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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva rozborem slitinovych ZnNi povlakd, které diky svym vlastnostem
mohou nahrazovat kadmium, od jehoZ pouZivani se ustupuje diky jeho vysoké toxicité. V praci je

proveden rozbor problematiky galvanického pokoveni ZnNi povlaka.

Experiment se vénuje zkouseni a rozboru vlastnosti povlakd v zavislosti na jejich tloustce. Zakladnimi
zkouskami, které byly na povlacich provedeny, jsou korozni zkousky a zkousky otérem. Vysledky ze

vSech provedenych zkousek jsou v této praci zaznamendny a popsany.

Sledované tloustky povlakd jsou vytvareny a zkoumany za stejnych podminek, coZz umoznuje

vzajemné porovnani jejich vlastnosti.

Klicova slova: Slitinovy ZnNi povlak, zkousky povlakd, tloustka povlak.

Anotation

This thesis aims to analysis of ZnNi alloy covers that are suitable to replace cadmium ones as their

use recedes due to their high toxicity. In the thesis an issue of galvanisation is analysed.

The experiment deals with testing and analysing of properties of alloy covers depending on their
thickness. Basic examinations that has been conducted are corrosion and abrasion test. All the

results from all the examinations are noted and descripted in this thesis.

Examined thicknesses of alloy covers are produced and tested under the same conditions, thus the

comparison is provided

Key words: ZnNi alloy cover, tests of alloy covers, thickness of alloy covers
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L Uvod

V této préci je fesen rozbor pokovovani ZnNi povlaky a hlavné vliv tloustky téchto povlakd
na jejich vlastnosti. PouZivani ZnNi povlakl je aktualni téma pravé vtéto dobé, kdy
se zakonnymi nafizenimi snizuje moZnost pouzivani vysoce toxického kadmia. V soucasné
dobé Ize kadmiové povlaky nalézt na soucdstech letadel, kde je na prvnim misté potreba
zajistit maximalni funkcnost a bezpecnost jednotlivych soucdsti. Je ale tfeba stdle zlepSovat
povlaky, které by mohly v budoucny kadmium v letectvi zcela nahradit. Touto ndhradou maji

byt pravé slitinové ZnNi povlaky, které maji vysoky potencial se ndhradou kadmia stat.

Rozbor problematiky pokovovani ZnNi povlakll ndm umozni utvofit si nahled, jak v soucasné
dobé tato technologie, od pocdatku jejiho vzniku v 80. letech minulého stoleti, pokrocila

a co je potreba zajistit pro spravné fungovani nanesenych povlakd.

Experimentdlni ¢ast prace se zabyva zkoumanim vlastnosti ZnNi povlak(l v zavislosti na jejich
tloustkach. Z toho divodu byly pokoveny tti vzorky rlznymi vrstvami povlakd, tyto vrstvy byly

nanaseny za stejnych pracovnich podminek, aby bylo mozné provadét jejich porovnani.

Porovnani se provadi na zakladé ziskanych vysledkd z tribologickych a koroznich zkousek.
Diky tribologickym zkouskam muzeme posoudit, ktera tloustka povlaku lépe odolava treni,
a diky korozni zkousce zjistime chovani povlaki o rlznych tloustkach béhem jejich vystaveni

koroznimu prostredi.

10
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1L TEORETICKA CAST
1. Elektrolytické pokovovani
1.1. Teorie elektrolytického pokovovani

Elektrolyticky déj funguje jako uzaviena soustava, a proto v ném musi platit zakon zachovani
energie. Elektrolyza probiha jen za pfisunu elektrického proudu a jde o rozklad elektrolytl
nebo taveniny elektrickym proudem. Elektrolyticky roztok musi obsahovat volné pohyblivé
ionty, bez kterych déj nemlZe probihat. Vlazni se rozpousti kovové soli (napf. NaCl)
a dochdzi k elektrolytické disociaci. Po zavedeni proudu do lazné se zacnou vylucovat
na kladné elektrodé zdporné nabité ionty (Cl) a kladné nabité ionty na zaporné nabité
elektrodé (Na). Na jedné elektrodé dochazi k oxidaci — tato elektroda se nazyvad anoda

a na druhé elektrodé dochazi k redukci, tato elektroda se nazyva katoda.

ees

Elektrody mohou byt rozpustné i nerozpustné. Poufziji-li se elektrody rozpustné napftiklad
niklové ¢i zinkové, bude elektroda sama doplfiovat koncentraci elektrolytu. Aby byla hodnota
koncentrace stale stejnd, je nutné koncentraci v pribéhu procesu kontrolovat
a pfipadné upravovat (pribéh tohoto déje je popsan Faradayovymi zdkony elektrolyzy).
Pokud budou pouzivany nerozpustné elektrody, bude stdle dochazet k redukci a oxidaci
a to do doby nez lazen své slozky vyCerpd. Po vyCerpdani lazné se lazen stdva diky velkému

odporu nevodivou a proto je nutné po urcité dobé lazen doplnit a prekontrolovat.

Pfed samotnym pokovovdnim je nutné provést predupravu povrchu. Bude-li povrch pred
samotnym pokovenim Spatné mechanicky nebo chemicky opracovan, zvysSuje se riziko Spatné

naneseného povlaku, ktery bude mit zhorSené mechanické vlastnosti nebo vibec nepfilne.

[1]

11
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Preduprava a nasledné galvanické pokoveni miZou vypadat nasledovné:

odmasténi

\

oplachnuti vodou

\”

aktivace povrchu - dekapovani

\

oplachnuti vodou

galvanicke pokoveni

\

opldchnut vodou

\

suseni virobku

Obrazek 1. Zakladni schéma technologického postupu pred a po galvanickém
pokoveni. [1]

1.2. Faradayovy zakony

Faradayovy zdkony byly definovany v pribéhu prvni poloviny 19. stoleti Michaelem
Faradayem. Béhem svych pokusu pfi rozkladu vodnich roztokd zjistil, Ze mnozstvi latky, které
bude vyloucené, zavisi na mnozstvi proslého naboje roztokem. Z jeho poznatkd vychazeji dva

Faradayovy zdkony elektrolyzy:

1. Prvni Faradaytiv zakon

Hmotnost ldatky vyloucené pri elektrolyze na elektrodé je primo umeérnd celkovému ndboji,

ktery prosel elektrolyzérem. Tento zakon mUZe byt vyjadren vzorcem:
m=A.Q =A.lt (1)

kde A je tak zvany elektrochemicky ekvivalent dané latky [kg.C™1],
Q je celkovy elektricky naboj [C],
I udava elektricky proud [A],

12
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tje Cas [s]

a m je hmotnost vyloucené latky [g] [2].

2. Druhy Faradayiiv zdkon

Latkovd mnoZstvi ruznych Idtek vyloucenych pfi elektrolyze tymZz ndbojem jsou chemicky
ekvivalentni. Mohou se tedy navzajem sloucit a to beze zbytku anebo se v chemické

slou¢eniné mohou nahradit.

Shrnutim Faradayovych zakon( lze vyjadrit tento vztah:

L _ Mm )
F.z m

kde M,,, je molarni hmotnost vylouéené latky (prvku),

m je hmotnost vyloucené latky [g],

z vyjadfuje pocet elektronl vyménénych mezi elektrodou a pfislusnym iontem béhem
oxidacéniho ¢i redukéniho déje,

F je Faradayova konstanta (96 487 C.mol™ 1),

tje Cas [s],

a I vyjadrtuje elektricky proud [A]. [2], [3],

1.3.  Proces elektrolytického pokovovani

Elektrolytickeé neboli  galvanické pokovovdni i povlakovani  je  jednou
z nejdulezitéjsich technologii v ramci povrchovych Uprav. Pfi elektrolytickém pokovovani
dochazi pravé pomoci elektrické energie k prenosu kationl pokovovaciho kovu na povrch
pokovované soucasti. Cely proces probihd elektrochemickou reakci v kapalném prostredi

elektrolytu v tzv. elektrolyzéru, ktery je popsan na obréazku ¢ 2. [4], [5], [1].

13
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/  zdroj

el. energie
__anoda
elektrolyt —_
katoda - . kationty
(vyrobek)

Obrdzek 2 Schéma elektrolytického pokovovadni v elektrolyzéru [6]

Anoda: kov, kterym pokovujeme, napfiklad zinek, nikl

Katoda: vyrobek, na kterém probiha vylu¢ovani povlaku z anody

Elektrolyt: ldzen s danym pH, diky niz dochazi k prenosu kovu, ktery vytvafi
povlak

Zdroj el. en.: stejnosmérného napéti

Kationy: ionty kovu, kterym je vyrobek pokovovan [5]

,Na anodé dochdzi k rozpousténi kovu, na katodé se vylucuje kovovy povlak redukci kovu
z kovovych soli. Pri elektrolyze jsou dileZité hodnoty anodické proudové hustoty J,a katodické

proudové hustoty ], jejich rozmér se uvddi v A.dm=2“[1], [6] .

Béhem povlakovani vznikaji mimo hlavnich pokovovacich procesu i procesy vedlejsi. Jednim
z nich je napfiklad vyvin vodiku. Redlné mnoiZstvi energie bez zatizeni o vedlejsi procesy
se nazyva proudovy vytéZek. Jde o pomér skutecné a teoretické hmotnosti vyloucené latky.
Vznik vodiku sniZzuje elektrickou Ucinnost lazné, ale také muZe negativné ovlivnit povlak

i podkladovy kov vznikem vodikové kiehkosti. [1]
1.4. Svorkové napéti

Velmi dileZitou hodnotou udavajici minimalni napéti, které je potiebné pro prekonani

polarizace elektrod, je tzv. rozkladné napéti. Rozkladné znamena, Ze jiz pfi minimalnim napéti

14
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bude nepfretrZité probihat rozklad elektrolytu. Nepretrzity rozklad elektrolytu ale neni jediny
faktor, ktery zaruci, Ze se bude kov spravné vylucovat na zakladni material. Velmi dllezita je
také proudovd hustota. Proudové hustoty, kdy jiz bude mozino pokovovat, bude dosazeno
tehdy, kdyZ dojde k dal$im narlstu napéti z plvodniho napéti rozkladného. Toto napéti po

narlstu se nazyva svorkové napéti a lze jej vypocist za pomoci nasledujiciho vztahu:
Es= E.+ IR (4)

Kde E je svorkové napéti [V]
E, je rozkladné napéti [V]
| udava pokovovaci proud [A]

R je ohmicky odpor lazné [Q [7]

15
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2. Preduprava povrchu pred galvanickym pokovenim
Ma — li byt povlak vyloucen bez vad, tak je potfeba pred samotnym pokovenim provést

dokonalé  predupraveni povrchu. Povrch musi byt bez produktd zbylych
po predchozim zpracovani, jako jsou okuje, rzi, tfisky, tuky, maziva, prach, lestici a brusné
pasty. Operace upravujici povrch pfed pokovenim se souhrnné nazyvaji predupravy povrchu

a déli se na dvé podskupiny:

- Chemické predupravy,

- Mechanické predupravy.

Jak mechanické, tak chemické predapravy, jsou velmi dlleZitou soucasti galvanickych
procesli. Nedokonald preduprava mlze mit za nasledek naneseni nekvalitniho povlaku.

Nejcastéji vzniklé vady na galvanicky vylouceném povlaku jsou puchyre.

2.1. Mechanické pirediupravy

Mechanické Upravy povrchu jsou na seznamu povrchovych Uprav pred galvanickym
pokovenim jako prvni. Tyto Upravy davaji povrchu soucéasti pozadovanou kvalitu a vzhled,

a Castecné ho zbavuji nejvétsich necistot.
Mechanické Upravy jsou rozdéleny do nasledujicich podkategorii:

- Brouseni, kartacovani, lesténi,
- Otryskavani,
- Cisténi kapalinou pfi vysokém tlaku,
- Opalovani necistot plamenem,
- Omilani.
Omilani se dale déli dle pohybu brusiva a obroku na:
- Rotaéni
- Vibracni
- Odstredivé
2.2. Moreni

Mofreni je pouZivano pro pfi povrchové predupravé oceli, potfebuje — li byt povrch zbaven
necistot. Okolni prostredi plsobi na oceli a kovy nepfiznivé, coz ma za nasledek tvorbu
anorganickych, oxidickych sloucenin na povrchu soucasti. Jsou jimi zejména okuje (vznikajici

pfi vyssich teplotach) a korozni produkty (vznikajici za plisobeni vihkosti).
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Zakladem moreni je chemické Ci elektrochemické puUsobeni kapalin za Ucelem naruseni

a nasledném odstranéni oxidickych vrstev z povrchu. [8], [9], [10].

2.2.1. Chemické moreni

K chemickému moteni je vyuzivano:

- Kyselina chlorovodikova,
- Kyselina sirova,
- Kyselina fluorovodikova,

- Kyselina dusi¢na.

