi Obr. 74: Zlnkovy povlak s grafltovymi

¢asticemi — 336 hodin ¢asticemi — 414 hodin
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Obr. 75: Zinkovy povlak s grafitovymi ¢asticemi — 480 hodin

(vlevo — vzorek pred umytim vodou, vpravo — vzorek po umytim vodou)

Zinkovy povlak s médénvmi ¢asticemi

Na obr. 76 je vyobrazen povlak pted zkouskou v solné mlze. Po 2 hodinach
na obr. 77 nedoslo zatim k oxidaci. Po 4 hodinach na obr. 78 je vyobrazen prvni
naznak pasivacni vrstvy a po 6 hodinach na obr. 79 se pasivaéni vrstva projevila
vice. Na obr. 80 az 88 se pasivacni vrstva se s narlstajicim Casem zvétSovala.
Na obr. 89 az 90 je videt vznik Cervené koroze. Po 480 hodinach plocha vykazovala
cervenou korozi. Plocha vad byla A=2,5 % a stupenl ochrany byl R,=5.

V ptiloze €. 5 je vyobrazeny druhy vzorek zinkového povlaku s médénymi
¢asticemi. Priibéh zkousky v solné mlze byl obdobny prvnimu vzorku do 414 hodin.
Po této dobé se neprojevila koroze, tak jako u prvniho vzorku. Po 480 hodinéach
plocha nevykazovala ¢ervenou korozi. Plocha vad byla A=0 % a stupen ochrany

byl R,=10.
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Obr. 76: Zinkovy povlak s médénymi Obr. 77: Zinkovy povlak s médénymi
¢asticemi — 0 hodin ¢asticemi — 2 hodin
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Obr. 78: Zinkovy povlak s médénymi Obr. 79: Zinkovy povlak s médénymi
casticemi — 4 hodin casticemi — 6 hodin
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Obr. 80: Zinkovy povlak s médénymi Obr. 81: Zinkovy povlak s médénymi

¢asticemi — 24 hodin ¢asticemi — 48 hodin
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Obr. 82: Zinkovy povlak s médénymi Obr. 83: Zinkovy povlak s médénymi
¢asticemi — 72 hodin ¢asticemi — 96 hodin
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Obr. 84: Zinkovy povlak s médénymi Obr. 85: Zinkovy povlak s médénymi

¢asticemi — 144 hodin ¢asticemi — 168 hodin
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Obr. 86: Zinkovy povlak s médénymi Obr. 87: Zinkovy povlak s médénymi

¢asticemi — 198 hodin casticemi — 240 hodin
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~ Obr. 88: Zinkovy povlak s médénymi Obr. 89: Zinkovy povlak s medenym1
casticemi — 336 hodin casticemi — 414 hodin
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Obr. 90: Zinkovy povlak s médénymi ¢asticemi — 480 hodin

(vlevo — vzorek pted umytim vodou, vpravo — vzorek po umytim vodou)
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6 Diskuse vysledki

Na vzorcich 1A, 1B, 2 a 3 byly vylouc€eny zinkové povlaky bez disperznich
¢astic a zinkové povlaky s disperznimi ¢asticemi grafitu a nebo médi. VSechny
povlaky byly vylou€eny za stejnych podminek, které umoziuji vlastnosti povlaki
vzajemné vuci sobé zhodnotit. Hodnocena je tloustka povlaki, drsnost povlaki,
pfilnavost povlaku pti zkousSce ohybem a teplotnim Sokem, vyhodnoceni Cinitele

tfeni zjiSténého pfi tribologickém zkouseni.

6.1 Méfteni tloustky

Méteni  tloustky  bylo  provedeno  nedestruktivnim  méfenim
na tloustkoméru, ktery funguje na principu magneticko-indukéni metody.
Nanesend tloust’ka povlaku ovliviiuje kvalitu Zivotnosti zakladniho materiélu.

Namétené tloustky zinkovych povlakt pro vzorek 1A, 2 a 3 byly nejmensi.
Zinkové povlaky s disperznima casticemi dosahovaly vétsich tlousték. U vzorkt
1B byla namétena tloustka povlaki vétsi a s nevyraznym rozdilem jako u ostatnich
vzorkl. Nanesend tloustka je vétsi z diivodu doby pokovovéni, kterd byla
30 minut.

Na vzorcich byla na jedné strané vétsi tlouStka nez druhé. To je zplsobené
vzdalenosti vzorku (katody) od anod. Pokud jedna strana vzorku byla blize k jedné

anodé¢, tak doslo k naneseni vétsi tlouStky povlaku a naopak.

6.2 Meéreni drsnosti

M¢éfeni drsnosti bylo provedeno nedestruktivnim méfenim na drsnoméru.
M¢étily se parametry drsnosti Rz — hloubka drsnosti, Ra — stfedni aritmeticka
hodnota drsnosti a Rq — primérna kvadraticka hodnota drsnosti.

Velikost parametri drsnosti je ovlivnéna samotnou ptfedupravou vzorku,
jelikoz galvanické povlaky kopiruji povrch soucasti.

M¢éfeni drsnosti bylo zasadni pro tribologické métfeni a zkouSku v solné
mlze. Pti tribologickém drsnost ovliviiuje vysledek méteni. Pro zkousku v solné

mlze se voli vystavena strana vzorku s nejmensi drsnosti.
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Drsnosti vySly vétsi pro zinkové povlaky s disperznimi ¢asticemi grafitu
a médi nez pro zinkové povlaky. To mize byt zpisobené zabudovanymi ¢asticemi

grafitu a médi.

6.3 Zkouska ohybem

Zkouska ohybem byla provedena destruktivnim zkouSenim ohybem
na konickém trnu. Zkouska probéhla dle normy CSN EN ISO 2819 a probéhla
na vzorcich 1A. Po provedeni zkousky byl vzorky 1A vizualné kontrolovany, zdali
nedoslo k poruseni povlaku ¢i k jiné degradaci povlaku. Na zakladé toho se povlak
vyhodnotil jako vyhovél nebo nevyhovél.

ZkouSené vzorky 1A vydrzely ohyb a vizualné nebyly poruSeny. Vzorky
s povlakem byly vyhodnoceny jako vyhovujici.

6.4 Tribologické testovani

Tribologické testovdni bylo provedeno destruktivnim zkouSenim
na tribometru. Métfeni prob&hlo na vzorcich 2 pomoci metody pin-on-plate
(linearni vratny pohyb). Vyhodnocoval se cinitel tfeni pro jednotlivé povlaky,
a to dvéma PINy (kulicka, télisko).

Cinitel tfeni vySel velmi podobné pro zinkovy povlak bez disperznich &astic
a s disperznimi ¢asticemi. To miize byt zplisobeno mnoZstvim zabudovanych ¢astic
grafitu nebo médi v povlaku. Pro dalSi méteni, a pro lepsi zjisténi tribologickych
vlastnosti vytvofenych kompozitnich povlakt, bude lepsi, pro dalsi vyzkum,

zamichat vy$§i koncentraci disperznich ¢astic do lazné.

6.5 Zkouska teplotnim Sokem

ZkouSeni probihalo na vzorcich 3 od kazdého povlaku 2 vzorky.
Vyhodnocovalo se poruSeni povlaku v zavislosti na rozdilech teplotni roztaznosti
mezi zakladnim materidlem a povlakem.

U obou vzorki se zinkovym povlakem doslo k naruseni povlaku. U prvniho
vzorku vznikla delsi trhlinka o délce 970 pm. U druhého vzorku vzniklo nékolik

mensich trhlinek. U obou vzorkl byl lehce zoxidovany povrch.
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U obou vzorkil se zinkovym povlakem s disperznimi ¢éasticemi grafitu
nedoslo k poskozeni povlaku. Doslo na vzorcich k zoxidovani povrchu a ndznak
lehké koroze.

U obou vzorkli se zinkovym povlakem s disperznimi casticemi médi
nedoslo k poskozeni povlaku. Doslo na vzorcich k zoxidovani povrchu a ndznak

lehké koroze.

6.6 Zkouska v solné mlze

ZkousSeni probihalo na vzorcich 1B od kazdého povlaku 2 vzorky.
Vyhodnocovalo se vznik cervené koroze a vyhodnocovala se procentualné
napadena plocha. Nasledné byl dopocitan stupeil ochrany R,

Vzorky se zinkovym povlakem vykazuji R,=10. Vzorky se zinkovym
povlakem s disperznimi casticemi grafitu vykazuji napadeni cervenou korozi.
Jeden vzorek mél R,=7 a druhy vzorek mél R,=2. Jeden vzorek se zinkovym
povlakem s disperznimi casticemi médi vykazuje napadeni Cervenou korozi
a Rp=5. Druhy vzorek se zinkovym povlakem s disperznimi casticemi médi
nevykazuje napadeni ¢ervenou korozi a Rp=10.

Nejmensi korozni odolnost vykazuje zinkovy povlak s disperznimi
casticemi grafitu. Jeden vzorek se zinkovy povlakem s disperznimi ¢asticemi médi
vykazoval ¢ervenou korozi, to miize byt zpisobeno procentudlnim zastoupenim
¢astic v daném povlaku. Pro lepSi zjiSt€ni koroznich vlastnosti vytvofenych
kompozitnich povlaki, bude lepsi, pro dalsi vyzkum, zamichat vy$§i koncentraci

disperznich ¢astic do 1azné.
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Zaveér

Cilem této prace bylo sepsani literarni reSerSe v oblasti galvanického
zinkovani, kompozitnich a slitinovych povlakl na bazi zinku. Na zéklad¢ poznatkt
z literarni resSerse byly provedeny zkousSky pro zhodnoceni vlastnosti galvanickych
kompozitnich povlakd na bazi zinku a tyto povlaky byly porovnavany
s galvanickym zinkovym povlakem bez disperznich ¢astic. Vysledky zkousky byly
vyhodnoceny a porovnény.

