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Anotace

Tato bakalédiska prace se zabyva rozborem korozni odolnosti povlakii a metodami pokoveni
povrchu. Cilem je urcit povlaky s nejlepsi odolnosti proti korozi. Prvni ¢ast prace se zabyva
problematikou koroze. Dale jsou popsany moznosti povrchovych tprav galvanicky
a chemicky vylouéenych povlaki. Prace poté navazuje na experiment, ktery spociva
v pokoveni vzorki, nasledném zkouseni v agresivnim prostiedi a vyhodnoceni vysledki
z korozni zkousky. Posledni ¢asti prace je zhodnoceni povlakd z technicko — ekonomického
hlediska.

Klicova slova

Koroze, korozni odolnost, pokoveni, kompozitni povlaky

Annotation

This thesis deals with the analysis of corrosion resistance coatings and methods of surface
treatment. The aim is to determine the best coating with resistance to corrosion. The first part
deals with the problems of corrosion. Later the possibilities of electrodeposited and electroless
coatings are described. This thesis then continues to the experiment, which is about coating
samples subsequently being tested in an aggressive environment and evaluation results
of corrosion tests. The last part is about the evaluation of the coatings from a technical

and economic point of view.
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1. UVOD

Kvalita tisku se neustdle zvySuje a tim se kladou vysoké néaroky na kvalitu provedeni
a zivotnost jednotlivych soucasti stroje. Tiskaiské valce nejsou namahané pouze na otér
(opotiebeni), ale i z hlediska korozni odolnosti. Tyto valce pracuji v agresivnich prostiedcich
s odlisnymi hodnotami pH. Proto je nutné, aby povlak tiskafskych valci mél co nejlepsi

antikorozni a otéruvzdorné vlastnosti.

Technologie povrchovych uprav se neustale vyviji a vznikaji tak nové kompozitni povlaky,
které v budoucnu mohou konkurovat dnes ¢asto pouzivanym povlakiim (chromové povlaky,

niklové povlaky apod.).

Teoreticka Cast se zabyva problematikou galvanického pokovovani niklem, chromem
a chemickym pokovovanim niklem. Dale je teoreticka ¢ast zaméfend na galvanicky vyloucené

kompozitni povlaky na bazi niklu, ve kterych jsou dispergovany mikro a nanocastice.

Experiment je zaméfen na praktické pokoveni vzorkid kompozitnimi povlaky, realizaci

pracoviste a nasledném sledovani koroznich vlastnosti vybranych povlakii.



2. POLYGRAFIE

Polygrafie je obor, jehoz hlavni tkol je zpracovani i Sifeni informaci a to piedevSim
prostrednictvim tisku. Nazev vznikl ze dvou teckych slov, polys — mnoho a grafein — psat,
kreslit. Kromé nazvu polygraficky prumysl se mtizeme setkat rovnéz s pojmenovanim tiskovy
nebo také graficky primysl. V zahrani¢i se oznacuje toto odvétvi anglicky Printing Industry

a némecky Druckindustrie. [1]

2.1 Flexotisk

Flexotisk je tiskova technika, ktera ma vice jak stoletou historii. V dnes$ni dobé¢ patii
mezi nejrychleji se rozvijejici tiskovou metodu. Vyuziva reliéfni pruzné formy (dfive guma,
dnes fotopolymer), ktera zabezpecuje dobry prenos barvy i pro rozli¢né materidly se Spatnym
vinitym ¢i nesavym povrchem. Vyhoda flexotisku je pravé v moznosti potisku Siroké Skaly
materiald — karton, vlnita lepenka, noviny, plastové, celofanové folie, obaly, etikety apod.
Dalsi vyhoda je vysoka rychlost potisku, ptizniva cena, moznost velkoformatového tisku

a nekone¢ného motivu (napf. pro tisk na tapety ¢i velkého mnozstvi malych motivi).