Teplota kyselin pro moreni se pohybuje nejcastéji vrozmezi 30 — 50°C. Velmi dilezita
je doba, béhem které je povrch soucasti vystaven motici kyseliné. Je — li doba moreni pfilis
dlouha, mohou na povrchu soucasti vznikat vady. Idedlni doba ponoru je zhruba 5 — 20 s.

Do moficich kapalin mohou byt ptridavany prisady, které urychli rozpousténi oxidickych vrstev
a detergenty, diky kterym maji 1azné odmastovaci efekt.

Moreni mlze probihat 3 zpUsoby:

- Ponorem do |4zné,
- Nastrfikem moficiho spreje,

- Nanaseni moficiho gelu. [8], [9], [11].

2.2.2. Elektrolytické moreni

Elektrolytické moreni probihd v kyseliné fosfore¢né, sirové nebo v lazni obsahujici obé tyto
kyseliny. V laznich dochdzi k rovhomérnému naleptdvani povrchu a tim se zvySuje pfilnavost

nasledné nanaseného galvanického povlaku.
Pracovni podminky pro elektrolytické moreni mohou pro predstavu vypadat nasledovné:

- Proudova hustota: 5—-15A/dm?,
- Teplota lazné: 20-40 °C,
- Doba ponoru: 5 —20 minut. [9], [12].
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2.3. Odmasténi

Ma-li byt pokovena vrstva kvalitni, je tfeba, predpftipravit povrch, ktery je dobfe smdacivy.
Toho lze docilit snizenim stykového a adhezniho napéti odmasténim soucasti v odmastovaci
Iazni obsahujici alkalické soli a hydroxidy. Tyto soli a hydroxidy jsou tzv. zakladni slozky, které
zvysuji Cistici Gcinek lazné a zesiluji ucinnost tenzid( obsaZzenych v [azni. Pravé diky tenzidim
dochazi k sniZovani povrchového napéti a zvySeni smacivosti povrchu. Tenzidy musi splfiovat

nasledujici pozadavky:

- Spravna odmastovaci schopnost, emulgace, dispergace a pénéni,
- Dobra slucitelnost s elektrolytem a stabilita,

- Biologicka odbouratelnost.
Rozdéleni tenzid(i: neionogenni, anionaktivni, kationaktivni a amfoterni.

Odmasténi funguje tak, Ze dochazi k zeslabovani a naslednému naruseni vrstvy necistot

na povrchu soucasti, az nakonec dojde k jejich poZzadovanému vytésnéni.
Mechanizmus ¢isténi funguje podle nasledného schématu:

Smaceni povrchu tenzidem,
Pocatek oddélovani necistot,

Oddélovani necdistot,

Ll N

Dispergace / emulgace. [13]

2.3.1. Chemické odmasténi

Chemické odmastovani v alkalickych roztocich je nej¢astéji pouzivanym zptsobem prvotniho
cisténi kovovych soucasti v pramyslu. Jde o velmi uc¢innou a ekologickou metodu preduipravy

povrchu pred galvanickym samotnym povlakovanim.
Chemické odmastovani v alkalickych roztocich funguje na principu:

- Cisté chemické zmény,

- Fyzikalné-chemického procesu.

Odmastovani se provadi pfi teplotach pohybujicich se v rozmezi 50 — 80°C po dobu 2 az 20
minut v zavislosti na stupni znecisténi. Nejucinnéjsi ocisténi povrchu lze dosahnout,
pohybuje-li se zboZi v lazni nebo pohybuje-li se lazen samotnd. Pohyb lazné se da docilit

naptiklad ejektorovymi tryskami nebo pouzitim ultrazvuku. Odmastovani doplnéné
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o ultrazvuk se pouziva prevazné u tvarové slozitych a poréznich dilG. Lazen se také musi
pro spravné fungovani kontrolovat, zda neni znehodnocena od olejli a jinych necistot,

protoze v pfipadé znecisténi klesa jeji odmastovaci Uc¢innost. [9], [13].

2.3.2. Elektrolytické odmasténi

Elektrolytické odmasténi je aplikovano nejcastéji po odmasténi chemickém a tésné pred
samotnym elektrolytickym pokovenim. Pfilnavost elektrolyticky naneseného povlaku je déana
molarnimi a atomarnimi silami. Tyto sily plsobi na velmi malé vzdalenosti, a proto je nutné
pouzit pravé elektrolytické odmasténi, které odstrani velice tenké molarni vrstvy necistot
na povrchu soucasti. Vrstva nelistot na povrchu je rozruSovana vyluéovanymi plyny
na elektrodach a nasledné odvadéna do roztoku, ve kterém se odmastovana soucast nachazi.

Kvalita odmasténi je dana vodivosti |azné, jejim slozenim a teplotou.
Lazné pro elektrolytické odmasténi jsou déleny na dva typy:

- Katodické,

- Anodické.

Tyto lazné jsou zahfivany nejcastéji na teploty pohybujici se vrozmezi 20 az 50 °C. Doba
odmastovani byva 1 a7 5 minut a proudova hustota 0,5 az 10 A.dm™2. Negativni vlastnosti
tohoto typu pfedupravy je, ze béhem katodického odmastovani oceli dochazi k navodkovani

materialu a tedy vzniku vodikové kfehkosti. [9], [13].

2.4. Dekapovani

Dekapovani, jinak také aktivace povrchu, funguje na stejném principu jako mofeni, jen s tim
rozdilem, Ze se provadi ve ziedénéjsi kyseliné chlorovodikové. VétSinou se koncentrace
kyseliny pro dekapovani pohybuje vrozmezi 8 az 10 %, coZ je zhruba o polovinu slabsi
kyselina nez u chemického moreni. Doba ponoru do kyseliny trva zhruba minutu a dojde

béhem ného k odstranéni velmi tenkych zbylych oxidickych vrstev.

Aktivace povrchu se provadi tésné pred galvanickym pokovenim, aby |épe pfilnula nanasend

vrstva. [14]

19



CVUT v Praze Diplomova prace Katefina Bacova
Fakulta strojni 2014/2015

3. Elektrolytické povlaky (Nikl, Zinek, Kadmium)
3.1. Nikl - Charakteristika, Vlastnosti

Nikl Ize ziskat dvéma rGznymi zplsoby. Prvnim zplsobem miiZe byt ziskani niklu z lateritni
formy (nikl vtéto formé zabird az 60 % svétovych zasob niklu) zvétravdnim magmatu
a druhym zplGsobem muzeme nikl ziskdvat z nikl — sulfidovych loZisek. Z celkové produkce

niklu ve svété, je zhruba 9 % pouZito na povrchové Upravy.

Nikl, anglicky Nickel, ma chemickou znacku Ni a protonové cislo 28. Je to feromagneticky
pfechodny kov sttibrobilé barvy. Jde o kovovy materidl s relativné vysokou teplotou tani —
nejcastéji se uvadi hodnota 1 453 °C. Nikl je vSestranny kov, ktery disponuje dobrymi
koroznimi vlastnostmi a dobrou ot&ruvzdornosti. Casto je vyuZivan jako soucast slitin diky
jeho schopnosti slitiny snadno tvotit. MlzZe byt pouZzit s prvky jako napt.: méd' (Cu), mangan

(Mn), chrom (Cr) a zinek (Zn).

Je hojné vyuzivan pro povlakovani. Lazni pro elektrolytické niklovani existuje nékolik druhd.
Naptiklad siranové, chloridové, sulfamdtové. Elektrolyty by mély byt slabé kyselé
s hodnotami pH pohybujicimi se pfiblizné od 2 do 5. Niklovaci elektrolyty obsahuji roztoky
soli s dvojmocnym iontem niklu.

Veskeré niklovaci [dzné obsahuji pfevazneé tyto slozky:

- Nositele kovu,

- Vodici sul,

- Tlumivou sdl,

- Pfisady pro vyrovndvani lazné,
- Leskotvorné pfrisady,

- Pfisady zabrariujici tvorbé pér. [14], [15]
3.2. Zinek - Charakteristika, Vlastnosti

Zinek je modrobily leskly, kiehky kov, ktery je pfi vysokych teplotdch velmi dobfe tainy
a kujny a spada do kategorie tézkych kovd. Chemickou znacku ma Zn a anglicky nazev Zinc,
bod tani je na hodnoté 419,5 °C a protonové ¢islo 30. Na vzduchu se na jeho povrchu velmi

rychle vytvari oxidicka vrstva.
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Ziskava se oxidaci ze sfaleritové rudy (ZnS). Zinek se pouziva pro pokovovani a vyrobu plechl
a jako soucadst slitin — nejcastéji s niklem, cobaltem nebo hlinikem. Déle je vyuzZivan v podobé

prasku k likvidaci rozlité rtuti. [16]

Pro elektrolytické pokovovani zinkem existuji nasledujici 4 druhy lazni:

- Alkalické kyanidové lazné,
- Alkalické bezkyanidové lazné,
- Kyselé 1aznég,

- Slabé kyselé lazné. [7]

3.3. Kadmium - Charakteristika, Vlastnosti

Prvek kadmium byl objeven na zacatku 19. stoleti F. Stromeyerem a zprvu se hojné vyuzival
v barvifstvi. Jde o tézky kov, bilé a lesklé barvy s nizkou teplotou taveni (302,9 °C) a teplotou
varu 767°C. Je to kov mékky a velmi dobfre tazny. Pfi jeho kontaktu se vzduchem lze velmi
rychle pozorovat vznik oxidické vrstvy. Tuto vlastnost mda stejnou jako zinek a zinkové

povlaky. Je snadno rozpustitelny v kyselinach.

V pfirodé se kadmium vyskytuje jako pfimés olovénych nebo zinkovych rud, v samostatnych
rudach se nevyskytuje. Pfiblizny obsah kadmia v zemské klre ¢ini 0,13 ppm. Pro vyrobu
kadmia se mohou pouzivat i odpadni produkty po zpracovani zinku. Z téchto odpadnich
produktll se mlze kadmium ziskavat louzenim nebo frakcéni destilaci diky rozdilnym teplotam

varu zinku a kadmia. Kadmium se vyskytuje v rGznych slouceninach:

- CdO — osxid kademnaty, v podobé hnédého prasku, ve vodé nerozpustny,
- Cd(OH), — hydroxid kademnaty, bild srazenina,
- CdS - sulfid kademnaty, rozpustny Zluty prasek. [17]

Diky jeho vlastnostem je kadmium pouzivano k pokovovani soucasti aplikovanych v leteckém
pramyslu na ¢asti, které jsou tepelné namdahané a mohou se dostavat do kontaktu s produkty
na bazi ropy. Pfednosti spojovacich soucastek, které jsou pokovené kadmiem, neni jen dobra
teplotni odolnost, ale i jejich korozivzdornost a snadna demontovatelnost. Dale se pak
kadmium pouZivd pro pro vyrobu alkalickych akumuldtord a fotovoltaickych paneld
a vjaderné technice jako pfisada do regulacnich tyci pouZivanych v jadernych reaktorech.
| pres toto jeho vsestranné pouZiti je celosvétovy trend sniZzovani produkce a pouzivani

kadmia, jelikoZ je vysoce toxické.
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V blizké  minulosti  byly v Evropské Unii vydany fady smérnic zakazujici
¢i omezujici pouzivani kadmia. Existuji, ale pfilohy téchto smérnic upravujici zakaz pouzivani
kadmia za ucelem technického pokroku. Jde naptiklad o povoleni pouzivat kadmium
systémech osvétleni a vizualizace: ve svételnych diodach — LED — konvertujicich barvu
polovodi¢ovych nanokrystalovych kvantovych obrazovych bodech. Vyjimky ze smérnic
o zadkazu pouzivani kadmia maji platnost prevazné do roku 2018, nékteré pak uZ pouze do
roku 2016. Po dobu vyjimek lze kadmium pouZivat, ale soubézné musi probihat vyzkum

materialQ, které by mohli kadmium plné nahradit. [18], [44]
Kadmium je béhem pokovovani spotfebovavano ve formé:

- Kadmiovacich solich — obsah cistého Cd cini 16-18 %,

- Kadmiové anody — obsah ¢istého Cd ¢ini 100 %. [19]

3.4. Problematika pouZzivani kadmia

Kadmium je silné toxické a jeho pouzivani i likvidace jsou pfisné kontrolovany pfislusnymi
rozhodnutimi, nafizenimi a vyhlaskami. Kadmium se vyskytuje nejvice v plidé, dale pak
ve vodé a ovzdusi. Do ovzdusi se nejcastéji dostdva ve formé oxidu kadmia — CdO. Oblasti,
které jsou povazovany za neznecisténé kadmiem, vykazuji jeho koncentraci mensi nez 1
ng/m3, dalSim stupném jsou znedisténé oblasti skoncentraci vrozmezi 1 — 5 ng.m3.

Koncentrace kadmia muzZe byt sniZzena zvySenim pH.

Kadmium neblaze plsobi na lidsky organismus, to predevsim na ledviny, plice a kosti,
ve kterych nahrazuje vapnik a tim dochazi k zeslabeni kostni hmoty, coz Cini kosti kfehdi.
Dle EPA (U. S. Environmental Protection Agency) je kadmium uvedeno jako pravdépodobny
karcinogen, ktery muZe zpUsobovat rGzné druhy rakoviny a mlZe poskodit lidsky plod.