Z méfeni tloustky a drsnosti vyplyva, Ze povlaky s disperznimi ¢asticemi
mély vyS§si hodnoty. To mlze byt zplisobené zabudovanymi disperznimi ¢asticemi
v povlaku.

ZkouSce ohybem vyhovély vSechny typy povlaki. OvSem pti zkousSce
teplotnim Sokem =zinkovy povlak vykazoval trhlinky. Také doSlo k mirnému
zoxidovani povlaki béhem zkousky.

Pfi tribologickém méteni nedoslo k vyrazné zméné Cinitele tfeni mezi druhy
povlakli. To muze byt zpisobené mnozstvim zabudovanych ¢astic v povlaku.
Pro dal$i méfeni, a pro lepSi zjiSténi tribologickych vlastnosti vytvofenych
kompozitnich povlakl, bude leps$i, pro dal$i vyzkum, zamichat vyssi koncentraci
disperznich ¢astic do lazné Pti zkouSce v solné mlze nejvice vykazoval ¢ervenou
korozi zinkovy povlak s disperznimi ¢asticemi grafitu. Samotny zinkovy povlak
nevykazoval Zadnou cervenou korozi. U zinkového povlaku s disperznimi
casticemi médi doSlo na jednom vzorku k vyskytu ¢ervené koroze a na druhém
vzorku nedosSlo k zadnému vzniku cervené koroze. To miize byt zplisobeno
mnozstvim ¢astic v povlaku nebo vyraznymi nerovnostmi na povrchu povlaku.

Pro lepsi zjisténi koroznich vlastnosti vytvofenych kompozitnich povlakd,
bude lepsi, pro dalsi vyzkum, zamichat vyS$si koncentraci disperznich c¢astic

do lazne.
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Ptilohy

Ptiloha ¢.1

Tab. 54: Namétené tloustky povlaki pro vzorek 1A

Vzorek 1A
Povlak Zn Zn Zn+grafit Zn+grafit Zn+Cu Zn+Cu
VS:Z:E:: 1 2 1 2 | 2 | 2 1 2 1 2
5 13 8 12 17 | 13 | 14
4 6 | 12 | 8 7 5 | 16 | 13 | 13 | 13 | 12
5 0 | 10| 9 1| 1 11 11| 14
6 8 0 | 9 9 18 | 14 | 12 11
_ 7 9 1m | 10 | 14 | 9 12 | 15 | 12 | 16
Naméfene = 9 9 0 | 8 5 | 9 1n | 13 | 14 | 13
hodnoty 6 6 g 7 | 13 | 12| 14 | 16 | 12 | 15
[pm]
5 1 9 3 | 12 | 11 | 18 | 11| 12 13
4 8 0 | 10 | 14 | 10 | 18 0 | 12 | 13 | 12
7 9 1w | 11 | 10 15 | 14 | 13 | 10 | 9 14
7 0 | 10 | 12 | 8 14 | 10 4 | 11 | 12
0 | 9 9 13 6 | 15 | 15 | 13 | 11
Prumérna
hodnota | 54 | 84 | 10 | 10 | 11 | 89 [ 152 | 122 | 12,9 | 132 | 12,5 | 12,9
[pm]
Tab. 55: Naméfené tloustky povlakt pro vzorek 1B
Vzorek 1B
Povlak Zn Zn Zn+grafit Zn+grafit Zn+Cu Zn+Cu
fxiz 1 2 1 2 1 2 1 2 | 2 | 2
21 16 | 23 | 17 | 28 | 21 | 14 | 22 | 18 | 21 | 14
21 | 21 | 17 29 15 | 19 | 17 15
23 15 | 21 | 16 | 30 | 20 18 20
20 | 17 | 16 | 21 | 18 | 27 | 22 | 14 | 22 | 13 14
_ 16 23 | 20 21 | 16 | 22 | 14 | 21 | 16
Naméfen¢ == =117 1 22 | 21 | 25 15 | 19 | 16 | 22 | 15
h‘;z‘;’;y 24 | 17 | 19 | 26 | 17 | 24 | 20 | 15 | 24 | 17 | 20 | 15
27 | 22 23 | 16 18 19 | 14 | 18
18 | 23 | 27 23 | 19 | 17 18 | 19 | 17
23 | 17 | 24 20 | 22 | 21 | 15 | 19 21 | 15
27 | 17 | 19 | 27 | 19 | 22 | 22 | 18 | 17 | 13 | 22 | 18
26 | 21 | 18 | 26 | 17 | 25 | 19 | 18 15 | 19 | 18
Primérna
hodnota | 23,5 | 18,9 | 18,4 | 24,1 | 182 | 25,5 | 20,3 | 15,7 | 20,1 | 15,5 | 203 | 15,7
[pm]
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Tab. 56: Naméfené tloustky povlakt pro vzorek 2

Vzorek 2
Povlak Zn Zn Zn+grafit Zn+grafit Zn+Cu Zn+Cu
EZ:;EZ 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
9 7 9 7 17 | 14 10 | 16 | 12 | 12 | 13
9 7 6 18 | 13 | 14 | 11 0 | 8 9
10 4 | 11 | 16 | 10 | 8 1| 12 | 16
6 6 7 8 16 17 | 13 | 19 14
1o 7 7 14 | 13 | 16 14 | 10
Naméfené == ™= 9 12 9o | 17 | 12 | 13 | 10
hodnoty 15 % 0 | 18 11 |10 10] 8 | 14
[pm]
7 5 7 0 | 15 16 0 | 9
7 8 7 9 | 10 | 17 | 14 | 15 | 15 | 10 | 13
7 8 0 | 6 4 | 11 | 18 | 12 | 11 | 16 10
9 8 8 17 | 10 | 16 | 12 | 15| 13| 15 ] 12
8 6 5 18 | 9 4 | 9 13 | 11 | 11 9
Prumérna
hodnota | 7.8 | 7.6 | 7.9 | 72 | 162 | 11,3 | 162 | 11,1 | 134 | 11,9 | 11,7 | 11,6
[pm]
Tab. 57: Naméiené tloustky povlakl pro vzorek 3
Vzorek 3
Povlak Zn Zn Zn+grafit Zn+grafit Zn+Cu Zn+Cu
f;iiz | 2 | 2 1 2 1 2 | 2 | 2
14 13 23 | 20 24 20 | 23
14 13 21 | 21 | 23 24 | 23 | 21
T T s 15 | 11 | 22 | 20 | 21 | 25 24
NaméfFen¢ 11> 1 15 | 10 | 23 | 20 24 | 28 | 21
hodnoty 6 | 12 | 13 2 | 23 | 29 25
[pm]
14 | 15 | 13 10 23 | 21 26 | 22 | 23
1| 12 | 14 | 12 | 12 | 22 20 | 24 | 28 2
13 | 13 | 13 | 13 | 12 | 23 | 21 | 22 | 21 | 26 | 20 | 20
Prumérna
hodnota | 12,5 | 13,5 | 13,5 | 133 | 11,3 | 22,3 | 20,8 | 21,5 | 23,5 | 26,8 | 21,7 | 22,3
[pm]
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Ptiloha ¢. 2

Vzorek 1A

Tab. 58: Namétfené drsnosti vzorku 1A — bez povlaku — 1 strana

Vzorek 1A — bez povlaku — 1 strana

Parametr
drsnostiy Rz Ra Rq
Smér o wix % x Y x . iy
méteni podélné pricné podélné pricné podélné pricné
10,759 12,896 1,907 2,445 2,453 3,037
10,529 > > 2,796 2,220 3,403
12,322 14,480 2,343 2,526 2,903 3,262
11,414 11,034 1,932 2,518 2,431 2,962
Naméfené > 10,026 2,457 2,058 2,982 2,533
11,615 8,858 2,525 1,569 3,009 2,030
hodnoty
[ 12,263 > > > > >
11,501 11,610 2,040 2,424 2,553 2,921
11,648 15,257 2,031 > 2,565 >
11,166 13,042 1,814 2,526 2,380 3,191
> 11,543 1,688 2,167 2,058 2,638
9,487 13,153 1,482 2,051 > 2,730
Priumérna
hodnota 11,270 12,189 2,022 2,308 2,555 2,871
[pm]
Tab. 59: Naméfené drsnosti vzorku 1A — bez povlaku — 2 strana
Vzorek 1A — bez povlaku — 2 strana
Parametr
drsnostiy Rz Ra Rq
Smér s s Ao e o s
méfeni podélné pricné podélng priéné podélné pricné
8,775 7,491 1,486 1,317 1,920 1,652
> 8,524 1,521 1,237 2,016 1,607
7,331 8,329 1,358 1,444 1,713 1,846
10,063 8,661 5 1,262 > 1,669
Naméfené 7,886 8,900 1,220 1,486 1,555 1,837
8,697 9,750 1,583 1,631 1,943 5
hodnoty
[l 6,848 : 1,183 1,306 1,473 1,577
7,574 7,760 1,305 1,291 1,602 1,688
7,690 6,862 1,347 1,314 1,710 1,574
8,032 6,833 1,317 1,442 1,686 1,735
6,116 6,991 0,972 > 1,226 >
Prumérna
hodnota 7,901 8,010 1,324 1,373 1,684 1,735
[pm]
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Tab. 60: Namétené drsnosti vzorku 1A — Zinkovy povlak 1 — 1 strana