Potisk je proveden pomoci nanaseciho, aniloxového a flexotiskového valce. Flexotiskovy
valec je tvofen matrici z fotopolymérniho materialu. Princip vytvafeni reliéfu na matrici
spoc¢iva v osviceni UV svétlem. Polymer se Vv tiskovych bodech vytvrdi. Vznikne tak povrch
s vyvySenymi misty, kterd tisknou a mista, kde se barva nedostane. Nejprve se pomoci
nanaSeciho valce dopravi barva na aniloxovy valec, ktery je tvofen pravidelnou siti
Sestithelnikli. Mnozstvi prenesené barvy na flexotiskovy valec (na obr. 1 oznacené jako
formovy valec) je pfesné¢ dan poctem a objemem jednotlivych bunck. Flexotiskovy valec

pak obtiskne pozadovany reliéf na material. [2]
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Aniloxov

Barevnice (zasobnik barvy)

Obrdzek 1 - Princip flexotisku [2]

3. ROZBOR PROBLEMATIKY KOROZNI
ODOLNOSTI

Problematikou korozni odolnosti je nutné se zabyvat, jelikoZ korozi podléhaji vSechny
materialy. Korozni odolnost se d4 ovlivnit volbou materidlu, konstrukci, koroznim prostfedim
¢1 povrchovou tpravou. Mnohonasobn¢ vyssi odolnosti proti korozi miizeme dosahovat prave

vhodnou volbou povrchové tpravy materialu.

3.1 Koroze

Koroze je definovana jako ,,samovolné probihajici nevratny proces postupného porusovani
a znehodnocovani materialu chemickymi a fyzikalné — chemickymi viivy prostredi®. [4]
Korozi podléhaji nejen kovy, ale i nekovové latky, jako jsou napiiklad anorganické latky

(sklo, beton), organické latky (guma, plasty). Koroze se mlze projevit jako poskozeni vzhledu
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materidlu (ztrata lesku, barvy), V krajnich ptipadech jako poruseni celistvosti materidlu

a dochézi tedy k uplnému rozpadu materialu.

Koroze je zplsobena tim, Ze korozni systém (materidl — prostfedi) smeéfuje

do pravdépodobnéjsiho (neuspotadanéjsiho) stavu s mensi volnou entalpii. [3]

Pfi ochran¢ proti korozi se snazime ovlivnit hlavné tyto faktory korozniho systému:
material, Korozni prostiedi a korozni rychlost. [4] Rychlost koroze ovliviiuje nékolik faktord.
Mezi tyto faktory patfi napiiklad klimatické podminky okoli, relativni vlhkost prostiedi,

srazky, teplota, vzdusna salinita, plynné znecisténi, necistoty v podob¢ prachu apod.

Nedilnou souc¢ésti pii navrhovani protikorozni ochrany je korozni pruzkum, ktery urci
korozivitu daného prostiedi. Pro odhad ubytku materidlu slouzi specialni korozni mapy
klimatickych pasem a oblasti. Piiklad korozni mapa CR (viz obr. 2) a stupné korozni

agresivity je uveden nize. [5]

Obrazek 2 — Korozni mapa CR — Korozni ibytky pro uhlikovou ocel po prvnim roce expozice [5]

Stupné korozni agresivity jsou uvedeny v normé CSN EN 12 500. [5]
Kvalitativni popis prostiredi atmosféry pro jednotlivé stupné korozni agresivity:

Stupen korozni agresivity: -C1

Korozni agresivita: - Velmi nizka
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Vnitini prostiedi:

Vnéjsi prostredi:

Stupeini korozni agresivity:
Korozni agresivita:

Vnitini prostiedi:

Vnéjsi prostredi:

Stupen korozni agresivity:

Korozni agresivita:

Vnitini prostiedi:

Vnéjsi prostiedi:

Stupeii korozni agresivity:
Korozni agresivita:

Vnitini prostredi:

- Vytapéné prostory Snizkou relativni vlhkosti
a zanedbatelnym zneciSténim, napi. kancelafe, Skoly,
muzea.

- Suché nebo studené klimatické oblasti s velmi nizkym
zne€isténim a dobou ovlhceni, napf. nékteré pouste,

stfedni Antarktida.

-C2

- Nizka

- Nevytapéné prostory s proménlivou teplotou a relativni
vlhkosti. Nizka c¢etnost vyskytu kondenzace a nizké
Znecisteni, napf. sklady, sportovni haly.

- Mirna klimatickd oblast, atmosféry s nizkym
znedisténim (SO2 < 12 mg-m), napf. venkovské oblasti,
mald mésta. Suché nebo studené klimatické oblasti

S nizkym zneciSténim, napt. pousté, subarktické oblasti.

-C3

- Stfedni

- Prostory se stfedni Cetnosti vyskytu kondenzace
asestiednim  zneciSténim  z vyrobnich  procesi,
napf. vyrobny potravin, pradelny, pivovary, mlékarny.

- Mimné klimatickd oblast se stfednim zneciSténim
(SO2 =12 az 40 mg:m™) nebo malym vlivem chloridd,
napf. méstské oblasti, piimoiské oblasti s nizkym
spadem chlorid. Tropické klimatické oblasti s nizkym

znedisténim.