Kadmium se do lidského organismu muZe dostavat vzduchem ¢i z potravy.

Nejvétsim zdrojem kadmia v CR jsou odpadni vody s priimyslovych podnikli — podniky
zamérené na povrchové Upravy, sklarské podniky a hutnické podniky zamérené na vyrobu
nezeleznych kovl apod. Soucasny svétovy trend je sniZovani produkce kadmia a nahrazovani

kadmia jinymi latkami. [19], [20]

3.5. Alternativy pro nahradu kadmia

Materidll, které mohou v galvanice nahradit kadmium neni mnoho. Na zékladé porovnani

potenciall jimi mohou byt:
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Obrazek 3 Alternativy vhodné jako nahrada kadmia[47]

Tyto prvky mohou nahradit kadmium, jelikoZ maji zapornéjsi potencial, ale z funkcniho

hlediska jsou z mnoha davodl pro elektrolytické pokoveni nevhodné. Magnesium a Cisty

zinek jsou nevhodné kvli své vysoké aktivité, beryllium diky své toxicité. Bylo ale zjisténo,

Ze vytvorenim ZnNi slitiny se snizi aktivita zniku a tim se zinek spolu s niklem stdvaji vhodnou

alternativou kadmia.[47]
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4. Slitinové povlaky ZnNi
4.1. Historie a vyvoj ZnNi slitinovych povlakii

Nejprve byl jako nahrada toxického kadmia pouzivan Cisty zinek, ten se ale ukazal z koroznich
vlastnosti jako nedostacujici a pravé proto byl v 80. let minulého stoleti zapocat vyvoj
slitinovych ZnNi povlakd. Jedni z prvnich, kdo zacali vyvijet ZnNi povlaky, které by mohly
nahradit kadmium, byly svétové automobilky, zejména pak Volkswagen. Prvni ZnNi lazné byly
slabé kyselé a primarné se pouZivaly pro kontinudlni pokovovani plechli pouZivanych
v automobilovém primyslu. V 90. letech minulého stoleti probihaly pokusy s laznémi
o obsahu niklu 6 — 8 %, které byly, po dalSich pokusech, nahrazeny Ildznémi
o obsahu niklu 12 — 15 %, kdy je vylu€ovana Cista faze y. Prvni [dzné obsahovaly amonné ionty

a kyselinu boritou. Ty jsou v modernich laznich nahrazovany jinymi latkami. [21]

4.2. Charakteristika a vlastnosti slitinového povlaku

Slitinovy povlak ZnNi je vici oceli, na kterou je nejcastéji nanasen, anodicky. Pro zinkoniklové
povlaky je charakteristicka zejména velmi vysoka korozni odolnosti a vysokd mikrotvrdost,
ktera se pohybuje v rozmezi 250-350 HV v zavislosti na mnozstvi niklu v 1azni a na jejim typu —

¢im vice niklu v lazni, tim vétsi mikrotvrdosti povlak dosahuje.

Povlak zinek — nikl miZe byt vyluéovan ze dvou typ( lazni. Jsou jimi lazné:

Alkalické,
- Kyselé.

Povlak ZnNi velmi dobte odolava cyklickym teplotnim zméndm. Nejlépe jim odolava povlak
ze slabé kyselé lazné (pH se nachazi v rozmezi 5,3 — 5,6) obsahujici 13 az 15 % niklu, pricemz
nejcastéji se v praxi pouZivaji povlaky s 12% obsahem niklu — dochdzi u nich k vytvoreni
vysSiho podilu krystalické a stabilni fdze gama. Tato tzv. gama fadze je charakteristicka
vysokou tvrdosti a je tedy vhodna pro soucasti, které vyZzaduji otéruvzdorny povrch.
V nasledujicim diagramu, na obrdzku €. 4, je vidét srovnani pfibliznych tvrdosti povlak( dle

Vickerse z alkalickych a kyselych slitinovych ZnNi lazni s nékterymi dal$imi povlaky. [22]
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Obrdzek 4 — Porovnadni tvrdosti dle Vickerse riiznych poviaki na bdzi Zn a Ni [22].

ZnNi povlak se hodi pro pokovovani geometricky nenarocnych dil(. Dily Ize slitinovymi

povlaky ZnNi pokovovat jak na zavésech, tak v bubnech. [21]

Obrdzek 5 — Mikroskopické snimky slitinovych galvanickych poviaki ZnNi s riiznym
obsahem Niklu. A: 3,3 % Ni, B: 10,2 % Ni, C: 13,2 % Nia D: 19,0 % Ni. [23]
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Pomér zinku a niklu v 1azni byva v rozmezi od 1,0 do 1,2 : 1. Do lazné mohou byt pfidavany
organické latky, které zlepsuji vlastnosti elektrolytu a vysledného povlaku. Ty to latky zajistuji
zejména rovnomérné rozloZeni slitiny pfi rdznych proudovych hustotach, stabilizuji lazen,
zlepsSuji zabihavost a zlepSuji také ndslednou pasivovatelnost konverznimi povlaky na bazi

chromu.

Pracovni teploty lazni ZnNi se vétSinou pohybuji v rozmezi 20 — 40 °C. Vyssi teploty vedou
ke zvySenému obsahu niklu ve vysledném zinkoniklovém povlaku. Teplotu je nutné udrzovat

pfiblizné na stejné hodnoté po celou dobu procesu pokoveni.

Kromé nastavené teploty je také dulezitd hodnota pH galvanické lazné, kterou je moziné
upravovat zredénou kyselinou chlorovodikou, zfedénym hydroxidem sodnym nebo

destilovanou vodou.

Dalsim duleZitym faktorem pro nanaseni ZnNi povlakl(l je uZitd proudova hustota, kterd
se vétsinou pohybuje v rozmezi 0,5 — 4 A.dm™2. Je - li povlak nanasen pfi nizsich ¢&i vyssich

proudovych hustotach vznikaji nezadouci jevy jako:

- PFi nizSich proudovych hustotach se vylucuji kovové nedistoty,

- Pti vysSich hodnotach dochazi k napalovani vylu¢ovaného povlaku. [23]

Obrdzek 6 - Struktura slitinového povilaku ZnNi. [24]
4.3. Pouziti slitinovych povlakt ZnNi

Slitinové povlaky ZnNi se nejvice vyuzivaji v automobilovém primyslu jako nahrada kadmia.
VyuZivaji se na soucdastech, které maji mit vysokou korozni odolnost a na dulezitych
Ci kritickych soucasti motoru. Soucasti s elektrolyticky nanesenym zinkoniklovym slitinovym
povlakem se mohou nachézet v prostoru motoru v podobé drzak(i a spojovacich prvk( a dale
také v brzdovém systému ¢i na ¢astech podvozku. ZnNi povlaky se uplatni také u vyrobct

vlakovych souprav a letadel na nekritickych dilech.
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Tyto povlaky jsou v hodné do prostredi, kde je vyssi provozni teplota (napf. jiz zminéné
motory automobil() a do chloridovych prostrfedi. Na druhou stranu je nevhodny do prostredi
s vysokou vlhkosti ¢i do prostfedi obsahujici vysoké koncentrace oxidu sifi¢itého. Budou — i
se pokovené soucasti v takovych mistech nachazet je lepsi pouZiti na pokoveni Cisty zinek.

[25],[24].

4.4, Zakladni material

Zakladnimi materidly pro pokovovani slitinovymi elektrolytickymi zinkoniklovym povlaky

mohou byt:

- Ocel,
- Slitiny hliniku,

- Litina.

Pfed nanasenim kovové vrstvy musi byt povrch pokovované soucasti dokonale odmastén

od zbytkd predchoziho zpracovani, jako jsou okuje, rzi, maziva, prach, lestici a brusné pasty.

Obecné lez fict, Ze preduprava, ktera je vhodnd pro galvanické povlaky zinkové nebo niklové

se hodi i pro galvanické slitinové povlaky ZnNi. [26]

4.5. Parametry diilezité pro galvanické pokovovani ZnNi

Pfi elektrolytickém pokovovani hraji parametry pokoveni duleZitou roli jak pro vzhled
povrchu a nasledné celé soucdsti, tak hlavné pro kvalitu povlaku z pohledu jeho

mechanickych vlastnosti.

4.5.1. Druhy lazni, proudova hustota a jejich vliv na morfologii povlaku

Prvnimi vyvijenymi laznémi pro slitinové ZnNi povlaky byly kyselé |azné na bazi chloridu
amonného. V pozdéjsich letech zacali firmy vyvijet také 13zné alkalické. Kazda z lazni ma jak

vyhody, tak nevyhody a proto jsou v praxi vyuZivany obé.

Obé lazné maiji odlisSné podminky provozu a vysledné vlastnosti. Hlavnim rozdilem je rychlost
pokoveni. V laboratofich bylo ovéreno, Ze rychlejsi pokoveni probiha v laznich kyselych
a to aZ dvojnasobné. Povlaky z alkalickych ldzni jsou tedy vylu¢ovdny pomaleji, ale zato maji
rovhomérnéjsi rozlozeni tloustky povlaku. Povlaky na soucastech pokovenych v alkalickych
a kyselych laznich se lisi mimo jiné i vzhledem. Z alkalickych lazni jsou povlaky technicky

matné, coz zplsobuje tvorba dendriti kovové slitiny ZnNi.

27



CVUT v Praze Diplomova prace Katefina Bacova
Fakulta strojni 2014/2015

Rozdilna je i morfologie vzniklych povlaka. Jak je vidét na obrdzku ¢. 7 morfologie povlaki se

zasadné lisi v zavislosti na kombinaci druhu lazné a velikosti proudové hustoty. [42], [22], [10]

A

A - alkalicka lazen a vysoka proudova hustota,
B - alkalicka lazen a nizka proudova hustota,
C - kysela lazen a vysoka proudova hustota,

D - kysela lazen a nizka proudova hustota.

Obrdzek 7 — Porovndni morfologie zdsaditych a kyselych Idzni s vysokou a nizkou
proudovou hustotou. [22]

Jednou z hlavnich vyhod kyselych ZnNi lazni je mimo jiné i jejich schopnost pfilnout
k podkladiim, které jsou znamy zhorsenou pfilnavosti k rGznym druhdm povlakd. Takovym
zakladnim materidlem je napf. litina. Navic litina s povlakem ZnNi mGze byt dale upravovana.

[22]

Alkalické lazné

Prvni alkalické Iazné obsahovali pfiblizné 5 — 7 % Niklu. V prabéhu dalsiho vyvoje se obsah
niklu ve slitinovém povlaku zvySoval a v soucasné dobé se nejcastéji pouZivaji alkalické lazné
s obsahem 12 — 15% niklu, ktery ma jemnou a rovnomérnou strukturu. Zasadni nevyhodou
alkalického procesu je nizsi proudova ucinnost, ktera je zplisobena alkalickymi ZnNi

elektrodami. [26]
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Tabulka 1 — MoZné parametry a sloZeni alkalickych slitinovych Iazni ZnNi [27]

Parametr Hodnota
Teplota 22-27°C
Proudovd hustota | 2 A. dm™?2
vyluéovaci rychlost | 0,4 pum. min~1

Vlastnosti povlak( z alkalickych ZnNi [azni jsou nasledujici:

- Rovnomérné rozlozeni tloustky povlaku,

Sloiky | MnoZstvi
Zinek 7-9gl1?
Mikl 3,5-45g171
NaOH 100-150g.171
Na2C0z | p-40g 17t

- Lepsi odolnost proti korozi — ze zkousek solnou mlhou,

- Mirné vyssi pevnost,

- Lepsi odolnost proti namahani tahem. [22]

Kyselé lazné

Kyselé zinkoniklové [dzné mély ze zacdatku jejich pouzivani problém s nizkou korozni odolnosti

danou nehomogenitou slitiny. | pres tuto jejich negativni vlastnost se na vyvoji dale

pokracovalo a to diky jejich vysoké proudové ucinnosti a tedy i rychlosti pokovovani a diky

dekorativnimu vzhledu vzniklého povlaku. V soufasné dobé se dafi negativni vlastnosti

potlacovat a vylepSovat tak tyto ZnNi lazné. [28]

Tabulka 2 - Parametry a sloZeni kyselych slitinovych lazni ZnNi. [27]

Parametr Hodnota
Teplota 32-40°C

pH 5,3-5,6
Vyluéovaci rychlost 0,4 pm. min~1
Proudovd hustota anodickd | 0,5-1,0 A. dm™?
Proudovd hustota katodicka | 2 A dm™?