Vzorek 1A —Zn 1 — 1 strana

Parametr
drsnostiy e i8] a
Smér 1w -~ s -~ Bl T
mékeni podélné priéné podélné priéné podélné priéné
7,835 9,083 1,221 1,500 1,559 1,855
8,762 8,573 > 1,452 > 1,824
7,081 > 1,253 > 1,554 >
8,766 9,139 1,553 > 1,914 2,062
Naméfené > 8,887 1,391 1,613 1,653 2,043
ot 6,880 7,376 1,250 1,411 1,520 1,700
[am] 6,974 6,753 > 1,190 > 1,447
7,810 8,357 1,529 1,540 1,830 1,895
7,494 8,398 1,259 1,369 1,568 1,682
7,561 10,334 1,248 1,724 1,558 >
7,710 > 1,334 1,398 1,642 1,985
> 8,917 1,352 1,439 1,711 1,824
Priamérna
hodnota 7,687 8,582 1,339 1,464 1,651 1,832
[pm]
Tab. 61: Naméfené drsnosti vzorku 1A — Zinkovy povlak 1 — 2 strana
Vzorek 1A —7Zn 1 — 2 strana
Parametr
drsnostiy e L e
Smér o . s " s v
mékeni podélng pricné podélné pticné podélné pricné
12,741 > 2,211 2,057 2,671 2,582
12,014 14,105 > 2,406 2,321 2,988
14,844 11,898 2,439 > 3,000 2,247
11,480 12,986 2,112 2,123 2,568 2,690
Naméfené 14,513 11,696 2,366 2,072 3,012 2,473
R > 14,032 > 2,573 > 3,145
o] 12,066 12,065 2,109 1,921 2,657 2,440
11,125 15,984 2,015 > 2,362 3,615
> 12,797 1,937 1,848 2,292 >
12,949 12,379 2,626 2,188 3,080 2,652
14,923 11,915 2,325 2,219 2,960 2,665
11,895 > 2,314 2,588 > >
Primérna
hodnota 11,855 12,986 2,245 2,199 2,692 2,750
[pm]
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Tab. 62: Namétené drsnosti vzorku 1A — Zinkovy povlak 2 — 1 strana

Vzorek 1A —Zn 2 — 1 strana

Parametr
drsnostiy Rz Ra Rq
Smér —_ - —_ - Y o
méteni podélné pricné podélné pricné podélné pricné
> 14,068 > 2,390 > 2,974
12,606 13,730 2,133 2,138 2,619 2,812
14,039 16,544 2,615 3,276 3,899
11,482 5 1,777 2,907 2,212 3,698
v, 14,068 13,568 > 2,078 3,307 2,607
Nhao“(}zz‘;'y‘e 12,098 13,645 1,933 2,451 2,502 3,021
[am] 14,300 14,706 2,379 2,267 2,992 2,916
13,963 16,016 2,500 2,528 3,030 3,158
12,735 13,477 1,968 2,463 2,587 2,974
11,545 16,420 2,129 3,120 2,573 >
12,160 14,811 2,048 2,333 2,586 2,940
> > 2,507 > >
Prumérna
hodnota 12,899 14,699 2,199 2,468 2,768 3,099
[pm]
Tab. 63: Namétené drsnosti vzorku 1A — Zinkovy povlak 2 — 2 strana
Vzorek 1A —Zn 2 — 2 strana
Parametr
drsnostiy Rz Ra Rq
Smér méreni podélné ptic¢né podélné pric¢né podélné pri¢né
> 13,922 > 2,371 > 2,975
10,540 > > > 2,080 >
14,993 15,366 2,472 2,577 3,172 3,255
9,702 14,235 1,597 2,375 1,995 3,018
Naméfené 14,714 15,270 2,692 2,356 3,253 2,960
oty > 12,973 1,635 2,598 > 3,111
[um] 12,004 14,176 2,223 2,224 2,751 2,842
11,567 > 2,171 3 2,642 3
13,362 13,217 2,459 2,079 2,996 2,664
10,879 13,703 2,069 2,352 2,449 2,950
13,177 12,409 2,167 2,239 2,757 2,727
12,169 13,972 2,461 2,365 2,919 3,084
Primérna
hodnota 12,312 13,924 2,195 4,354 2,701 2,959
[pm]
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Tab. 64: Namétené drsnosti vzorku 1A — Zinkovy povlak s grafitovymi ¢asticemi 1 — 1 strana

Vzorek 1A — Zn + grafit 1 — 1 strana

Parametr
drsnostiy 7 e a
Smér 1« wivx 1w wixx 1 x v«
méteni podélné pricné podélné pricné podélné pricné
> 10,326 1,811 1,798 2,533 2,221
12,428 12,014 1,374 1,687 2,064 2,243
9,820 > > 1,420 > 1,786
> 10,200 1,494 1,457 1,868 1,924
. 10,296 10,799 1,412 1,507 1,834 1,928
Nhao“(}zz‘;'y‘e 14,370 12,775 2,013 : 2,630 2,582
[am] 13,668 10,925 1,614 1,643 2,229 2,098
10,279 11,973 1,647 1,659 2,016 2,162
10,793 9,408 1,485 > 1,929 >
13,661 11,586 1,716 1,723 2,247 2,193
15,303 > ; 1,885 > >
10,768 14,145 1,535 1,878 1,852 2,472
Priamérna
hodnota 12,139 11,415 1,610 1,666 2,120 2,161
[pm]

Tab. 65: Naméfené drsnosti vzorku 1A — Zinkovy povlak s grafitovymi ¢asticemi 1 — 2 strana

Vzorek 1A —Zn + grafit 1 — 2 strana

Parametr
drsnostiy 17 = 4l
Smér méreni | podélné pric¢né podélné pric¢né podélné pri¢né
14,793 15,061 2,421 2,222 3,062 2,951
12,753 > 2,059 2,995 2,624 >
12,856 15,704 1,932 2,336 2,430 3,160
14,050 17,639 2,465 > 2,943 3,686
— > 11,513 > > > >
Nhao"(;zf)et‘y‘e 15,433 11,145 2,098 1,946 2,812 2,394
[nm] 12,890 13,277 2,234 2,132 2,797 2,740
13,486 15,461 2,473 2,308 2,987 3,003
14,797 14,250 2,404 2,275 3,013 2,852
12,822 13,253 2,380 2,468 2,851 2,982
13,720 13,502 1,917 2,101 2,498 2,577
> > > 2,078 > 2,540
Primérna
hodnota 13,760 14,081 2,238 2,286 2,802 2,889
[pm]
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Tab. 66: Namétené drsnosti vzorku 1A — Zinkovy povlak s grafitovymi ¢asticemi 2 — 1 strana

Vzorek 1A — Zn + grafit 2 — 1 strana

Parametr
drsnostiy i e s
Smér méreni podéiné pricné podéIné pricné podélné pricné
15,695 19,043 2,507 3,039 3,158 3,950
15,829 14,522 2,916 > - -
14,407 13,857 > 2,507 3,554 3,164
12,941 16,428 2,635 2,887 3,211 3,553
., 12,717 13,214 2,412 2,655 2,936 3,184
1\1:‘0“(;:’12‘;';9 : 14,325 2,462 2,605 3,342 3214
[am] > 14,089 2,082 2,649 - 3,168
14,011 14,205 2,191 2,456 2,799 3,081
13,186 15,067 2,319 > 2,981 3,716
13,268 13,695 > 2,538 2,707 3,137
15,897 > 2,885 3,017 3,537 -
11,771 > 2,164 2,339 2,630 2,998
Primérna
hodnota 13,972 14,845 2,457 2,669 3,086 3,317
[pm]

Tab. 67: Naméiené drsnosti vzorku 1A — Zinkovy povlak s grafitovymi ¢asticemi 2 — 2 strana

Vzorek 1A — Zn + grafit 2 — 2 strana

Parametr
drsnostiy Rz Ra Rq
Smér méreni podélné pricné podélné pficné podélné pricné
14,039 14,020 2,044 2,336 2,802 3,045
16,189 11,758 2,344 1,610 3,188 2,125
11,876 11,734 1,741 1,719 2,265 2,203
10,598 > 1,597 > 1,965 >
— 10,575 14,765 1,715 2,029 2,101 2,709
Nhao'gif)‘;‘y‘e 11,720 21,737 1,842 2,966 2,379 3,947
[m] 14,262 > 1,674 > 2,388 >
> 14,195 > 1,745 5 2,445
19,630 10,397 2,331 1,691 3,379 2,093
- 14,499 - 2,444 - 3,191
12,376 25,993 2,084 3,129 2,628 4,683
14,273 20,638 1,821 2,647 2,356 3,763
Primérna
hodnota 13,554 15,974 1,919 2,232 2,545 3,020
[pm]
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Tab. 68: Namétené drsnosti vzorku 1A — Zinkovy povlak s médénymi ¢asticemi 1 — 1 strana