-C4

- Vysoka

- Prostory svysokou cetnosti vyskytu kondenzaci
a vysokym znecisténim z vyrobnich procest,

napi. pramyslové vyrobni provozy, plavecké bazény.
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Vnéjsi prostredi:

Stupeini korozni agresivity:

Korozni agresivita:

Vnitini prostiedi:

Vnéjsi prostiedi:

Stupei korozni agresivity:

Korozni agresivita:

Vnitini prostiedi:

Vnéjsi prostredi:

- Mirna klimaticka oblast svysokym zneCisténim
(SO2 = 40 az 80 mg'm™) nebo znaénym vlivem chloridd,
napf. zneCiSténé mestské oblasti, primyslové oblasti,
piimotské oblasti mimo zény s postiikem slanou vodou,
silny vliv soli rozmrazovacich prostfedki. Tropické

klimatické oblasti se zne¢isténim.

-C5-1

- ,,Velmi vysoké (primyslova)“

- Budovy nebo prostiedi s pfevazné trvalou kondenzaci
a s vysokym zneciSténim ovzdusi, napt. dilni prostory,
podzemni vyrobni prostory.

- Mirnéa klimaticka oblast S velmi vysokym znecisténim
(SO2 =80 az 250 mgm?), napt. pramyslové prostiedi
s vysokou vlhkosti a agresivni atmosférou. Tropické

klimatické oblasti s vysokym znecisténim.

-C5-M

- ,,Velmi vysoka (pfimotska)*

- Budovy nebo prostfedi stéméf trvalym vyskytem
kondenzaci nebo s vysokym zneciSténim z vyrobnich
procesli, napt. neprovétravané pristieSky v tropickych
vlhkych oblastech.

- Mirnd klimatickd oblast s vysokym zne€i$ténim
asesilnym vlivem chloridi, napf. pfimotiské oblasti,
zony s postfikem slanou vodou. Tropické ptfimotské

oblasti se silnym vlivem chloridi.

3.1.1 Typy korozniho napadeni

Koroze se miize projevovat riznymi formami napadeni. RUzné formy projevu zavisi

na materialu, koroznim prostiedi, podminkéach, ve kterych je materidl vystaven a na dalSich

faktorech. Nejbéznéjsi typy koroze jsou zobrazeny na obrazku 3.
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A — rovnomeérné napadeni

(1 — puvodni povrch,

2 — povrch po napadeni)

B — nerovnomeérné napadeni
C — skvrnité napadeni

D — diilkové napadent

E — bodové napadeni

F — podpovrchove napadeni
G — selektivni napadeni

| — mezikrystalové napadeni
J — transkrystalové napadeni
K — extrakcni napadent

L — korozni trhliny

Obrdzek 3 - Nejbeznéjsi typy korozniho napadeni [3]

koncentrace gradientu, fazového rozhrani apod.).
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Jak jiZz z ndzvu vyplyva, rovnomérna koroze se projevuje rovhomérnym ubytkem materialu.
V nékterych mistech mize byt ubytek intenzivnéjsi, ale zpravidla se pfili§ nelisi od priméru.
Rovnomérna koroze je nejpfiznivéjsi formou koroze, protoZze je mozné pii navrhovani

materialu a povlaku odhadnout rychlost ubytku s ohledem na korozni rychlost.
Nerovnomérna koroze napadd pouze né€ktera mista materidlu. Vznikd z disledku rtizného

slozeni materialu (napf. vméstky v materidlu) nebo korozniho prostiedi (napf. vlivem

Diilkova a bodova koroze je nejcastéjSi forma projevu u pasivovanych materiali. Aktivni

korozni mista vznikaji porusenim pasivni vrstvy materialu. Rozdil mezi dilkovym a bodovym



napadenim spociva ve tvaru korozniho napadeni. U dilkového napadeni je prameér vétsi

nez hloubka a u bodového napadeni je to piesné naopak.

Podpovrchové napadeni se projevuje na povrchu malym napadenim, zatimco pod povrchem
vznikaji prostorné korozni dutinky. Velikost dutinek je ovlivnéna vznikajicimi koroznimi
produkty. Tim je zpisobena zména vlastnosti korozniho prostfedi a v dutiné nedochézi

k pasivaci. V tadé ptipadu se koroze vyskytuje bez zjevného spojeni s povrchem.