Vlastnosti povlak( z kyselych ZnNi lazni jsou nasleduijici:

- Vyssi efektivita procesu a rychlejsi pokovovani,

- Lesklejsi, jasnéjsi povrch,

- Schopnost byt nandseny na litiny,

- LepsSi odolnost proti namahani tlakem,

Sloiky MnoZstvi
Zinek 27-37g 171
Nikl 23-31 8171
Chloridy 150-220 & 171
Kyselina boritd | 17-23 g.17%

- Nizka tlakova a tahova namahanim béhem pokovovani. [22]
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Vliv riaznych proudovych hustot na morfologii povlaku

Vzorky, které jsou uvedeny na obrazku ¢. 8, byly vytvoreny v kyselych Iaznich. Jsou na nich
jasné patrné zmény morfologie pfi rliznych proudovych hustotach. [29]

A G

Jpm

B
D E
Hodnoty proudovych hustot v

A.dm™?
Az 2
B:3
C:4
D:5
E:6

Sum Spum

Obrdzek 8 Snimky morfologie povlaku pfi riiznych proudovych hustotdch [29]

Proudovou hustou je moZné volit citem ze zkuSenosti pracovnika ¢i firmy nebo
dle nasledujiciho vzorce:
i= 2 ST A dm2] @
At M

kde w je mérena hmotnost povlaku [g]

A je povlakovanad plocha [cm?],

t je doba depozice [s],

¢; je hmotnostni podil prvku,

n; je pocet elektron,

F vyjadfuje Faradayovu konstantu - 96,485 C. mol ™%,

M; je atomarni hmotnost prvku [g. mol™1]. [30]

4.5.2. Teplota a proudova ucinnost (CE)

Z diagramu na grafu ¢. 1 je patrné, Ze se zvysujici se teplotou lazné vzrista také hmotnosti

objem niklu ve vysledném povlaku, ale zaroven klesa proudova ucinnost lazné. [30]
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Graf 1 Zavislost obsahu niklu a proudové ucinnosti na teploté lazné [30]

Proudova ucinnost (ucinnosti elektrického proudu) elektrolytického pochodu
je pti galvanickém pokoveni dllezitym ekonomickym hlediskem a jeji vypocet je nasledujici:

w

t
EW.I.F

=Yy 100 (5)
It

n;
kde I vyjadfuje proud [A],
a EW je ekvivalentni hmotnost slitiny.

4.6. Vodikova krehkost

Vodikova kiehkost je vSseobecné nezadouci jev. Funguje dle zdkonl difuze tak, Ze atomarni
vodik pronika do vnitfku materialu tim rychleji, ¢im je vétsi rozdil Had (stupen pokryti) ku Hmat
(koncentrace ve vnitiku). Z toho plyne, Ze vysoky stupen pokryti atomarnim vodikem ma
za nasledek rychlejsi pronikani vodiku do materialu a naopak. DlleZitym faktorem je také
doba expozice. Pfi kratkych dobach plsobeni elektrolytu ma malé mnozstvi vodiku prileZitost
vstoupit do materidlu. To znamen3, Ze doba expozice by méla byt co nejkratsi. Nejvétsi riziko
vzniku vodikové kiehkosti maji hlavné oceli s vysokou pevnosti (pevnost v tahu vyssi nez 1510
MPa). A pravé tyto oceli se nejcastéji pokovuji v kyselych ZnNi laznich, které snizuji
pravdépodobnost vzniku vodikového kiehnuti. V prabéhu testovani bylo zjisténo, Ze béhem
pokovovani slitinovym povlakem ZnNi je nizsi vyskyt vodikové krehkosti podkladu nez
u Cistého Zn povlaku.
Béhem elektrolytického pokovovani mohou nastat tyto pripady vylu¢ovani z roztoku:

1. Pouze vodik — velmi negativni jev pro pokovovani,

2. lJen kov — potencidlné nejidedlnéjsi stav,

3. Kovivodik — v praxi nejcastéjsi jev. [31], [45], [46]
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5. Nasledné upravy slitinovych povlaki ZnNi

Slitinové ZnNi povlaky maji trhlinovou strukturu. Tyto trhliny vedou aZz k podkladovému
materidlu a vznikaji tak oteviena mista v povlaku. Oteviena mista v povlaku se nazyvaji
anodové oblasti a dochazi v nich k anodickému rozpousténi zinku, v téchto mistech muze
nastat, pti plsobeni intenzivniho korozniho prostredi, zhorseni koroznich vlastnosti povlaku
a naslednému vzniku dalkové koroze - dojde ke zméné elektrochemického potencialu
slitinového povlaku, coz je nezadouci. V mistech povlaku, kde dochazi ke korozi zinku, je vyssi
koncentrace niklu. U slitinového povlaku s 12 % niklu mGzZe byt narlst niklu v korodujicim
misté vice jak dvojnasobny. Koroze slitinovych povlaki se zpomaluje pravé diky naslednému

nanaseni ochrannych vrstev.

Nejcastéji se na nanesené slitinové povlaky, jako ochrannd vrstva, nandsi anorganické
povlaky trojmocného chromu. Chromatové konverzni povlaky strojmocnym chromem

mohou nabyvat dle prani zdkaznika rliznych barevnych odstin(.
Dodatecné upravy povrchu slitinovych povlakl obsahuijici zinek a nikl mohou byt nasledujici:

- Pasivacni vrstvy trojmocnym chromem,
- Utésfovaci vrstvy,

- Kataforetické vrstvy,

- Vrstvy nanasené praskovou metodou,

- Kombinace predchozich. [24]
5.1.1. Pasivacni vrstvy

Pasivace je u slitinovych povlakll velmi dilezita, vznikd diky ni ochrana, ktera zpomaluje
degradaci povlaku a tedy i zakladniho materidlu a mlze také zlepsit vzhled pokoveného
povrchu. Pasivaéni vrstvy dosahuji tloustky mezi 80 a 300 nm. Bariéra muZe byt v podobé

galvanicky nanesené vrstvy trojmocného chromu nebo kobaltu.

Pasivacni vrstvy chromu mohou byt Zluté, transparentni, ale také ¢erné. U cerné pasivace
musi byt pocitano s nizsimi koroznimi vlastnostmi — muZe dojit k prokorodovani celym

slitinovym povlakem aZ na zakladni material.

Pasivacni vrstva se nanasi prevainé na predem vyjasnény pokoveny povrch. Aktivace
vyjasnénim se provadi ve ziedénych kyselinach za teploty okoli, po dobu 10 — 15 minut.
Po aktivaci a oplachu nasleduje samotné pokoveni v pasivacni |azni pti teplotach v rozmezi 20

— 50 °C po dobu 30 — 120 sekunda pfi pH v pfiblizném rozmezi 2,0 — 3,5. Povlaky
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transparentni & modré jsou vylucovany v okoli pH 3,5 a v tloustkach 80 — 100 nm. Cerné
povlaky, které maji velké tloustky pohybujici se v rozmezi 200 — 300 nm, pracuji pfi hodnoté
pH ~2,0. Pasivacni 1dzné musi byt udrZovany pfi stalé teploté a je tfeba zajistit jejich
rovhomérny pohyb. Nejcastéji se rovnomérného pohybu dociluje pomoci ¢efeni vhanénym

vzduchem. [25]

5.1.2. Utésnovaci vrstvy

Utésnovaci vrstvy, které vytvofi ochranny film, se vyznacuji tfemi funkcemi:

- ZlepSuji mechanické vlastnosti povlaku — odolnost povlaku proti otéru a zlepseni
koeficientu treni,

- Zvysuji korozni odolnost zinku v naneseném povlaku,

- Zlepsuji vzhled povlaku - transparentni utésfovaci vrstva vytvofi sjednoceny barevny

povrch a poskytuje stribrny vzhled soucasti.

Pouzivaji se 1dzné organické, anorganické nebo smisené. Pred za¢atkem pokovovani v jakékoli
z téchto lazni je velmi daleZité provést oplach od pasivacni lazné. Organické lazné byvaji
na bazi akrylatd a anorganické za bazi polysilikatl a aplikuji se na pasivovany povrch
ponorem. Nanasi — li se na povlak utésnovaci povlaky, musime byt pocitano stim, Ze tyto
povlaky zapfiCinuji ztratu elektrické vodivosti soucasti a zhorSuji moznost nandaseni dalsi

vrstvy, napf. laku apod. Utésiovaci vrstvy mivaji tloustku do 2 um. [25]

Utésriovaci  |Vrchnilak = 2
lak <2 pm L

Cr® pasivace |Cr® pasivace [Cr® pasivace

Elektrolyticky |Elektrolyticky |Elektrolyticky |Elektrolyticky
povlak ZnNi |povlak ZnNi |povlak ZnNi |povlak ZnNi
Zakladni Zakladni Zakladni Zakladni
material material material material

Obrdzek 9 - Kombinace dodatecnych uprav slitinovych poviaki ZnNi. [24]
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5.2. Metody zjistovani sloZeni povlaku

Pro dobré vlastnosti slitinového ZnNi povlaku je dlleZity poZadovany obsah Ni a Zn
ve strukture tohoto povlaku. Zda byl povlak spravné vyloucen s poZadovanym sloZzenim, mUize

byt zjiSténo za pomoci nasledujich metod:

- Atomova absorpcni spektrofotometrie (AAS),
- Spektrometrie s indukéné vdzanym plazmatem (ICP),

- Rentgenofluorescencni spektroskopie (ECX).

5.2.1. Atomova absorp¢ni spektrofotometrie

U této zakladni analytické metody zjistovani sloZeni povlaku jde o metodu srovnavaci, kdy
je mérenou veli¢inou absorpce — metoda vyuZiva absorpci zareni volnymi atomy méreného
povrchu. Pro zjiSténi sloZeni je nutné prevést zkoumané latky z vodného nebo nevodného
roztoku na volné atomy obsazené v plynné fazi. Metoda vyuziva faktu, zZe kazdy prvek ma své
charakteristické rozdily energii mezi elektronovymi stavy atomu. Vyhodnocovani vysledki
se provadi metodou kalibrac¢ni kfivky nebo standardnich pridavkl. Atomova absorpcni
spektrofotometrie je nejvice vyuZzivana pfi stanovovani alkalii tézkych kov( a v analytické

chemii. [32]

5.2.2. Spektrometrie s induk¢éné vazanym plazmatem

Indukéné vazané plazma je pouzivano v chemické prvkové analyze pfiblizné 40 let. Tuto
metodu je moZné vyuzit pro vice nez 70 prvkld. Jde o velmi citlivou metodu pouZitelnou

jak pro kapalné a plynné vzorky tak pro vzorky pevného skupenstvi. [33]

5.2.3. Rentgenova fluorescencni spektrometrie

Vyvoj této metody je datovan do pocatku 20. let minulého stoleti. Funguje na principu
interakce rentgenového zareni se zkoumanym vzorkem. Dochdzi pfi ni k vyrazeni elektron(
z v nitfnich slupek zkoumaného vzorku a nasledné dochazi k presunu elektronl z vyssich
energetickych hladin a vyzafeni sekundarniho rentgenového zareni. Sekundarni rentgenové
zareni ma specifickou charakteristiku pro vSechny prvky. Detektor posléze detekuje zareni

a dochazi k vyhodnoceni. Tato metoda je pouzivana ve vsech oblastech primyslu a vyzkumu.
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6. Koroze

Pod pojmem koroze si lze predstavit znehodnoceni materidlu diky plsobeni chemického,
biologického nebo fyzikdlné-chemického prostredi. Jde o degradaci materidlu kovového
i nekovového. Nejvétsi vliv na korozi ma atmosféra, dale pak plda, voda a plynna prostredi
pUsobici za vysokych tlak(l a teplot. Nejcastéji u korodujicich materidld dochazi k ubytku

materidlu, ale vétSinou dochazi i k zhorseni jejich mechanickych vlastnosti. [34]

6.1. Druhy koroze

Zakladni déleni koroze je uvadéno ve trech skupinach a to podle mechanismu déji, podle

vzhledu a podle korozniho prostiedi.

Déleni koroze podle mechanismu déje:
- Chemicka koroze — v nevodivém plynném a kapalném prostredi,

- Elektrochemicka koroze — ve vodivém prostredi. [35]

Déleni koroze podle vzhledu:
- Rovnomeérna — k napadeni dochazi po celém povrchu se stejnou korozni rychlosti,
- Nerovnomérnd — nachdzi se jen na nékterych c¢astech povrchu a ne vidy stejnou

korozni rychlosti.

Kdyz uz dojde ke korozi soucasti je vice zadana koroze rovnomérnd, jelikoz ji lze Iépe

kontrolovat a predvidat jeji budou stav a pribéh. [35]

Déleni koroze podle korozniho prostredi:
- Atmosféricka koroze,
- Ve vodnim prostiedi,
- Pfirodni vody,
- Pramyslové vody,
- POdni koroze,

- Koroze zplisobena mikroorganismy. [35]

6.2. Metody ochrany povrchii proti korozi

- Volba materidlu a konstrukce a upraveni prostredi,

- Ochranné povlaky a elektrochemicka ochrana. [35]
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6.2.1. Volba materialu a konstrukce a aprava prostiedi

Béhem volby materidlu musi byt bran zietel na misto pouzZiti pokovované soucasti
a na pripadny pouzity spojovaci materidl. Jiné materidly se budou aplikovat do prostredi
s nizkou korozni agresivitou a jiné do prostfedi s vysokou korozni agresivitou jako napf.

motor automobilu.