Vzorek 1A — Zn+Cu 1 — 1 strana

Parametr
drsnostiy i i s
Smér méreni podélné pii¢né podélné pii¢né podélné priéné
16,789 16,176 > 2,266 > 2,947
> 17,122 2,414 3,804 2,950 3,695
14,107 > 2,170 > 2,758 >
> = 2,493 > 3,303 >
. 13,953 16,886 > 2,716 > 3,350
I\Lao'gflfft‘y‘e 14,990 14,959 2,553 2475 3,101 3,054
[nm] 14,565 19,724 2,250 3,382 2,873 4,277
17,345 14,552 2,618 2,370 3,314 3,020
15,878 19,567 2,787 3,304 3,523 4,190
15,314 18,799 2,579 3,166 3,295 3,876
16,214 16,818 2,405 2,630 3,124 3,386
15,060 15,548 2,515 2,947 3,193 3,516
Primérna
hodnota 15,422 17,015 2,478 2,906 3,143 3,531
[pm]

Tab. 69: Naméfené drsnosti vzorku 1A — Zinkovy povlak s médénymi ¢asticemi 1 — 2 strana

Vzorek 1A — Zn+Cu 1 — 2 strana

Parametr
drsnostiy Rz Ra Rq
Smér méreni podélné pricné podélné pficné podélné pricné
11,992 > 1,705 1,870 2,174 2,518
11,990 13,673 1,912 > 2,372 -
14,658 12,210 2,007 2,039 2,613 2,519
9,513 11,088 1,500 1,626 1,849 2,106
., 11,561 10,588 1,777 1,662 2,244 2,112
Nhao'gif)‘;‘y‘e 9,841 : 1,701 , 2,096 :
[um] 9,259 12,191 > 1,845 1,841 2,490
> 12,392 1,481 1,983 > 2,456
11,390 12,722 1,701 1,820 2,148 2,438
9,184 10,327 1,536 1,470 1,952 1,811
12,808 8,904 1,714 1,492 2,273 1,814
> 13,561 > 1,946 > 2,598
Primérna
hodnota 11,220 11,766 1,703 1,775 2,156 2,286
[pm]
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Tab. 70: Naméfené drsnosti vzorku 1A — Zinkovy povlak s médénymi ¢asticemi 2 — 1 strana

Vzorek 1A — Zn+Cu 2 — 1 strana

Parametr
drsnostiy 7 e s
Smér méreni podéIné pricné podéiné pricné podélné pricné
13,545 13,800 1,967 2,242 2,536 2,769
15,713 15,947 2,540 2,592 3,168 3,382
> 13,991 2,806 2,800 3,581 3,267
., 17,933 13,947 2,924 2,195 3,648 2,853
Nhao"(;flf;'y‘e 16,952 15,533 . 2,612 : 3,288
[jaan] 14,773 14,839 2,721 2,555 3,370 3,182
14,460 15,563 2,018 2,322 2,644 3,061
13,375 > 2,366 3,063 2,842 3,710
18,137 14,253 2,672 2,493 3,374 3,110
14,766 14,270 2,142 2,777 2,749 3,382
13,835 16,470 2,231 = 2,787 -
Primérna
hodnota 15,349 14,861 2,439 2,656 3,070 3,200
[pm]

Tab. 71: Naméfené drsnosti vzorku 1A — Zinkovy povlak s médénymi ¢asticemi 2 — 2 strana

Vzorek 1A — Zn+Cu 2 — 2 strana

Parametr
drsnostiy 2 - =
Smér 1w x o« o A R wrxx
mékeni podélné pii¢né podélné pticné podélné pricné
> 12,865 2,111 1,955 2,756 2,468
13,529 13,493 1,992 2,073 2,594 2,643
10,761 12,244 1,706 1,966 2,170 2,423
10,037 12,660 1,584 1,939 1,946 2,532
Namérené 8,801 - 1,471 1,927 1,863 2,606
hodnoty 8,525 11,233 1,395 1,973 1,747 2,383
[pwm] 10,370 13,613 1,558 > 2,003 >
> > 1,437 1,378 1,779 1,744
12,541 13,315 1,976 1,789 2,532 2,459
9,898 9,722 1,918 > 2,299 >
8,809 9,219 > 1,737 > 2,097
14,311 9,953 > 1,392 > 1,826
Primérna
hodnota 10,758 11,832 1,715 1,813 2,169 2,318
[pm]

112




Vzorek 1B

Tab. 72: Naméiené drsnosti vzorku 1B — bez povlaku — 1 strana

Vzorek 1B — bez povlaku — 1 strana

Parametry drsnosti Rz Ra Rq
2,177 0,372 0,451
2,095 0,363 0,438
2,175 0,400 0,487
2,180 5 0,487
2,326 0,385 0,471
Naméi‘ené hodnoty 2,099 0,349 0,427
[pm] 5 0,387 0,480
5 0,369 0,454
2,127 0,373 0,456
2,231 0,375 0,464
2,087 5 5
2,151 0,406 5
Primérna hodnota 2,165 0,378 0,462
[pm]
Tab. 73: Namétfené drsnosti vzorku 1B — bez povlaku — 2 strana
Vzorek 1B — bez povlaku — 2 strana
Parametry drsnosti Rz Ra Rq
2,486 0,443 0,550
5 0,464 0,572
5 0,437 5
2,516 0,470 0,566
2,428 0,438 0,536
Naméi‘ené hodnoty 2,458 > 0,530
[pm] 2,581 0,453 0,557
2,644 0,451 0,548
2,524 0,477 0,578
2,832 > 5
2,506 0,466 0,557
2,595 0,461 0,559
Primérna hodnota 2,557 0,456 0,555
[um]
Tab. 74: Namétené drsnosti vzorku 1B — Zinkovy povlak 1 — 1 strana
Vzorek 1B —Zn 1 — 1 strana
Parametry drsnosti Rz Ra Rq
4,080 0,653 0,805
4,235 0,614 0,773
4,478 0,659 0,815
> 0,602 0,724
3,948 > >
Naméi‘ené hodnoty 3,542 0,592 0,727
[pm] 3,981 0,636 0,790
4,061 0,642 0,792
3,634 0,592 0,717
4,526 0,668 0,802
3,917 0,601 0,735
Priimérna hodnota 4,040 0,626 0,768
[um]
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Tab. 75

: Namétené drsnosti vzorku 1B — Zinkovy povlak 1 — 2 strana

Vzorek 1B —Zn 1 — 2 strana

Parametry drsnosti Rz Ra Rq
5,143 0,590 0,828
4,324 5 5
4,412 0,567 0,768
4,288 0,543 0,739
Naméiené hodnoty 4,929 0,615 0,881
[pm] 5,768 0,601 0,887
5,021 0,563 0,828
4,557 0,551 0,756
4,811 0,578 0,818
4,438 0,539 0,761
5 0,569 0,758
Priimérna hodnota 4,769 0,572 0,727
[nm]
Tab. 76: Namétené drsnosti vzorku 1B — Zinkovy povlak 2 — 1 strana
Vzorek 1B —Zn 2 — 1 strana
Parametry drsnosti Rz Ra Rq
4,420 0,609 5
4,374 > 0,645
5 0,497 5
5 0,521 0,689
4,298 0,588 0,756
Naméi'ené hodnoty 4,011 0,508 0,677
[pm] 4,365 0,561 0,732
4,211 0,586 0,746
3,738 0,509 0,672
3,843 0,586 0,845
4,007 > 0,772
4,495 0,530 0,805
Priumérna hodnota 4,176 0,549 0,734
[pm]
Tab. 77: Namétené drsnosti vzorku 1B — Zinkovy povlak 2 — 2 strana

Vzorek 1B —Zn 2 — 2 strana

Parametry drsnosti Rz Ra Rq
8,710 1,066 1,512
8,367 0,911 1,431

- 0,892 -

8,682 - 1,385
Namé&Fené hodnoty 7,411 0,944 1,498
[pm] 7,844 0,968 1,456
8,229 0,981 1,579
8,541 0,962 1,353
8,908 0,907 1,472
8,433 1,104 1,387
8,682 1,076 1,379
LR O 8,3807 0,9811 1,4452

[pm]
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Tab. 78: Namétené drsnosti vzorku 1B — Zinkovy povlak s grafitovymi ¢asticemi 1 — I strana

Vzorek 1B — Zn + grafit 1 — 1 strana

Parametry drsnosti Rz Ra Rq
10,471 0,940 1,521
10,249 1,179 1,933
7,123 0,569 0,940
5,920 0,633 0,920
Namérené hodnoty 7,121 0,688 1,106
[pm] , Es— ,
5,546 0,599 0,736
6,733 0,710 1,086
7,643 0,728 1,132
6,112 0,616 0,946
8,332 0,883 1,381
Primérna hodnota 7,525 0,755 1,170
[pm]

Tab. 79: Naméiené drsnosti vzorku 1B — Zinkovy povlak s grafitovymi ¢asticemi 1 — 2 strana

Vzorek 1B — Zn + grafit 1 — 2 strana

Parametry drsnosti Rz Ra Rq
4,406 0,583 0,747
4,270 0,575 0,749
4,563 0,621 0,793
4,337 0,590 0,745
Naméi'ené hodnoty 6,763 0,788 1,098
[pm] , Y ,
6,454 0,765 1,072
5,429 0,723 0,934
6,212 0,666 0,924
4,907 0,629 0,830
5,530 0,695 0,923
Priumérna hodnota 5,287 0,664 0,882
[pm]

Tab. 80: Nameétfené drsnosti vzorku 1B — Zinkovy povlak s grafitovymi ¢asticemi 2 — 1 strana

Vzorek 1B — Zn + grafit 2 — 1 strana

Parametry drsnosti Rz Ra Rq
3,125 0,445 0,560
4,683 0,578 0,803
3,865 0,491 0,625
4271 0,545 0,734
3,326 0,505 0,653
Naméi‘ené hodnoty 3,259 0,500 0,619
[pm] 2,908 0,454 0,564
3,378 0,486 0,621
2,990 0,485 0,604
3,071 0,459 0,587
Priumérna hodnota 3,488 0,495 0,637
[pm]
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Tab. 81: Naméfené drsnosti vzorku 1B — Zinkovy povlak s grafitovymi ¢ésticemi 2 — 2 strana

Vzorek 1B — Zn + grafit 2 — 2 strana

Parametry drsnosti Rz Ra Rq
7,646 > 1,275
8,096 0,886 1,284
5,808 0,642 0,878
7,842 0,733 1,175
6,935 0,679 1,055
Naméiené hodnoty 6,918 0,647 0,976
[pm] 7,519 0,653 1,034
> 0,832 >
5,958 0,634 0,871
6,853 0,700 1,108
8,405 0,711 1,113
Primérna hodnota 7,198 0,712 1,077
[pm]

Tab. 82: Namétené drsnosti vzorku 1B — Zinkovy povlak s médénymi ¢asticemi 1 — 1 strana

Vzorek 1B—Zn + Cu 1 -1 strana

Parametry drsnosti Rz Ra Rq

10,159 5 5

7,943 1,168 1,513

8,298 1,160 1,578

8,731 1,355 1,755

8,093 1,109 1,560
Naméiené hodnoty > e ;

[pm] 9,227 1,286 1,740

9,155 1,125 1,577

8,361 1,098 1,475

> 1,341 1,878

8,401 1,006 1,408

8,789 1,193 1,632

Priimérna hodnota 8,716 1,184 1,612

[pm]

Tab. 83: Nameéiené drsnosti vzorku 1B — Zinkovy povlak s médénymi ¢asticemi 1 — 2 strana

Vzorek 1B —Zn + Cu 1 — 2 strana

Parametry drsnosti Rz Ra Rqg
6,920 0,957 1,213
7,342 1,107 1,401
5,936 0,951 1,198
8,977 1,091 1,513
Nameéi‘ené hodnoty 6,980 1,019 1,323
[pm] - 0,770 0,984
5,305 > =
6,537 0,929 1,173
7,591 0,996 1,311
6,624 0,932 1,214
6,758 0,911 1,187
Primérna hodnota 6,897 0,966 1,252
[pm]

116




Tab. 84: Naméfené drsnosti vzorku 1B — Zinkovy povlak s médénymi casticemi 2 — 1 strana

Vzorek 1B—Zn + Cu 2 — 1 strana

Parametry drsnosti Rz Ra Rq
5,361 > >
3,728 0,525 0,679
4,073 0,526 0,666
> 0,515 0,649
4911 0,548 0,768
Naméi‘ené hodnoty 3,474 0,520 0,654
[pm] 3,744 > >
4,895 0,538 0,730
> 0,703 1,032
4,106 0,583 0,741
4,920 0,597 0,805
4,484 0,573 0,742
Priumérna hodnota 4,370 0,563 0,747
[pm]

Tab. 85: Namétfené drsnosti vzorku 1B — Zinkovy povlak s médénymi ¢asticemi 2 — 2 strana

Vzorek 1B —Zn + Cu 2 — 2 strana

Parametry drsnosti Rz Ra Rq
8,459 1,136 1,549
7,439 1,123 1,446
8,618 1,110 1,608
Naméi‘ené hodnoty 8,675 1,085 1,551
[pm] 7,780 0,980 1,353
8,145 1,085 1,479
7,962 1,113 1,504
7,554 0,942 1,319
7,070 0,869 1,182
6,110 0,773 1,106
Prumérna hodnota 7,781 1,022 1,410
[pm]
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Vzorek 2

Tab. 86: Namétené drsnosti vzorku 2 — bez povlaku — 1 strana

Vzorek 2 — bez povlaku — 1 strana

Parametr
drsnostiy e s
Smér 1% s x s 1 x s
méteni podélng pricné podélné pricné podélné pricné
1,234 0,683 0,141 0,118 0,186 0,148
1,199 1,234 0,117 0,101 0,156 0,146
0,974 0,868 0,114 0,083 0,151 0,115
., 1,107 2 0,135 5 0,176 >
1\1:‘0“(;:’12‘;;3 1,390 1,682 0,189 0,161 0,243 0,252
[ 2 1,228 1,117 0,121 0,149 0,165
2,635 0,655 0,205 0,096 0,395 0,119
0,902 1,489 > 0,163 > 0,252
1,530 0,854 0,167 0,102 0,251 0,133
1,086 1,189 0,134 0,104 0,184 0,141
2,647 0,698 0,241 0,077 0,359 0,100
Primérna
hodnota 1,470 1,058 0,156 0,113 0,225 0,157
[pm]
Tab. 87: Nameéiené drsnosti vzorku 2 — bez povlaku — 2 strana
Vzorek 2 — bez povlaku — 2 strana
Parametr
drsnostiy Ra Rq
Smér s A o Y x o s
mékeni podélng pricné podélné pricné podélné pricné
2,203 0,870 > 5 > 0,119
1,549 0,736 > 0,093 0,225 0,126
1,117 0,567 0,165 0,094 0,211 0,118
1,913 0,566 0,169 0,091 0,236 >
Naméfené 3,866 2 0,273 0,100 0,493 0,121
hodnoty 1,570 1,306 0,129 0,150 0,187 0,206
[ 2 2,067 0,114 0,265 > 0,381
2,523 > 0,365 z 0,487 >
2,070 0,936 0,249 0,113 0,346 0,150
2,849 1,103 0,198 0,097 0,331 0,153
1,740 1,220 0,260 0,178 0,341 0,239
> 1,149 0,230 0,181 0,406 0,232
Priamérna
hodnota 2,140 1,052 0,215 0,224 0,326 0,198
[pm]
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Tab. 88: Namétené drsnosti vzorku 2 — Zinkovy povlak 1 — 1 strana

Vzorek 2 —Zn 1 — 1 strana

Parametr
drsnostiy e s
Smér 1% s x s 1 x s
méteni podélng pricné podélné pricné podélné pricné
> 1,974 > 0,154 > 0,238
> > > > > 0,220
1,826 1,763 0,184 > 0,256 0,232
1,797 1,865 0,179 0,162 0,284 0,235
Naméfené 1,945 1,796 0,188 0,143 0,251 0,221
ot 1,821 1,933 0,190 0,139 0,299 0,241
] 2,118 2,006 0,211 0,158 0,256 0,237
2,094 1,967 0,203 0,140 0,317 >
1,967 1,843 0,196 0,137 0,246 0,243
1,844 > 0,191 0,139 0,278 >
1,920 1,832 0,200 0,162 0,289 0,226
2,198 1,971 0,223 0,168 0,307 0,239
Priamérna
hodnota 1,953 1,895 0,197 0,150 0,278 0,233
[pm]
Tab. 89: Naméiené drsnosti vzorku 2 — Zinkovy povlak 1 — 2 strana
Vzorek 2 —Zn 1 — 2 strana
Parametr
drsnostiy L e
Smér o . s o o "
mékeni podélng pricné podélné pri¢né podélné pricné
> 2,778 0,319 0,245 0,516 0,375
> 2,984 0,243 0,240 > 0,356
3,809 2,713 0,240 0,260 0,428 0,369
3,681 2,787 0,274 0,251 0,422 0,365
Naméfené 3,920 2,894 0,216 0,238 0,483 0,351
oty 4,017 2,993 0,242 0,241 0,497 0,369
i) 2,963 2,871 0,267 > 0,378 0,363
3,678 2,773 0,289 0,277 0,434 0,351
3,941 > 0,290 > 0,399 >
3,775 2,881 > 0,239 0,381 0,341
4,121 > > 0,246 > >
3,130 2,946 0,277 0,255 0,482 0,344
Primérna
hodnota 3,704 2,862 0,266 0,249 0,442 0,358
[pm]
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Tab. 90: Namétfené drsnosti vzorku 2 — Zinkovy povlak 2 — 1 strana

Vzorek 2 —Zn 2 — 1 strana

Parametr
drsnostiy e s
Smér 1% s x s 1 x s
méteni podélng pricné podélné pricné podélné pricné
2,437 1,986 0,233 0,164 > 0,259
> 2,575 > 0,149 0,218 0,279
1,669 > 0,161 > 0,217 >
1,844 1,823 0,176 0,178 0,328 0,246
. 1,899 1,998 0,188 > 0,342 0,219
Nhao"(;f;f;‘y‘e 1,777 2,231 0,241 0,152 0,286 0,265
] 2,285 2,512 0,239 0,156 0,223 0,267
2,190 > 0,220 0,149 0,325 0,227
2,456 2,311 0,211 0,140 0,294 >
2,232 2,490 > 0,181 > 0,248
> 2,233 0,257 0,183 0,290 0,263
1,943 1,965 0,176 0,174 0,319 0,255
Priamérna
hodnota 2,073 2,212 0,210 0,163 0,284 0,253
[pm]
Tab. 91: Naméfené drsnosti vzorku 2 — Zinkovy povlak 2 — 2 strana
Vzorek 2 — Zn 2 — 2 strana
Parametr
drsnostiy i e
Smér o . s o o v
mékeni podélné pricné podélné pri¢né podélné pricné
3,433 2,757 0,392 0,414 0,527 0,516
> > 0,387 > > >
3,225 2,971 0,390 0,450 0,562 0,912
Naméfené 3,173 2,923 0,397 0,528 0,593 0,869
oty 3,890 2,572 0,391 0,503 0,602 0,371
[ 2,963 2,673 > 0,364 0,579 0,427
2,897 2,839 0,401 0,477 0,576 0,478
3,337 2,731 0,460 0,469 0,622 0,549
3,628 2,994 0,388 0,512 0,598 0,603
3,231 2,606 0,412 0,608 0,534 0,554
3,561 2,601 0,399 0,429 0,592 0,596
Primérna
hodnota 3,334 2,767 0,402 0,475 0,579 0,598
[pm]
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Tab. 92: Naméfené drsnosti vzorku 2 — Zinkovy povlak s grafitovymi ¢asticemi 1 — 1 strana