Vhodna konstrukéni Uprava muzZe vyrazné sniZit rychlost koroze soucasti. Toho lze docilit
omezenim ostrych prechodd, dutin a dilk(, kde se mGZou hromadit nezadouci kapaliny
a plyny. Ne vidy lze upravit prostfedi, kde bude soucast pracovat. Nejcastéji se upravuje

alespon prostredi, kde se dana soucast skladuje.

Nejlepsi metodou Upravy prostiedi je celkova eliminace slozek, které zplsobuji korozi. Déle
mohou byt zménény fyzikalni parametry prostrfedi jako napf. Uprava teploty a pohyb
vzduchu. Dalsi z moZnosti je pfidani inhibitor( nebo—li latek zpomalujicich korozni proces.

Inhibitory se rozdéluji na:

- Oxidacni latky — zvysuji rychlost katodického déje,
- Latky brzdici anodicky proces,

- Latky pro snadnéjsi redukci slozek v prostredi. [35]

6.2.2. Ochranné povlaky

Ochranné povlaky jsou nejcastéji pouzivany i v pfipadé, Ze je vhodné zvolen materidl,

a vyhovujici konstrukce. Povlaky na ochranu povrchi se déli na:

- Organické,

- Anorganické,

- Kovové,

- Nekovové.
Kovové povlaky mohou pokovenou soucast chranit jako anoda nebo jako katoda. Pokud
je zakladni material katodou a povlak anodou, dochazi k prvotni korozi povlaku — povlak

se stdva obétovanou anodou. V druhém pfipadé bude povlak jen bariérou. [35]

6.3. Koroze slitinového povlaku ZnNi

Jsou — |i ZnNi povlaky vystaveny koroznimu prostfedi, dochazi k selektivnimu snizovani
obsahu zinku ve slitinovém povlaku a tim dochazi ke zvySovani obsahu niklu na povrchu
nanesené vrstvy. Tim se s tdvd korodujici povlak uslechtilejSim. Obsah niklu v uslechtilém

korodujicim povlaku se pohybuje vrozmezi 20 az 30 %. Ztoho vyplyva, Ze koroze ZnNi
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slitinového povlaku neni pouze negativni pochod. Vedle tohoto kladu se u ZnNi povlaku
vyskytuji i negativni vlastnosti jako napfiklad vznik bilého zavoje ¢i lokalniho dllkového

napadeni korozi.

Velmi dobra korozni odolnost slitinového povlaku ZnNi se mlzZe dale zlepSovat vyuZitim
naslednych povrchovych Uprav jako je pasivace vrstvou chromu (Zlutého/zeleného, ¢erného

nebo transparentniho), utésnénim apod. [23], [36], [43].

30
—&®— bez chromu

—0— jluty chrom

25 —a— zeleny chrom

Doba do vyskytu bilé koroze

0 i L) L L B |
0 5 10 15 20 25 30

Obsah Niklu v %

Graf 2 Vyjadreni doby do vyskytu bilé koroze v porovndni s obsahem niklu v povlaku ZnNi v
zavislosti na druhu pasivace. [36]

V dobé, kdy se objevuje bila koroze, dochazi ke korozi zinku ze slitinového povlaku

a hromadéni koroznich produktl zinku na povrchu korodujiciho povlaku. [36]

70

—@— bez chromu
—0—  Fluty chrom
zeleny chrom

3 3

Doba do vyskytu ¢ervené koroze
- [ H
o o 8 o

0 5 10 15 20 25 30
Obsah Niklu v %

Graf 3 Vyjddreni doby do vyskytu ¢ervené koroze v porovndni s obsahem niklu v povlaku ZnNi v
zavislosti na druhu pasivace. [36]
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Ve chvili, kdy se zacne objevovat Cervend koroze, vime, Ze jiz dochdzi ke korozi zakladniho
ocelového materialu. [36]

Tabulka 3 - Vysledky koroznich zkousek v prostiedi neutrdlini solné mihy. [24]

Néasledna Korozni odolnost do vzniku koroznich produktd [h]

povrcova Korozni produkty Zinku Korozni produkty podkladu

Uprava Bez teplotniho zatiZeni | Steplotnim zatizenim | Bez teplotniho zatiZeni| S teplotnim zatiZzenim
Bez utésnéni | 50-380 40-230 1000+ 1000+

S utésnénim 7-1000 120- 1000 1000+ 380 - 1000

Koroze zakladniho materidlu vznikd o mnoho hodin pozdéji neZz bild koroze a to diky
objemové korozi, ktera vznikd na ZnNi povlaku, kterd dokaze cervenou korozi vyrazné

zpomalit.

6.4. Korozni zkousky

Korozni zkousky jsou dany normou nebo samotnymi odbérateli. Zkouskou pro korozni
odolnost m(%e byt zkouska dle CSN EN SO 7384 - Korozni zkousky
v umélé atmosféie. Velmi ¢asto se pouZiva zkougka dle CSN EN ISO 9227 - Korozni zkougky

v umélych atmosférach. Zkousky solnou mlhou.

6.4.1. Zkouska dle CSN EN ISO 9227 - Korozni zkousKy v umélych atmosférach
Zkousky obsaZzené v normé umoziuji srovndvat a udrzovat uUroven kvality kovovych povrch,
jak s protikorozni ochranou, tak bez ni.

Tato norma se zabyva tremi druhy zkousek:

- NSS — zkouska v mlze neutralniho roztoku chloridu sodného,
- AASS — zkouska v mlze okyseleného roztoku chloridu sodného,

- CASS — zkouska v mlze okyseleného roztoku chloridu médnatého.
Zkouska NSS je pouzivana pro:

- Kovy, jejich slitiny a kovové povlaky,
- Konverzni povlaky,
- Povlaky vytvorené anodickou oxidaci,

- Povlaky organické nanasené na kovové povlaky. [37]

Zkouska solnou mlhou stanovuje parametry, kterymi se ma proces zkouSeni Fidit,

ty jsou uvedeny v tabulce 4.
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Tabulka 4 - Zkusebni podminky zkousek v solné mize. [37]

Parametry zkousky MSS

AASSE

CASS

Teplota 35°C+2°C

35°C+2°C

s0°C+2°C

Pramérna rychlost
hromadé&ni rozprasované
mlny z vodorovné sbhérné
plochy 80 cm?®

1.5ml/h 0,5 ml/h

Koncentrace rotoku chloridu
sodného - v nahromadé&ném
roztoku

50 g1 1+5gl17?t

pH - v nahromadé&ném 6,5-7.2

3,1-3,.3

31-3.3

Pozn.: Roztok, ktery byl v solné komore rozprasovan, se nesmi byt v dalsi zkousce pouZzit.

Zkusebni doba mUze byt rizna, ale nejvhodnéjsi je volba doby dle normy a to v nasledujicich

rozmezich v hodinach: 2, 6, 24, 48, 96, 240, 480, 720, 1 000.

Vyhodnocovani vysledk( zkousky dochazi po pllhodinovém az hodinovém osychani vzorkd

mimo zkuSebni komoru, aby nedoslo k odstranéni koroznich zplodin. Ndsledné se mohou

vysledky zkousky vyhodnocovat dle téchto kritérii:

- Vzhled bezprostfedné po zkousce,

- Vzhled po odstranéni koroznich zplodin z povrchu,

- Pocet a rozmisténi koroznich poskozeni (bod(, trhlin, puchyil, podkorodovani

apod.),
- Zména hmotnosti sledovaného vzorku,
- Zmény mikrostruktury,

- Zmény mechanickych vlastnosti. [37], [38].
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7. Tribologie

Tribologie je védni obor studujici chovani navzajem se dotykajicich téles béhem jejich
vzdjemného pohybu. Vzajemné pohyby téles mohou byt valivé, kluzné, narazové nebo
kmitavé. Pohyby v redlnim Zivoté nemusi probihat jen Cisté témito zpUsoby, ale casto
se uplatiuji kombinace dvou a vice pohyb( soucasné.

Tribologie je uplatiovdna v mnoha oblastech védy. Soucasti tribologie v oblasti strojirenstvi
je tzv. tribotechnika, ktera zkouma jeji procesy a aplikuje vysledky do praxe. Cilem tribologie,
a tedy i tribotechnky, je vyvijet povrchy, které béhem vzajemného puUsobeni podléhaji
ucinkim tfeni a také opotiebeni co nejméné. Ktomu je vyuZivdno tzv. tribologického
systému (obr. ¢. 10), ve kterém dochazi za plsobeni normalové sily ke styku a vzdjemnému
pohybu dvou téles za pfitomnosti tfeciho prostredi. [39]

M
1 téleso 1

d

treci prostredi
téleso 2

| 4

Obrazek 10 - Zakladni schéma tribologického systému

pohyb

'

Tribologicky systém funguje v daném ¢ase a v prostoru a je popsan vazbami na obrazku ¢. 11

Tribologicky proces

'
v ' ' y

Kontaktni Procesy Procesy Procesy
procesy treni opotfebeni mazani
f t ; f f

Procesy okoli
Technologické procesy

Dalsi procesy

Obrdzek 9 - Obecné vazby v tribologickém procesu
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7.1. Treni

Treni vznika béhem kontaktu mezi télesy mezimolekularné — mechanickymi interakcemi.

Treni je prevainé jev nezadouci, ale na nékterych mistech, jako béhem brzdného procesu,
je vyzadovan. V mistech, kde je nezddouci snizuje Uc¢innost technickych jednotek a je snaha
ho eliminovat nebo alespon zmensit. Tfeni je déleno nejcastéji na treni valivé, treni
s prokluzem pfi pohybu dvou téles a tfeni pfi kombinaci téchto dvou druhi (valivé treni

s pripadnym prokluzem).
Dale ho Ize délit na:

- Vnitfni,
- Vnéjsi,
- Smykové,

- Valivé,

Vv

- Tuhych,

- Cisté treni,

- v adheznich vrstvach,
- Kapalnych,
- Plynnych,

- Plazmatickych.

Redlna télesa v redlnych podminkach byvaji odirany i v kombinaci téchto prostiedi a musi byt

pocitano s tim, Ze povrch redlnych tuhych téles neni nikdy bez nerovnosti. [1], [40].

7.1.1. Smykové tieni
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Obrdzek 12 - Schéma smykového treni [41]
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Smykové nebo-li kluzné ¢i vlecné treni se déli na smykové treni statické (klidové) a smykové
treni dynamické (za pohybu). Treni je popisovano dvéma koeficienty, jsou jimi koeficienty
staticky (ug) a dynamicky (u). Staticky soucinitel (koeficient) smykového treni je definovan
ve chvili, kdy se téleso zacne pohybovat z klidového stavu. Oproti tomu dynamicky soucinitel

smykového tfeni je zaznamenavan béhem pohybu.

Staticky soucinitel smykového tfeni je vidy vétsi nez dynamicky, jelikoZz klidova treci sila

pUsobici na téleso je vétsi neZ tieci sila télesa v pohybu.

to = 7 [-] (4)

Kde ug je staticky soucinitel smykového treni,
F; udava treci silu,

a F, silu normalovou.

7.2. Opotiebeni

Jsou-li dvé télesa v tribologickém systému v kontaktu, tak mezi nimi probiha tfeni a vznika
tedy opotiebeni. Definice fika, Zze opotiebeni Ubytek je materidlu z povrchu jednoho nebo
dvou stykajicich se povrch(l tuhych téles. Styk téchto téles je nazyvan tzv. styk redlnych téles.
Béhem opottebeni jde o degradacni proces, kdy se snizuje funkce, Zivotnost a celkova kvalita
povrchu. Norma CSN 01 5050 tikd, 7e opotfebeni je trvale nezddouci zména povrchu (jeho
rozmérud), kterd je zpUsobena vzdjemnym na sebe pusobicich funkénich povrchl nebo
povrchu

a opotrebovavajiciho se média. Projevuje se jako premistovéni nebo odstrafiovani ¢asti
z povrchu mechanickymi nebo chemickymi ucinky (nebo v doprovodu svlivy napf.
elektrochemickymi ¢i elektrickymi). Hlavni znaky opottrebeni jsou mikroplastickd deformace,

zména struktury, Unava a aktivace povrchovych vrstev a vznik oxid(i na povrchu.

Styk redlnych téles zacina prvnim dotykem dvou téles na nékolika bodech povrchu, tyto body
jsou nejvyssi vyénélky sty¢ného povrchu. Pokracuje-li styk téles, zvétSuje se mérny tlak a tak
vznikaji plastické a elastické deformace vycnélkli na povrchu, diky tomu se do kontaktu
dostdvaiji i ostatni mista na povrchu soucasti. Cely tento proces probiha do doby nez je plocha
styku dostatecné velkd, aby odolala pUsobicimu zatizeni na plochy. Deformace casto zapficini
poruseni ochrannych vrstev (absorpcéni a oxidacni vrstvy) a tak dochazii ke styku zakladnich

materiald a tim vznika jejich opotiebeni.
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Opotrebeni mizZe vznikat zplsoby mechanickymi ¢i chemickymi. BEhem procesu opotrebeni

probihaji i vedlejsi ucinky jako korozni, elektrochemické apod.
Nejcastéjsi déleni opotrebeni vypada ndsledovné:

- Adhezni
- Abrazivni
- Erozivni
- Kavitacni
- Unavové

- Vibracni

ADHEZIVNI OPOTREBENI
Jde o porusovani povrchovych vrstev, ¢imz nasledné dochazi ke styku zakladnich materiald.

Objevuji se tzv. mikrospoje, které vznikaji interakci nerovnosti obou povrchl. Tim dochazi
k vytrhavani a prenosu materidlu z jednoho funkéniho povrchu na druhy. Pravé timto
mechanizmem je adhezivni opotfebeni pfi relativnim pohybu charakterizované. Velikost
adhezivniho opotiebeni se da ovlivnit médiem mezi sty¢nymi plochami. Na jeho vznik

a velikost maji vliv:

- Hloubka vniku nerovnosti,
- Schopnost materidlu vytvaret adhezivni spoje,
- Rychlost relativniho pohybu,

- Zatizeni pfi opotfebovavani.

Adhezivni opotiebeni mlze byt rozdélovano dle intenzity na stupnici od mirného opotrebeni
aZ po intenzivni opotrebeni. Nasledkem intenzivniho opotiebeni mize dojit az k zablokovani
soucasti (preruseni relativniho pohybu diky vzrlistu odporu proti tomuto pohybu)

tak zvanému zadirani. [40]

ABRAZIVNI OPOTREBENI
Zde jde o oddélovani ¢astic z opotfebovavaného funkéniho povrchu za Ucinkd druhého télesa

s tvrd$im a zaroven drsnéjSim povrchem nebo télesa s fizenym obsahem abrazivnich ¢astic.
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Abrazivni opotfebeni mlze byt dvojiho typu:

1. abrazivni ¢astice opotiebovavaji jedno téleso, jeden funkéni povrch
- jde o interakci dvou téles a to ¢astice — povrch,
2. abrazivni ¢astice se nachdazeji mezi dvéma povrchy, zde mohou c&asticemi
zapfricinujicimi opotfebeni byt napf. nechténé necistoty z okoli.

- jde o interakci t¥i téles a to povrch — ¢astice — povrch.

Pfi intenzivnim abrazivnim opotiebeni neposkozuji povrch soucasti jen abrazivni ¢3stice, ale
také razy a tlak. Ty pfrispivaji k vyrazné plastické deformaci povrchu. DaleZitymi faktory, které
uréuji miru opottebeni, jsou také délka kluzné drahy a tvrdost povrchu obou téles. Cim del$i

je kluzna drdha, tim je vétsi opottebeni a ¢im tvrdsi povrchy, tim se opotiebeni snizuje. [40]

EROZIVNI OPOTREBENI
Jde o poskozovdani povrchu oddélovanim jeho castecek a jejich ndslednym odstranénim

z blizkosti povrchd. Castice mohou byt unaseny médii, jako jsou:

- kapaliny — turbiny, armatury, trysky aj,

- plyny — ventilatory, tryskace apod.

| erozivni opotfebeni ma rlznou intenzitu, ta je ovlivnéna mnoha faktory ovliviujici jak
médium a ¢astice, tak i odirany povrch. Témito faktory jsou hlavné teplota a chemické sloZeni
nosného média, relativni rychlost média, tvar a tvrdost ¢astic a také jejich uhel dopadu
na povrch. DuleZitym faktorem jsou také druh a vlastnosti materialu, ktery erozivné

opotrebovavan.

U erozivniho opotiebeni (na rozdil od abrazivniho a adhezivniho opotifebeni, kde jsou
mikropovrchu a tim mazZe vznikat nerovnomérné poruseni povrchu a jeho nasledné zvinéni.
[40]

KAVITACNI OPOTREBENI

vive

¢i bublin v kapaling, ve které soucastka pracuje. Dutiny vznikaji pfi lokalnim poklesu tlaku
a nasledné v misté, kde je tlak vysoky, imploduji. Tento proces zpUsobuje hydrodynamické
razy, které opotfebovavaji povrch. Soucasné s kavitatnim opotiebenim probiha opotfebeni

povrchu korozi a erozi. Kavitaci rozdélujeme na:
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- hydrodynamickou — nastava, kdyz nastane lokalni zvySeni rychlosti proudéni kapaliny,

- akustickou — ta nastav4, kdyz kapalinou projde intenzivni akusticka vina.

Po implozi dutiny vznikne razovd vina a ta, ma velmi destruktivni U¢inek na material v okoli.
Okolni material je ovlivnén jak mechanicky, tak tepelné. Po ¢ase zacinaji vznikat mikrotrhliny
a nasledni odér materialu. Kavitace kromé kavitacnich opotiebeni zplsobuje znacné ztraty
ucinnosti, rdz a tim i hluk. U&inky tohoto opotfebeni se daji snizit vhodnou konstrukci
a vhodnym materialem. K tomuto opotfebeni dochazi nejéastéji u cerpadel, vodnich turbin
a u hydraulickych systém(. MUzZe se vyskytovat i na castech strojd, které jsou chlazené

kapalinou. [40]

UNAVOVE OPOTREBENI
Jde o postupné hromadéni poruch v povrchové vrstvé daného materialu pfi opakujicich

se stykovych napétich v urcitych oblastech povrchu. Unavové opottebeni se projevuje

vydrolovanim materidlu jinak také zvaném pitting.
Déleni druhl unavy materialu:

1. vysokocyklové — zde je stykové napéti pod mezi kluzu,

2. nizkocyklové — stykova napéti se pohybuji nad mezi kluzu.

Unavové opotiebeni se nejéastéji objevuje u ozubenych kol, valivych loZisek a u dal3ich strojd
a soucastek, které pracuji ve vibrujicim prostfedi ¢i se silnymi razy. Dochdzi ke zhorSeni
funkce stroja, zvySeni vibraci a hlu¢nosti. Pfi vysokych smykovych namahanich v povrchové
vrstvé kiehkych nebo malo plastickych materidld dochdzi ke kfehkym lomdm. Unavové
opotrebovani se postupné zhorsuje a v kritické chvili ptichazi tzv. Unavovy lom, diky kterému
dochazi k ndhlé poruse soucasti. Tomuto nebezpecnému typu opotiebeni se da predjit
vhodnym konstrukénim feSenim, volbou vhodného materidlu a pravidelnymi preventivnimi

kontrolami. [40]

VIBRACNI OPOTREBENI
Stejné jako u ostatnich typl opotfebeni, jde i u vibracniho opotrebeni o oddélovani ¢astic

z povrchu opotfebovavaného materidlu. Castice jsou z povrchu odnimany po poskozeni
povrchu materidlu kmitavymi tangencidlnimi posuny povrch( téles. Vibrace opotiebeni maji
velmi malé amplitudy — pohybuji se do 100 um. Na povrchu opotfebené soucastky se
vétsinou tvori oxidy opotifebovaného materialu, ¢imZ dostava soucdstka specifické zabarveni.
Pro litiny a oceli je to barva hnédocervena signalizujici pfitomnost oxid( Zeleza. Oxidy

ovliviiuji prabéh a intenzitu opotrebeni. [40]
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III. EXPERIMENTALNi CAST
1. Galvanické pokovovani

Prvnim Ukolem pro Uspésné provedeni experimentu bylo naneseni galvanického povlaku na
vzorky, které budou dale zkoumany. Pokoveni probéhlo ve firmé LATECOERE Czech Republic

s.r.o. se sidlem v Letfianech v Praze 9 s vyuZitim jejich pracovisté s lazni a pomcek.

Jako vzorky byly pouzity ocelové tablety o rozmérech d = 20, h = 10, zkosené hrany 0,5x45° a

drsnosti povrchu Ra =0,2 um, které byly pfed pouzitim fadné odmastény.

1.1. Pracovni zarizeni pro galvanické pokovovani

Obrdzek 103 Spinany laboratorni zdroj Voltcraft HPS-11560, 1 - 15V, 0 - 60 A, DC

Obrazek 14 Pracovisté pro pokoveni zkusebnich vzorkid s povlakem ZnNi
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Obrazek 15 Rentgenovy fluorescencni analyzator X-Strata 980

Rentgenovy fluorescenéni analyzator je vhodny pro méreni tloustky slitinovych povlaki, ale
dokaze také provadét analyzu zkoumanych povlakll. V nasem pfipadé byla za pomoci tohoto

zafizeni zjisténa tloustka povlaku a jeho procentualni obsah zinku a niklu.
Tento pfistroj méri % s presnosti + 0,2 % a um s presnosti + 0,1 um.
1.2.  Prubéh galvanického pokovovani

Nejprve byla pokovena zkuSebni deska z korozivzdorné oceli pro seznameni se s chovanim
poskytnutého elektrolytu firmou LATECOERE Czech Republic s.r.o. Pro experiment byly na
zakladé této zkousky nastaveny parametry pouzité alkalické ZnNi l1azné, které jsou uvedeny

v tabulce €. 5.

Tabulka 5 Parametry pokoveni

Parametry pokoveni

Druh lazné Alkalicka
Teplota lazné 22+1°C
Proud DC 1,7 A
Napéti 2,7V

Proudova hustota 2,5 A.dm™2

Povlaky slitinového ZnNi byly nanaseny na Ccisty, odmastény povrch bez podkladové
elektrolytické vrstvy. Galvanicky vyloucené ZnNi povlaky byvaji ¢asto ddle upravovany.

Nejcastéji se na jejich povrch ddle nanasi pasivacni vrstva trojmocného chromu, ale na nasich
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testovanych vzorcich tato vrstva neni. V této prace budou zkoumany vlastnosti Cistého dale
galvanicky neupraveného ZnNi povlaku, za ucelem zjisténi jeho vlastnosti.
Vyhodou této alkalické 1azné je jeji teplota pouziti, ktera je nizka a neni tedy potieba pouzit
zadné topné téleso. V naSem experimentu byla teplota lazné totozna s teplotou okoli, kterd
byla vlaboratofi. Laboratof je oddélend od zbytku haly, aby nedochdzelo k vyraznym
teplotnim vykyvim.
Pro experimentalni ¢ast této prace byly vytvofeny 3 povlaky o rGznych tloustkach, které
budou dale testovany a porovnavany mezi sebou. Zvolené tloustky povlakl jsou:
- 5um,
- 8 um,
- 13 um.

1.3. Vyhodnoceni pokoveni

Po odzkouseni 1azné, nastaveni parametrl a samotném pokoveni byla provedena analyza
tloustek povlak( a jejich sloZzeni na zafizeni X-Strata 980. Z této alkalické lazné vzesly povlaky
3 povlaky o riznych tloustkach s procentuadlnim obsahem niklu od 16,3 % do 17,4 %, kdy
nejmensi obsah niklu mély povlaky s nejvétsi tloustkou, porovnani je pfehledné zobrazené

v tabulce €. 6.

Tabulka 6
Oznaleni | Tloustka | Obsah Ni| Doba expozice .. e .
. . Materidl zavéseni
vzorku povlaku [%] [min]
5.1 5,4 17,4 30 korozivzdorna ocel
5.2 5,6 17,6 20 méd'
53 5,2 17,4 20 méd’

Obrazek 16 Fotografie ukazujici vzhled povlaku o tloustce 5 um
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Tabulka 7
Oznaceni | Tloustka | Obsah Ni| Doba expozice . e
. . Materidl zavésSeni
vzorku povlaku [%] [min]

8.1 3,4 17,4 40 korozivzdorna ocel
8.2 7,9 16,7 40 korozivzdorna ocel

8.3 8,9 16,9 30 méd’

Obrazek 17 Fotografie ukazujici vzhled povlaku o tloustce 8 um

Tabulka 8
Oznaceni | Tloustka | Obsah Ni| Doba expozice .. ve
. ) Material zavéseni
vzorku povlaku [%] [min]
13.1 12,7 16,8 45 méd’
13.2 13,1 16,7 45 méd’
13.3 13,1 16,3 45 méd’

Obrazek 18 Fotografie ukazujici vzhled povlaku o tloustce 13 um
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Vsechny tfi povlaky byly foceny za stejnych svételnych podminek a stejnym fotoaparatem
[CANON IXUS 155]. Povlak o tloustce 13 pum je znatelné matnéjsi nez povlaky s mensi

tloustkou.

Tabulka 9 Priimérné hodnoty tloustek povlaki a procentudlniho obsahu Ni ve slitinovém

povlaku
Primeérna Primeérny procentualni
tloustka povlaku obsah Ni
5,4 17,5
8,4 17,0
13,0 16,6
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2. Tribologické testovani povlaki

Pro tribologické zkousky vyloucenych slitinovych povlakd byl pouZit tribometr TOP 3. Ten
slouzi k méreni opotiebeni povlakd a k méreni adhezivniho tfeni. Pro tento stroj je uréena
funkéni dvojice deska — tableta danych rozmérQ. Tableta i deska jsou vyrobeny z oceli a jejich

rozméry jsou nasledujici:

- Tableta: d = 20, h = 10, zkosené hrany 0,5x45°, Ra =0,2 um,
- Deska: 135 x 50 x 8, Ra =0,25 um.