Vzorek 2 — Zn + grafit 1 — 1 strana

Parametr
drsnostiy 7 e a
Smér 1« wix % x wixx 1 x v«
méteni podélné pricné podélné pricné podélné pricné
17,314 16,095 2,546 1,637 3,643 2,698
11,488 18,524 1,252 2,107 2,075 3,168
18,910 12,977 2,438 1,222 3,654 1,941
13,444 > 1,935 1,298 2,758 1,968
— 16,499 11,601 2,094 1,396 3,127 2,098
Nhao“(;z;'y‘e 20,214 14,036 2,872 1,372 4,105 2271
[am] 15,866 11,015 2,368 1,270 3,347 1,988
17,100 14,727 2,102 1,899 3,297 2,758
15,705 > 1,680 > 2,845 >
- 16,197 > 2,464 > 3,367
12,781 15,681 1,742 1,727 2,512 2,721
- 11,046 > > > >
Priamérna
hodnota 15,932 14,190 2,103 1,639 3,136 2,498
[pm]

Tab. 93: Nameétené drsnosti vzorku 2 — Zinkovy povlak s grafitovymi ¢asticemi 1 — 2 strana

Vzorek 2 — Zn + grafit 1 — 2 strana

Parametr
drsnostiy & = L]
Smér o x i x oy i x oy i x
mékeni podélng pricné podélné pri¢né podélné pricné
4,652 4,700 0,537 0,438 0,785 0,694
3,919 5,281 > 0,531 0,592 0,857
4,354 3,963 0,492 0,352 0,694 0,559
5,620 > 0,434 0,370 0,670 >
Naméfené 5,241 3,829 0,414 > 0,690 0,560
iy 5,058 4,081 0,477 0,377 0,767 0,604
o] 3,605 5,247 0,349 0,635 0,542 0,953
5,261 6,371 0,498 > 0,788 >
> > 0,338 0,670 > 0,999
4,653 6,147 0,492 0,670 0,742 1,003
4,674 5,208 0,462 0,592 0,719 0,844
> 5,387 > 0,498 > 0,805
Primérna
hodnota 4,704 5,021 0,449 0,513 0,699 0,788
[pm]
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Tab. 94: Naméfené drsnosti vzorku 2 — Zinkovy povlak s grafitovymi ¢asticemi 2 — 1 strana

Vzorek 2 — Zn + grafit 2 — 1 strana

Parametr
drsnostiy 7 e a
Smér 1« wivx x wixx 1 x v«
méteni podélné pricné podélné pricné podélné pricné
> 16,354 2,198 1,872 3,644 2,950
14,518 18,138 2,085 2,815 2,966 3,921
18,221 14,679 > 1,809 3,883 2,771
16,565 > 2,493 > 3,468 >
. 15,278 14,792 2,108 1,802 > 2,775
Nhao"(;f;f;‘y‘e : 16,421 1,631 2,000 2,361 3,136
[am] 16,580 16,158 1,791 1,994 3,059 3,099
11,975 17,125 2,579 1,866 3,764 3,103
15,020 14,646 2,063 1,746 3,016 2,638
13,684 14,929 > 1,777 > 2,576
12,378 > 1,549 > 2,406 >
16,354 14,539 1,872 1,615 2,950 2,501
Priamérna
hodnota 15,057 15,788 2,037 1,930 3,152 2,947
[pm]

Tab. 95: Naméfené drsnosti vzorku 2 — Zinkovy povlak s grafitovymi ¢asticemi 2 — 2 strana

Vzorek 2 — Zn + grafit 2 — 2 strana

Parametr
drsnostiy & = 1)
Smér o x i x oy i x oy i x
mékeni podélng pricné podélné pri¢né podélné pricné
4,963 > 0,535 > 0,805 >
5,993 > 0,621 1,132 0,878 1,576
4,172 7,408 0,484 0,926 0,655 1,217
4,007 6,138 0,551 0,886 0,733 >
Naméfené 6,459 6,302 > 0,886 > 1,116
oty > 6,682 0,933 > 1,272 1,125
o] 5,249 6,551 0,513 0,890 0,772 1,157
4,957 6,591 0,495 0,940 0,709 1,214
6,290 7,425 0,536 1,042 0,840 1,373
> 5,764 0,403 0,898 0,541 1,127
5,138 6,012 0,658 0,883 0,923 1,120
4,175 7,515 > 0,970 > 1,274
Primérna
hodnota 5,140 6,639 0,573 0,945 0,809 1,230
[pm]
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Tab. 96: Naméfené drsnosti vzorku 2 — Zinkovy povlak s médénymi ¢asticemi | — 1 strana

Vzorek 2 — Zn+Cu 1 — 1 strana

Parametr
drsnostiy e s
Smér 1% wrx x s 1 x s
méteni podélng pricné podélné pricné podélné pricné
4,672 7,641 > 0,754 0,798 1,133
2,930 > 0,269 0,633 0,468 0,787
> 4,558 0,576 0,607 > 0,798
4,689 4,036 0,424 > 0,670 >
Namérené 4,392 5,044 0,428 0,655 0,665 0,857
hodnoty 4,865 5,254 0,482 0,712 0,717 0,921
[pm] 3,740 6,235 0,322 0,782 0,537 1,021
3,085 6,684 > 0,736 > 1,013
3,562 > 0,473 0,835 0,637 >
3,283 7,079 0,314 0,858 0,472 1,183
4,220 6,492 0,355 > 0,590 1,181
> 4,938 0,343 0,655 0,468 0,835
Priamérna
hodnota 3,944 5,796 0,399 0,723 0,602 0,973
[pm]

Tab. 97: Naméfené drsnosti vzorku 2 — Zinkovy povlak s médénymi ¢asticemi 1 — 2 strana

Vzorek 2 — Zn+Cu 1 — 2 strana

Parametr
drsnostiy = L]
Smér o x " oy " oy ux
mékeni podélng pricné podélné pri¢né podélné pricné
4,810 4,132 0,505 0,412 0,733 0,656
4,872 4,297 0,402 0,508 0,622 0,729
6,942 2,773 0,559 0,342 0,902 0,487
3,534 3,726 0,365 0,377 0,538 0,567
Naméfené > 3,404 > 0,452 > 0,636
iy 4,953 3,047 0,479 0,354 0,740 0,515
o] > 2,732 > > > 0,441
5,273 3,070 0,523 0,329 0,794 0,475
4,510 4,378 0,425 0,413 0,655 0,672
3,496 > 0,376 > 0,538 >
4,995 2,574 0,495 0,300 0,724 >
5,065 > 0,428 0,334 0,714 0,461
Primérna
hodnota 4,845 3,413 0,456 0,382 0,696 0,564
[pm]
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Tab. 98: Namétené drsnosti vzorku 2 — Zinkovy povlak s médénymi ¢asticemi 2 — 1 strana

Vzorek 2 — Zn+Cu 2 — 1 strana

Parametr
drsnostiy i e s
Smér 1% v x x v x 1 x v«
méteni podélng pricné podélné pricné podélné pricné
3,966 5,828 0,455 0,835 0,642 1,061
6,332 6,244 > 0,928 > 1,162
> 6,534 0,751 0,923 1,063 1,165
3,747 6,189 0,406 1,029 0,570 1,274
. 2,947 7,385 0,423 0,925 0,536 1,290
Nhao“(}zz‘;'y‘e , 8,297 0373 : 0.479 1,615
[am] 3,663 7,229 0,396 1,019 0,570 1,338
3,645 > 0,353 1,184 0,526 >
3,723 6,235 0,374 0,920 0,576 1,159
3,714 > 0,431 > 0,595 >
2,439 6,337 > 0,980 > 1,244
2,608 6,598 0,379 1,057 0,476 1,310
Priamérna
hodnota 3,678 6,088 0,434 0,980 0,603 1,262
[pm]

Tab. 99: Naméfené drsnosti vzorku 2 — Zinkovy povlak s médénymi ¢asticemi 2 — 2 strana

Vzorek 2 — Zn+Cu 2 — 2 strana

Parametr
drsnostiy & = L]
Smér o x i x oy i x oy i x
mékeni podélng pricné podélné pri¢né podélné pricné
6,464 3,301 0,640 > 1,001 >
7,203 4,896 0,534 0,536 0,860 0,832
5,767 4,099 0,513 0,387 0,774 0,573
6,936 4,511 0,553 0,525 0,905 0,643
Naméfené > 4,431 > 0,507 > 0,752
iy 7,416 > 0,634 > 0,988 >
o] 7,060 6,104 0,541 0,564 0,903 0,921
5,679 5,073 0,463 0,564 0,740 0,859
7,218 4,743 0,585 0,614 1,005 0,878
6,808 > 0,657 0,406 1,024 0,573
> 5,536 > 0,570 > 0,832
5,919 3,984 0,466 0,377 0,783 0,592
Primérna
hodnota 6,047 4,668 0,559 0,505 0,898 0,746
[pm]
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Vzorek 3

Tab. 100: Naméfené drsnosti vzorku 3 — bez povlaku — 1 strana

Vzorek 3 — bez povlaku — 1 strana

Parametry drsnosti Rz Ra Rq
5,075 0,688 0,883
3,827 0,612 0,761
Naméiené hodnoty 4,117 0,634 0,793
[pm] 4,062 0,642 0,806
4,791 0,700 0,889
4,058 0,600 0,751
Priumérna hodnota 4322 0,646 0,814
[pm]
Tab. 101: Namétené drsnosti vzorku 3 — bez povlaku — 2 strana
Vzorek 3 — bez povlaku — 2 strana
Parametry drsnosti Rz Ra Rq
4,060 0,629 0,785
4,505 0,657 0,854
4,098 0,609 0,774
Naméi‘ené hodnoty 4,562 0,706 0,868
[nm] , e ,
4,416 0,659 0,843
4,553 0,679 0,856
Prumérna hodnota 4,366 0,657 0,830
[pm]

Tab. 102: Naméfené drsnosti vzorku 3 — Zinkovy povlak 1 — 1 strana

Vzorek 3 —7Zn 1 — 1 strana

Parametry drsnosti Rz Ra Rq
> 0,678 -
4,342 0,650 0,832
Naméi‘ené hodnoty 3,970 0,618 0,774
[pm] 4,118 0,607 0,768
4,223 = 0,709
4,084 0,638 0,822
3,983 0,742 0,687
Priumérna hodnota 4,120 0,656 0,765
[pm]
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Tab. 103: Namétené drsnosti vzorku 3 — Zinkovy povlak 1 — 2 strana

Vzorek 3 —Zn 1 — 2 strana

Parametry drsnosti Rz Ra Rq
4,349 0,731 0,897
4,905 0,679 0,891
Naméiené hodnoty 4,488 0,686 0,876
[m] , T ,
5,075 0,718 0,847
4,876 0,659 0,896
5,032 0,793 0,906
Primérna hodnota 4,788 0,711 0,886
[pm]
Tab. 104: Naméiené drsnosti vzorku 3 — Zinkovy povlak 2 — 1 strana
Vzorek 3 —Zn 2 — 1 strana
Parametry drsnosti Rz Ra Rq
4,540 > 0,832
4,376 0,644 0,826
3,862 0,608 0,763
Naméfené hodnoty - Y -
[pm] 3,779 0,564 0,721
> 0,581 0,752
3,672 0,620 0,815
4,286 0,533 >
Priumérna hodnota 4,086 0,595 0,785
[pm]
Tab. 105: Nameéfené drsnosti vzorku 3 — Zinkovy povlak 2 — 2 strana
Vzorek 3 —Zn 2 — 2 strana
Parametry drsnosti Rz Ra Rq
4,169 0,586 0,752
4,886 0,703 0,904
> = 0,689
Naméi‘ené hodnoty 4,546 0,651 0,811
[wm] , I ,
4,586 0,613 0,752
4,193 0,684 >
4,907 0,629 0,799
Priumérna hodnota 4,548 0,644 0,758

[pm]
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Tab. 106: Naméiené drsnosti vzorku 3 — Zinkovy povlak s grafitovymi ¢asticemi 1 — 1 strana

Vzorek 3 — Zn + grafit 1 — 1 strana

Parametry drsnosti Rz Ra Rq
4,250 0,651 0,822
Naméiené hodnoty 4,841 0,715 0,893
[pm] 5,335 0,815 1,033
4,886 0,748 0,977
4,309 0,687 0,953
5,138 0,822 1,059
Primérna hodnota 4,793 0,740 0,956
[pm]

Tab. 107: Namétfené drsnosti vzorku 3 — Zinkovy povlak s grafitovymi ¢asticemi 1 — 2 strana

Vzorek 3 — Zn + grafit 1 — 2 strana

Parametry drsnosti Rz Ra Rq
19,546 3,614 4,451
19,582 3,500 4,269
Nameéiené hodnoty - 3996 >
[pm] 19,394 3,823 4,638
19,456 3,408 4,225
20,187 3,754 4,467
19,337 3,578 4,313
Priumérna hodnota 19,584 3,613 4,394

[pm]

Tab. 108: Namétfené drsnosti vzorku 3 — Zinkovy povlak s grafitovymi ¢asticemi 2 — 1 strana

Vzorek 3 — Zn + grafit 2 — 1 strana

Parametry drsnosti Rz Ra Rq
> 0,660 0,849
5,697 > >
4,741 0,642 0,841
Naméi‘ené hodnoty 5,536 0,684 0,890
[pm] 4,548 ~ >
> 0,742 0,864
5,297 0,694 0,953
4,845 0,633 0,885
Priumérna hodnota 5,111 0,676 0,880
[pm]
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Tab. 109: Nameétfené drsnosti vzorku 3 — Zinkovy povlak s grafitovymi ¢asticemi 2 — 2 strana

Vzorek 3 — Zn + grafit 2 — 2 strana

Parametry drsnosti Rz Ra Rq
11,983 1,513 2,166
11,216 1,591 2,122
Naméfené hodnoty - T -
[pm] 10,893 1,695 2,189
10,632 1,687 2,097
11,856 1,523 2,157
10,599 1,577 2,185

Priumérna hodnota
[pm]

11,197 1,598 2,153

Tab. 110: Namétené drsnosti vzorku 3 — Zinkovy povlak s médénymi ¢asticemi 1 — 1 strana

Vzorek 3 —Zn+Cu 1 — 1 strana

Parametry drsnosti Rz Ra Rq
7,676 1,034 1,358
6,808 0,939 1,189
7,651 1,016 1,344

Naméi‘ené hodnoty > 0,911 1,174

[pm] 6,646 = =

6,571 0,883 1,155
6,813 0,913 1,210

Primérna hodnota 7,028 0,049 1,238

[pm]

Tab. 111: Naméfené drsnosti vzorku 3 — Zinkovy povlak s médénymi ¢asticemi 1 — 2 strana

Vzorek 3 — Zn+Cu 1 — 2 strana

Parametry drsnosti Rz Ra Rq
9,397 1,137 1,601
9,399 1,151 1,545
9,086 = 1,604
Naméi‘ené hodnoty = 1,180 1,576
[pm] , oo ,
9,344 1,236 >
7,733 0,989 1,316
8,078 1,067 1,405
Primérna hodnota 8,840 1,127 1,508
[pm]
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Tab. 112: Nameétené drsnosti vzorku 3 — Zinkovy povlak s médénymi ¢asticemi 2 — 1 strana

Vzorek 3 — Zn+Cu 2 — 1 strana

Parametry drsnosti Rz Ra Rq

18,614 3,639 >

20,603 4,239 4971

> 3,642 4,365

Naméiené hodnoty 18,252 = 4,325
[pm] 20,218 > 5

21,577 4,627 4,380

> 4,451 5,232

19,219 3,955 4,645

Primérna hodnota 19,747 4,092 4,653

[pm]

Tab. 113: Namétené drsnosti vzorku 3 — Zinkovy povlak s médénymi ¢asticemi

2 — 2 strana

Vzorek 3 — Zn+Cu 2 — 2 strana

Parametry drsnosti Rz Ra Rq

> 3,430 4,131

17,674 3,311 3,982

18,569 = 3,986

Namérené hodnoty 19,244 3,483 4,147
[pm] 18,315 = >

> 3,388 4,080
17,953 3,253 >

19,132 3,385 4,078

Priumérna hodnota 18,574 3375 4,067

[pm]
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Ptiloha €. 3

1,4
1,2
1
08 ‘
S o6 | M
RANRRRFRFA G
0,2
0
0 50 100 150
Cas [s]
prvni méreni druhé méreni

Zn - druhd strana - kulicka

Obr. 91: Naméfené hodnoty souéinitele tfteni pro zinkovy

(HH

treti méreni Ctvrti méreni

povlak— 2 strana — PIN: kuli¢ka

300

Tab. 114: Primérné hodnoty soucinitele tfeni pro zinkovy povlak— 2 strana — PIN: kulicka

Meéfeni 1 2 3 4 Prumér
CoF [-] 0,5083 0,5071 0,5014 0,4973 0,5035
Zn - druha strana - télisko
1,4
1,2
1
=08
ST |
80,6‘WLWW%%J‘mmmwmwwmmm%mq
<[
0
0 50 100 150 200 250 300
Cas [s]
prvni méreni druhé méreni treti méreni Ctvrté méreni

Obr. 92: Naméiené hodnoty soucinitele tieni pro zinkovy

povlak— 2 strana — PIN: télisko
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Tab. 115: Primérné hodnoty soucinitele tfeni pro zinkovy povlak— 2 strana — PIN: télisko