Obrazek 19 Zobrazeni tribologické dvojice deska — tableta

2.1. Pracovni zarizeni

Kazdy vzorek musi byt pfed zacatkem tribologického testovani zvaien na pfesnych vahach,
aby mohl byt béhem tribologickych zkouSek pozorovan hmotnosti ubytek zkoumaného
povlaku.

Vzorky byly nejdfive predvazeny na digitalni vaze pro ziskani orienta¢ni hmotnosti a nasledné

byla na analytické vaze zjisténa a zapsana skutec¢na presna hodnota jejich hmotnosti.

Obrazek 20 Fotografie digitalni a analytické vahy pro predvazeni a presné vazeni
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Vzorek, u kterého byla zjisténa hmotnost, mohl byt podroben tribologickému testu

na tribometru Top 3 ur¢enému k méreni adhezivniho tfeni a opotifebeni povrcha.

Mezi tribologickou dvojici dochazi k translacné oscilacnimu pohybu — zndzornén na obr. ¢. 21

Télesem vykondvajicim tento pohyb je deska, v nasem pripadé deska Cista — nepokovena.

Normalové zatiZeni je mozné volit v rozmezi 0 az 250 N, pro nas test bylo zvoleno zatizeni
1 kg, tedy pfiblizné 10 N, coz vytvari tlak, ktery plsobi na povrch testované tablety 31,242
kPa. Piezokrytalicky snimac, zobrazeny na obr. ¢. 22, pteddva informace o deformaci do
jednotky Kirstler 5015 a ta tuto informaci ndsledné vyhodnocuje (ptes port RS232) a predava
do stolniho pocitace, ve kterém je nainstalovan softwarem Charge Meter 5015. Software
vytvari soubory s daty a z téchto dat se za pomoci programu MATLAB vyhodnocuji koeficienty

treni.

N Normalova sila [N] Tableta
T Treci sila [N] \l/N

e o —ios-

Deska

Obrazek 21 Schéma translacné oscilacniho pohybu zatizeni TOP 3
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Obrazek 23 Piezokrystalicky snimac a detail kontaktu tribologické dvojice

2.2.  Prubéh tribologického testovani

VSechny vzorky, které byly testovany v tribometru mély stejné podminky, coz je pfehledné
zobrazeno v tabulce €. 10. Jednotlivd méfeni na zatizeni TOP 3 trvala 5 minut a po kazdém
tomto pétiminutovém cyklu bylo méreni zastaveno a vysledky uloZeny. Po kazdém cyklu byla
tableta prevazena na analytické vdze a byl zapsan jeji hmotnosti Ubytek. Toto se provadélo,
dokud byl vzorek schopen se testu podrobovat. Test byl ukonéen ve chvili, kdy bylo patrné,

Ze dochazi k otéru zakladniho matrialu testované tablety.

53



CVUT v Praze
Fakulta strojni

Diplomovéa

prace

Katefina Bacova
2014/2015

Tabulka 10 Tribologické dvojice a technické parametry

Funkéni par Nastaveni
Znaceni | Deska Tableta | ZatiZeni [N] Frekvence [Hz] Doba méfeni [min]| Délka drahy [m] | Testovaci podminky
51 Bez PU ZnNi 10 250 5 33,25 Bez maziva
52 Bez PU ZnNi 10 250 5 33,25 Bez maziva
53 Bez PU ZnNi 10 250 5 33,25 Bez maziva
54 Bez PU ZnNi 10 250 5 33,25 Bez maziva
81 Bez PU ZnNi 10 250 5 33,25 Bez maziva
82 Bez PU ZnNi 10 250 5 33,25 Bez maziva
83 Bez PU ZnNi 10 250 5 33,25 Bez maziva
8 4 Bez PU ZnNi 10 250 5 33,25 Bez maziva
13 1 Bez PU ZnNi 10 250 5 33,25 Bez maziva
13 2 Bez PU ZnNi 10 250 5 33,25 Bez maziva
13 3 Bez PU ZnNi 10 250 5 33,25 Bez maziva
13 4 Bez PU ZnNi 10 250 5 33,25 Bez maziva
2.3. Vyhodnoceni tribologickych zkousek

Veskeré vzorky, které byly podrobeny tribologické zkousce, byly vyhodnoceny a vysledky jsou

uvedeny v této kapitole. Ke kazdému zkoumanému povlaku je uvedeno:

- Tabulka s vyjadfenim celkového a dil¢iho Ubytku hmotnosti mezi jednotlivymi

tribologickymi cykly,

- Diagram vyvoje hmotnostniho Ubytku povlaku z tablety,

- Diagram s hodnotami statickych a dynamickych koeficientd.

2.3.1. Povlak s tloustkou 5 pum

Tribologické hodnoty byly ziskdny na pfistroji Tribometr TOP 3 s nastavenim uvedenym

v tabulce Cislo 6.

Tabulka 11 Hmotnost vzorku mezi jednotlivymi cykly tribologického testu

Dobalmin]] o | s | 10 | 15 | 20 [ 25 [ 30 35 40
Méfeni Hmotnost [g]
1. 17,60219 |17,60199 |17,60180 |17,60167 |17,60162 |17,60157 |17,60146 |17,60138 |17,60125
2. 17,60125 | 17,60120 |17,60118 |17,60113 |17,60109 |17,60107 |17,60101 |17,60097 |17,60091
3. 17,64528 |17,64510 |17,64471 |17,64463 |17,64447 |17,64439 |17,64431 |17,64425 | 17,64419
Tabulka 12 Hmotnostni ubytky povlaku ZnNi
Doba [min] 5 10 15 | 20 | 2 | 30 35 40
Mé&reni Ubytek hmotnosti [g]
1. 0,00020 | 0,00039 | 0,00052 | 0,00057 | 0,00062 | 0,00073 | 0,00081 | 0,00094
2. 0,00005 | 0,00007 | 0,00012 | 0,00016 | 0,00018 | 0,00024 | 0,00028 | 0,00034
3. 0,00018 | 0,00057 | 0,00065 | 0,00081 | 0,00089 | 0,00097 | 0,00103 | 0,00109
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Graf 4 Vyjadifeni hmotnostniho tubytku povlaku o tloustce 5 um

Tabulka 13 Vyvoj koeficient( tfeni - 1. ¢ast

Koeficient treni [-]

20 min

Meéreni

5 min

10 min

15 min

u stat

[ dyn

u stat

[ dyn

u stat

[ dyn

u stat

[ dyn

0,18790

0,18590

0,19590

0,18090

0,17350

0,16730

0,18350

0,17870

0,21380

0,20250

0,23880

0,21620

0,29580

0,26030

0,25540

0,24850

0,20700

0,27920

0,57650

0,52250

0,44990

0,44120

0,25230

0,26320

Tabulka 14 Vyvoj koeficient tfeni - 2. ¢ast

Koeficient tfeni [-]

Meéreni

25 min

30 min

35 min

40 min

u stat

[ dyn

u stat

[ dyn

u stat

| dyn

U stat

i dyn

0,16980

0,16810

0,21320

0,21290

0,22250

0,21830

0,22850

0,22570

0,28050

0,25820

0,25100

0,23510

0,22690

0,22920

0,24360

0,23350

0,45000

0,44100

0,50570

0,51180

0,60640

0,60800

0,61740

0,60490
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Hodnoty statického koeficientu [-]

Hodnoty statického koeficientu treni povlaku
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Graf 5 Hodnoty statického koeficientu tfeni povlaku

Hodnoty dynamického koeficientu [-]
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Graf 6 Hodnoty dynamického koeficientu tieni povlaku
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Tribologické hodnoty byly ziskany také na pristroji Tribometr TOP 3 dle parametrd zadanych

v tabulce éislo 6.

Tabulka 15 Hmotnost vzorku mezi jednotlivymi cykly tribologického testu - 8 um

Doba [min]| 0 5 10 | 15 | 20 | 25 [ 30 35 40 45
Méfeni Hmotnost [g]
1. [17,41512[17,41500]17,4148417,41479]17,41469|17,41467 [ 17,41465|17,41461|17,41458 | 17,41453
2. [17,41508(17,41499]17,41486|17,41479]17,41472|17,41467 | 17,41465|17,41458 | 17,41455 | 17,41450
3. |17,67762(17,67758(17,67753|17,67749(17,67746|17,67742|17,67739|17,6773617,67734|17,67728
4. |17,67728]17,67710]17,67707]17,67704]17,67701]17,67689|17,67686| 17,6 7683[ 17,6 7680| 17,6 7678

Tabulka 16 Hmotnostni ubytky povlaku ZnNi- 8 um

Doba [min]| 5 10 15 [ 20 | 25 | 30 | 35 40 45
Méfeni Ubytek hmotnosti [g]

1. 0,00012 | 0,00028 | 0,00033 | 0,00043 | 0,00045 | 0,00047 | 0,00051 | 0,00054 | 0,00059

2. 0,00009 | 0,00022 | 0,00029 | 0,00036 | 0,00041 | 0,00043 | 0,00050 | 0,00053 | 0,00058

3. 0,00004 | 0,00009 | 0,00013 | 0,00016 | 0,00020 | 0,00023 | 0,00026 | 0,00028 | 0,00034

4. 0,00018 | 0,00021 | 0,00024 | 0,00027 | 0,00039 | 0,00042 | 0,00045 | 0,00048 | 0,00050

Hmotnostni ubytky povlaku o tlousce 8 um

0.0007

0.0006
= 0.0005 = 1. mé¥eni
Lol
wn
2 0.0004 - 2. méfeni
L d
o vy s
_E 0.0003 3. méreni
= 4. méfeni
£ 0.0002 -
3

0.0001 -

0 .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
€as [min]

Graf 7 Vyjadfeni hmotnostniho tbytku povlaku o tloustce 8 um
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Tabulka 17 Vyvoj koeficient( tfeni povliaku 8 pm - 1. ¢ast
Koeficient treni [-]
Méreni 5 min 10 min 15 min 20 min
pstat | pdyn | pstat | pdyn | pstat | pdyn | pstat | pdyn
1. 0,2050 | 0,2726 | 0,2907 | 0,2902 | 0,2292 | 0,2164 | 0,1526 | 0,1606
2. 0,1772 | 0,1704 | 0,3018 | 0,2679 | 0,2200 | 0,1835 | 0,2753 | 0,2532
3. 0,2016 | 0,1953 | 0,2221 | 0,1996 | 0,2165 | 0,2132 | 0,1858 | 0,1896
4. 0,1523 | 0,1503 | 0,1766 | 0,1673 | 0,2331 | 0,2231 | 0,1819 | 0,1895
Tabulka 18 Vyvoj koeficient tfeni povliaku 8 um - 2. ¢ast
Koeficient tfeni [-]
Mé&reni 25 min 30 min 35 min 40 min 45 min
pstat | pdyn | pstat | pdyn | pstat | pdyn | pstat | pdyn | pstat | pdyn
1. 0,1771 | 0,1e61 | 0,2954 | 0,2752 | 0,3670 | 0,2353 | 0,1587 | 0,1478 | 0,1775 | 0,1690
2. 0,1474 | 0,1465 | 0,1620 | 0,1582 | 0,1563 | 0,1499 | 0,1609 | 0,1583 | 0,1657 | 0,1593
= 0,1926 | 0,1914 | 0,2408 | 0,2348 | 0,1992 | 0,1953 | 0,2189 | 0,2187 | 0,2091 | 0,2069
4. 0,1856 | 0,1900 | 0,1925 | 0,1855 | 0,2407 | 0,1835 | 0,1804 | 0,1750 | 0,1550 | 0,1526
Hodnoty statického koeficientu treni povlaku
- 8 um
£ 0.4000
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Graf 8 Hodnoty statického koeficientu tfeni povlaku
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Hodnoty dynamického koeficientu treni
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Graf 9 Hodnoty dynamického koeficientu tfeni povlaku

2.3.3. Povlak s tloustkou 13 pum

Tribologické hodnoty byly ziskany opét na pfistroji Tribometr TOP 3 dle parametr zadanych

v tabulce &islo 6.