Mg¢teni 1 2 3 4 Primgér
CoF [-] 0,5048 0,5138 0,5051 0,5022 0,5065
Zn+grafit - druha strana - kulicka
1,2
1
0,8
- T
o
04 Wb “W’fa “ﬂ
0,2
0
0 50 150 200 250 300
Cas [s]
prvni méreni druhé méreni treti méreni Ctvrté méreni

Obr. 93: Naméfené hodnoty soucinitele tfeni pro zinkovy povlak s disperznimi ¢asticemi

grafitu — 2 strana — PIN: kulicka

Tab. 116: Primérné hodnoty soucinitele tieni pro zinkovy povlak s disperznimi ¢asticemi
grafitu — 2 strana — PIN: kulicka

Méfeni

2

3

Primeér

CoF [-]

0,4921

0,5044

0,4859

0,4903

0,4932
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Zn+grafit - druha strana - télisko

1
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0,2
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Cas [s]
prvni méreni druhé méreni treti méreni Ctvrté méreni

Obr. 94: Naméiené hodnoty soucinitele tieni pro zinkovy povlak s disperznimi

Casticemi grafitu — 2 strana — PIN: télisko

Tab. 117: Primérné hodnoty soucinitele tfeni pro zinkovy povlak s disperznimi ¢asticemi

grafitu — 2 strana — PIN: télisko

Meéfeni

1 2 3 4 Pramér

CoF [-]

0,4955 0,4927 0,4911 0,4942 0,4934

b B
8 0,6 f\M W‘b N‘

Zn+Cu - druha strana - kulicka

1,4
1,2

s T ELLLULLLRELLE

e
)M

04 Wity
s LT T

0 50 150 250 300
Cas [s]

treti méreni Ctvrté méreni

druhé méreni

prvni méreni

Obr. 95: Naméfené hodnoty soucinitele tfeni pro zinkovy povlak s disperznimi

¢asticemi médi — 2 strana — PIN: kuli¢ka
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Tab. 118: Primérné hodnoty soucinitele tfeni pro zinkovy povlak s disperznimi ¢asticemi

médi — 2 strana — PIN: kulicka
Meéfteni 1 2 3 4 Prumér
CoF [-] 0,5156 0,5012 0,5231 0,5228 0,5157
Zn+cu - druha strana - télisko
1,4
1,2
- ne
0,8 o T I i \l} ‘ W q ( (L r \
5 06 | LLLLLLL “1 ‘U |
04 Wi Ul M W |
0,2 L ﬂ"‘ L W w | ‘n q‘ " ’”
. q w «\ i r i\h‘ M‘ M r\“' H‘ "u ‘”‘ 1‘ '. ‘w Hj
0 50 100 150 200 250 300
Cas [s]
prvni méreni druhé méreni treti méreni Ctvrté méreni

Obr. 96: Naméiené hodnoty soucinitele tieni pro zinkovy povlak s disperznimi

¢asticemi médi — 2 strana — PIN: télisko

Tab. 119: Primérné hodnoty soucéinitele tfeni pro zinkovy povlak s disperznimi ¢asticemi

médi — 2 strana — PIN: télisko
Meéfreni 1 2 3 4 Pramér
CoF [-] 0,5173 0,5012 0,4949 0,5405 0,5135
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Ptiloha ¢.4

2000 pm
—

Obr. 97: Zinkovy povlak pted teplotnim Obr. 98: Zinkovy povlak po teplotnim Soku

Sokem

Obr. 99: Zinkovy povlak s grafitovymi Obr. 100: Zinkovy povlak s grafitovymi

¢asticemi pied teplotnim Sokem ¢asticemi po teplotnim Soku

2000 pm
—

Obr. 101: Zinkovy povlak s grafitovymi Obr. 102: Zinkovy povlak s grafitovymi

casticemi pted teplotnim Sokem ¢asticemi po teplotnim Soku
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Obr. 103: Zinkovy povlak s grafitovymi Obr. 104: Zinkovy povlak s grafitovymi

casticemi pfed teplotnim Sokem ¢asticemi po teplotnim Soku

Obr. 105: Zinkovy povlak s médénymi Obr. 106: Zinkovy povlak s médénymi

¢asticemi pied teplotnim Soku ¢asticemi po teplotnim Soku

135



Ptiloha €. 5

Povlak Zn 2

2|0, 3/0,4/0 10,210 3
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Lolnal mlho = 1B — vrorek 2.l Solna’ wmitha - 4B - veorel B 22 hw{lha"
Obr. 107: Zinkovy povlak — 0 hodin A Obr. 108: Zinkovy povlak — 2 hodin
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0
Olna" mlho = AR - vocek B 4 = € hoolis
Obr. 109: Zinkovy povlak — 4 hodin Obr. 110: Zinkovy povlak — 6 hodin

Solnal mlba = 4B iokgbs 2n 220 hw,y
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“Olh(\ W\”'lm - 4B~ yzovet \,M L - 24 r"’!cx;/(/p,. g nal L?o\ 1B ~ V%U"eé ?M - g h;oé’/u,
Obr. 111: Zinkovy povlak — 24 hodin Obr. 112: Zinkovy povlak — 48 hodin
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Obr. 113: Zinkovy povlak — 72 hodin Obr. 114: Zinkovy povlak — 96 hodin
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3 : : il
g m‘hq@\m%i_/{qq Rila mihe — 4B - vzovet Em 2 438 il
Obr. 115: Zinkovy povlak — 144 hodin Obr. 116: Zinkovy povlak — 168 hodin
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Obr. 117: Zinkovy povlak — 198 hodin Obr. 118: Zinkovy povlak — 240 hodin
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Obr. 119: Zinkovy povlak — 336 hodin Obr. 120: Zinkovy povlak — 414 hodin
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Obr. 121: Zlnkovy povlak 480 hodin

(vlevo — vzorek pred umytim vodou, vpravo — vzorek po umytim vodou)

Povlak Zn + grafit 2

6107

(110,204 3 80,70 81 909910 210,30 4 10,200, 3 >
Xl i i : il Muu'mwhn it

0 4’ t
i ‘”w uwilmﬂw il nulnu L0 unlm

= gr“\n[x{ miha = A8 = ¥m+am§{+ 4;.-' 0 h”’; J’c o mlho - 1B — %f%mf-/ A= U "'Oﬁfmﬁ
Obr. 122: Zinkovy povlak s grafitovymi Obr. 123: Zinkovy povlak s grafitovymi
¢asticemi — 0 hodin ¢asticemi — 2 hodin
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Obr. 124: Zinkovy povlak s grafitovymi

¢asticemi — 4 hodin

A

Emt grad

Liha' w ), - 1B . ) by e
{0 ” A= 24 oin

~ Obr. 126: Zinkovy povlak s grafltovyml

¢asticemi — 24 hodin

60,708
i

Obr. 128: Zinkovy povlak s grafitovymi

¢asticemi — 72 hodin
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Obr. 125: Zinkovy povlak s grafitovymi

¢asticemi — 6 hodin
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Obr. 127: Zinkovy povlak s grafitovymi

¢asticemi — 48 hodin

Solna’ plhe-1B-2m+qelt 8- 36 hukin
Obr. 129: Zinkovy povlak s grafitovymi

¢asticemi — 96 hodin
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Obr. 130: Zinkovy povlak s grafitovymi ~ Obr. 131: Zinkovy povlak s grafitovymi
casticemi — 144 hodin casticemi — 168 hodin
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Obr. 132: Zinkovy povlak s grafitovymi Obr. 133: Zinkovy povlak s grafitovymi
casticemi — 198 hodin ¢asticemi — 240 hodin
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Obr. 134: Zinkovy povlak s grafitovymi Obr. 135: Zinkovy povlak s grafitovymi

¢asticemi — 336 hodin ¢asticemi — 414 hodin
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Obr. 136: Zinkovy povlak s grafitovymi Casticemi — 480 hodin

(vlevo — vzorek pred umytim vodou, vpravo — vzorek po umytim vodou)

Povlak Zn + méd’ 2
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Obr. 137: Zinkovy povlak s médénymi
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Obr. 139: Zinkovy povlak s médénymi

¢asticemi — 4 hodin

e
RTTR W,/hm~4@~ﬁm+&ﬂ’“ h(x}(ﬂhg

, 110,20 310 4!0 5|° 6*0 7[0 8. 9
by
r

o : — .
Olna’ mlhoe ~ AB - Fm+ Cn L- ,thé'mg

Obr. 138: Zinkovy povlak s médénymi

¢asticemi — 2 hodin
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Obr. 140: Zinkovy povlak s médénymi

¢asticemi — 6 hodin
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Obr. 141: Zinkovy povlak s medenyml

¢asticemi — 24 hodin
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Obr. 143: Zinkovy povlak s médénymi

¢asticemi — 72 hodin
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Obr. 145: Zinkovy povlak s médénymi

¢asticemi — 144 hodin
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Obr. 142: Zinkovy povlak s médénymi

¢asticemi — 48 hodin
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Obr. 144: Zinkovy povlak s médénymi
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Obr. 146: Zinkovy povlak s médénymi
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Obr. 147: Zinkovy povlak s médénymi Obr. 148: Zinkovy povlak s médénymi
casticemi — 198 hodin casticemi — 240 hodin
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Obr. 149: Zinkovy povlak s médénymi Obr. 150: Zinkovy povlak s médénymi
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¢asticemi — 336 hodin ¢asticemi — 414 hodin
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Obr. 151: Zinkovy povlak s médénymi casticemi — 480 hodin

(vlevo — vzorek pred umytim vodou, vpravo — vzorek po umytim vodou)
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