Tabulka 19 Hmotnost vzorku mezi jednotlivymi cykly tribologického testu - 13 pm

59

Doba [min] 0 5 10 15 | 20 | 25 30 35
Méfeni Hmotnost [g]
1 17,46477 | 17,46469 | 17,46459 | 17,46455 | 17,46452 | 17,46447 | 17,46443 | 17,46436
2. 17,46429 | 17,46424 | 17,46419 | 17,46413 | 17,46409 | 17,46404 | 17,46398 | 17,46392
3. 17,69711 | 17,69705 | 17,69694 | 17,69688 | 17,60681 | 17,69674 | 17,69667 | 17,69655
4 17,69655 | 17,69640 | 17,69636 | 17,696320 | 17,69625 | 17,69615 | 17,69609 | 17,69600
Tabulka 20 Hmotnostni ubytky poviaku ZnNi - 13 um
Doba [min]| 5 10 15 20 | 25 | 320 35
Méfeni Ubytek hmotnosti [g]
1. 0,00008 | 0,00018 |0,00022 (0,00025 |0,00030 |0,00034 |(0,00041
2. 0,00005 | 0,00010 |0,00016 (0,00020 |0,00025 |0,00031 |0,00037
3. 0,0000e |0,00017 |0,00022 (0,00030 |0,00037 |0,00044 |[0,00056
4, 0,00015 | 0,00019 |0,00022 (0,00025 |0,00020 |0,00034 (0,00041
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Ubytek hmotnosti [g]
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Graf 10 Vyjadfeni hmotnostniho ubytku povlaku o tloustce 13 um

Tabulka 21 Vyvoj koeficientl tFeni povlaku 13 um

Méreni

Koeficient tieni [-]

5 min 10 min 15 min 20 min 25 min 30 min 35 min

Y stat

pdyn | pstat | pdyn | pstat | pdyn | pstat | pdyn | pstat | pdyn | pstat | pdyn | pstat | pdyn

0,2667

0,2371 | 0,3099 | 0,3096 | 0,3656 | 0,2445 | 0,3575 | 0,3404 | 0,2782 | 0,2608 | 0,3357 | 0,3407 | 0,2722 | 0,2631

0,2323

0,2166 | 0,2844 | 0,2719 | 0,4157 | 0,4088 | 0,3607 | 0,3600 | 0,3787 | 0,3765 | 0,3932 | 0,3609 | 0,3165 | 0,3141

0,2321

0,2077 | 0,3546 | 0,3130 | 0,3654 | 0,3596 | 0,3515 | 0,3464 | 0,3431 | 0,3109 | 0,3738 | 0,3729 | 0,3544 | 0,3320

g |89 6= |

0,1690

0,1614 | 0,3079 | 0,2993 | 0,2763 | 0,2134 | 0,3340 | 0,2916 | 0,2911 | 0,2611 | 0,3070 | 0,2780 | 0,3274 | 0,2974

Hodnoty statického koeficientu [-]
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Graf 11 Hodnoty statického koeficientu tfeni povlaku
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Hodnoty dynamického koeficientu [-]

Hodnoty dynamického koeficientu treni
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Graf 12 Hodnoty dynamického koeficientu tfeni povlaku

2.3.4. Porovnani povlaki z tribologického hlediska

Tabulka 22 Porovnani prtiimérnych koeficientl téeni vSech povlakt - 1. ¢ast

61

Drah Primérny koeficient tfeni [-]
™ 5 min 10 min 15 min 20 min 25 min
povlaku
pstat | pdyn | pstat | pdyn | pstat | pdyn | pstat | pdyn | pstat | pdyn
5um | 0,2362 | 0,2225 | 0,3371 | 0,3065 | 0,3064 | 0,2690 | 0,2637 | 0,2635 | 0,3001 | 0,2891
8 um | 0,1840 | 0,1972 | 0,2478 | 0,2313 | 0,2247 | 0,2091 | 0,1989 | 0,1982 | 0,2227 | 0,2134
13 pm | 0,2250 | 0,2057 | 0,3142 | 0,2985 | 0,3558 | 0,3066 | 0,3509 | 0,3346 | 0,3228 | 0,3023
Tabulka 23 Porovnani pramérnych koeficientt tfeni vSech povlaku - 2. ¢ast
Primérny koeficient tieni [-]
Druh = : : =
30 min 35 min 40 min 45 min
povlaku
pstat | pdyn | pstat | pdyn | pstat | pdyn | pstat | pudyn
5um | 0,3233 | 0,3199 | 0,3553 | 0,3518 | 0,3632 | 0,3547
8 um | 0,2227 | 0,2134 | 0,2408 | 0,1910 | 0,1797 | 0,1750 | 0,1768 | 0,1720
13 pm | 0,3524 | 0,3381 | 0,3176 | 0,3017
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Graf 13 Porovnani priimérnych statickych koeficientl vSech povlaku
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Graf 14 Porovnani priimérnych dynamickych koeficienti vSech povlaku
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Graf 15 Porovnani priimérnych statickych koeficientl tfeni vSech povlakui
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Graf 16 Porovnani priimérnych dynamickych koeficientl tfeni vSech povlaki
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3. Korozni zkouska

Korozni zkougka probihala v prostorach CVUT FS v Praze. Do korozni komory byly vlozeny
vzorky slitinového ZnNi povlaku, kazdy o jiné tlousté povlaku (5, 8 a 13 um). Tyto vzorky jsou

bez nasledné pasivace, takZze bude mozné pozorovat korozi ¢isté ZnNi povlaku.

3.1. Pracovni zarizeni

Zaftizenim pro urychlenou korozni zkousku je korozni komora (zachycena na fotografii na obr.
¢. 23), ve které se dle CSN EN ISO 9227 — Korozni zkousky v umélych atmosférach, maze
provadét zkouska v mlze neutralniho roztoku chloridu sodného (NSS). Pro kontrolu pH je

v nasem pfipadé vyuzivan rucni méfici ptistroj GRYF 259 (obr. ¢. 24).

Obrdzek 24 B Procesorovy rucni mérici pristroj pro méreni pH, mV a teploty GRYF 259
3.2. Prubéh
Vzorky uréené pro zkoumani korozni odolnosti byly zavéSeny na ocelovych pogumovanych

haccich, aby bylo zabranéno vniknuti koroze hackl na zkouseny povrch.

Mlha v korozni komore vznikd neustdlym rozprasovanim neutralniho roztoku chloridu

sodného. Tento roztok byl v nasem pripadé pripravovan mimo komoru, kdy byla dokonale
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rozpusténa jedla stl v demineralizované vodé. Roztok vznikl rozpusténim 500 g soli v 10 |
demineralizované vody, tim vznikl 5% solny roztok. Komora spotiebuje pfiblizné 20 — 25 |
solného roztoku za den. Nejen diky tomu je nutné kazidy den pravidelné dochdazet do

laboratore a roztok do komory doplnovat.

Pozorovani vzork( probihalo pravidelné kazdy den a byl zaznamenavan vyvoj degradace

povlak( a doba jejich expozice.

3.3. Vyhodnoceni

3.3.1. Povlak o tloustce 5 um

Obrazek 25 Povlak o tloustce 5 um po 72 h v korozni komofre

Obrazek 26 Povlak o tloustce 5 um po 238 h v korozni komore
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Obrazek 27 Povlak pred odstranénim Obréazek 28 Povlak po odstranéni
koroznich zplodin - 451 h v korozni koroznich zplodin - 451 h v korozni
komofre komofre

Obrazek 29 Detailni zobrazeni povrchu po odstranéni koroznich zplodin - doba expozice 451 hv
korozni komofe

Tabulka 24 Zména hmotnosti tablety po korozni zkousce - doba expozice 451 h

Vaha tablety pied koroznim testem [g]  Vaha tablety po koroznim testu [g]

17,61524 17,62809
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3.3.2. Povlak o tloustce 8 um

Obrdzek 30 Vzorek: Povlak o tloust'ce 8 um po 72 h v korozni komore

Obrazek 31 Povlak o tloustce 5 um po 238 h v korozni komoie

Obrazek 33 Povlak po odstranéni

Obrazek 32 Povlak pred odstranénim koroznich zplodin - 451 h v korozni
koroznich zplodin - 451 h v korozni komore
komofre
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Obrazek 34 Detailni zobrazeni povrchu po odstranéni koroznich zplodin - doba expozice
451 h v korozni komore

Tabulka 25 Zména hmotnosti tablety po korozni zkousce - doba expozice 451 h

Vaha tablety pred koroznim testem [g] Vaha tablety po koroznim testu [g]
17,67734 17,68860

3.3.3. Povlak o tloustce 13 pm

Obrazek 35 Povlak o tloustce 13 um po 72 h v korozni komofe
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Obrazek 37 Povlak pred odstranénim koroznich  Obrazek 38 Povlak po odstranéni koroznich
zplodin - 451 h v korozni komofe zplodin - 451 h v korozni komofe
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Obrazek 39 Zobrazeni povrchu po odstranéni koroznich zplodin - doba expozice 451 h v
korozni komofre — detail bodové koroze v povlaku

Tabulka 26 Zména hmotnosti tablety po korozni zkousce - doba expozice 451 h

Vaha tablety pred koroznim testem [g]  Vaha tablety po koroznim testu [g]

17,58066 17,69675

3.3.4. Porovnani vysledkii koroze po 451 h

Tabulka 27 Porovnani a vyhodnoceni nartistu hmotnosti tablet béhem korozni zkousky

Tloustka | Hmotnost tablety [g] Nardst
povlaku Pied Po hmotnosti [g]
5 17,61524| 17,62809 0,01285
8 17,67734| 17,68860 0,01126
13 17,5807 | 17,69475 0,11409
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4. Ekonomicko - technologické zhodnoceni

V soucasné dobé je trend zavadéni a rozSifovani pouZziti galvanické slitinové ZnNi lazné. Firmam, které
chtéji tento zplisob galvanického pokovovani zavadét, pfinasi tento fakt nové investice do zafizeni a
rozvoje. Tyto firmy maji dvé moznosti, mohou upravit své svavajici zafizeni, které bylo pouzivano pro

jiné druhy lazni, nebo mohou potidit kompletné celou novou linku pro pokovovani ZnNi.

Rozhodnou — li se pro prvni variantu — ndkup nové linky, musi byt pocitano s vysokymi prvotnimi
naklady na pofizeni zafizeni. Vybaveni kompletni celé galvanické linky pro ZnNi povlaky se pohybuje
priblizné okolo 15 milion( K¢. Tato cena zahrnuje poftizeni veskerého zafizeni, jako jsou napf.: systém
fizeni zavésové linky, nové galvanické vady, lazné pro ZnNi apod. Tyto prvotni naklady by se ale

postupem casu, po zavedeni linky do aktivniho provozu, mély vratit z ptijmG z novych zakazek.

DuleZitym faktorem, pro urCovani ceny zbozi pro zakaznika je potizovaci cena zafizeni pro pokoveni a
také ceny pouzitych lazni. Lazni existuji rGzné druhy od rlznych dodavatell a cena lazné se odviji

hlavné od nakupni ceny niklu, kterad v pribéhu let kolisa, viz. graf ¢. 17.

Ni - Nikl 3 roky FIX
B0l
400
200
il

=200
2012 2013 2014 2015
01.07.2012 - 18.06.2015

Graf 17 Diagram vyvoje svétové ceny niklu za posledni 3 roky

Ceny slitinovych ZnNi lazni se podle druhu lazné a aktudlni ceny niklu, pohybuji v rozmezi 77 K¢ za litr

az 300 K¢ za litr, zalezi na druhu lazné.
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III. Zavér

Vtéto praci byla rozebrdana problematika pokovovani slitinovymi ZnNi povlaky. V
experimentalni Casti byly vytvoreny vzorky s tfemi rdznymi tloustkami povlaku z alkalické
ZnNi lazné pouzivané firmou LATECEOERE Czech Republic. Tloustky vytvofenych povlakd jsou
5, 8 a 13 um. Tyto povlaky byly déle testovany, aby bylo mozné porovnat vliv jejich tloustky
na jejich chovani a vlastnosti. Vzorky byly podrobeny zkousce korozni v neutralni solné mlze a

zkouskam tribologickym.

Béhem tribologické zkousky byl zjiStovan koeficient tfeni zkoumanych povlaki a jejich
hmotnostni Ubytek. Po odzkouseni vsech tfi povlakl byla zkouska vyhodnocena

v pocitaCovém programu Matlab.

Z této zkousky po porovnani vysledkd vysel nejlépe druhy nejtendi povlak o tloustce 8 um. Pfi
pohledu na vysledky je patrné, ze tento povlak vydrzel tribologicky test nejdéle a ze vSech tfi

povlakll ma vyrazné nejmensi staticky i dynamicky koeficient treni.

Paralelné s tribologickou zkouskou byla provadéna zkouska v korozni komofe v mlze 5%
solném roztoku. Tato zkouska trvala 451 h a po této dobé se u povlaku s tloustkou 12 um
objevila znatelnd bodova koroze, diky ¢emuZ lze tento povlak vyhodnotit jako nejméné

odolny.

Z hlediska narlstu hmotnosti po odstranéni koroznich zplodin po ukonceni zkousky vysel
nejlépe povlak o tloustce 8 um, u kterého doslo k nejmensimu naristu hmotnosti a
nejmensimu vyskytu bilé koroze na jeho povrchu. Celkové v tomto testu vySel dobfe také

povlak 5 um. Oba tyto povlaky vydrZeli odolavat korozi déle nez povlak 13 pm.
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