Selektivni napadeni vznika u slitin slozenych z dvou a vice fazovych struktur. V nékterych

pripadech se korozni napadeni projevuje napadenim pouze jedné faze.

wrwe

koroze vlastnich zrn. Nékdy se korozni napadeni rozsifi i na samotnd zrna, jedna se
tzv. o transkrystalové napadeni. Mezikrystalové a transkrystalové napadeni patii
mezi nejvice nebezpecné formy korozniho napadeni, protoze pii bézné vizualni prohlidce

nejevi znaky korozniho napadeni.

Extrak¢éni napadeni se projevuje korozi jedné chemické slozky slitiny. Napadeni muze

rovnomérné pronikat do hloubky nebo vytvatet intenzivngjsi korozni mista. [6]

3.2 Galvanické pokovovani

Cilem galvanického pokovovani je vylouceni kovového povlaku na zakladnim materialu.
ZlepSuji se tim vzhledové vlastnosti a také se vytvaii tenké povlaky, které chrani predmét
pted korozi. Specialnim oborem je galvanoplastika, ktera se pouziva k vytvareni povlaku

na modelech slozitych tvara a také slouzi k renovaci opotiebenych piedméta.

Kovové povlaky se v zavislosti na elektrochemickych vztazich mezi zakladnim materidlem

a povlakovym kovem dé¢li na dvé zékladni skupiny:

e Katodické — vzhledem k zakladnimu kovu elektropozitivni

e Anodické — vzhledem k zakladnimu kovu elektronegativni
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Elektropozitivni povlaky jsou z uSlechtilejSich kovi nez zakladni material. Pfi jakékoliv
necelistvosti povrchu dochdzi, za pfitomnosti elektrolytu, ke korozi zakladniho materidlu.
Elektrolyt piedstavuje napiiklad dést, mlha, kondenzace vzdusné vlhkosti. Klade se tedy

velky duraz na celistvost povlaku, neporovitost a na dostate¢nou tloustku povlaku.

Elektronegativni povlaky maji povlak z méné uslechtilého kovu nez je zakladni material
(napt. zinkovy povlak na oceli). Vyznacuji se schopnosti chranit zakladni

material za ptitomnosti elektrolytu pii jakékoliv porovitosti zakladniho materialu. [7]

E°(V) Standardni redoxni potencialy nékterych kovi Au
1,5

-1,5 -

Obrazek 4 - Standardni potencial vybranych kovii [8]

3.2.1 Elektrolyza

K vytvoteni povlaku se vyuziva elektrochemickych dé&ji. Z elektrochemickych déji ma
velkou dulezitost elektrolyza a pochody probihajici v galvanickych ¢lancich. Pii elektrolyze
dochazi k chemickym reakcim iontl na elektrodach, vSe probihé za ptitomnosti elektrického
proudu. Na elektrodach vzdy probihaji redukéni a oxidaéni pochody. Elektricky proud vznika

pfenosem naboji mezi roztokem elektrolytu a elektrodou. [6]

V elektrolyze dochazi k disociaci molekul vionty. K disociaci dochazi pii rozpousténi

anorganickych soli ve vodé. V tomto procesu se zruSi krystalova miizka téchto soli,
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a tak vznikaji ionty, které se zacnou volné pohybovat. Nize je uveden ptiklad disociace

chloridu sodného a siranu sodného:
NaCl > Na* + CI 1)

Na;SO4 = 2Na* + SO4~ (2

Zaporné ionty, které se uvolnily elektrickou disociaci, nesou piebytecné elektrony. Naopak
nedostatek elektronii maji kladn€ nabité ionty. Elektricky néboj iontii soli rozpusténych
ve vodnim roztoku umoziuje vést roztokem elektricky proud. Elektricky proud se do roztoku
zavede pomoci dvou elektrod a to anodou, ktera ma kladny naboj a katodou, kterd ma zaporny
naboj. Po zavedeni stejnosmérného proudu se ionty rozpusténé soli zaénou pohybovat podle
zakonu elektrostatické ptitazlivosti. Zaporné nabité ionty (anionty) jsou pfitahovany ke kladné
nabité elektrodé (anod€), kde dochazi k jejich oxidaci, tj. zvySovani kladného mocenstvi
(odevzdani elektrontl). Naopak ionty skladnym nabojem (kationty) jsou pfitahovany

k zaporné nabité elektrodé (katod¢), kde nastava jejich redukce (pfijimani elektront).
Ptiklad pochodi v elektrolyze soli chloridu zine¢natého [4]:
- Disociace soli ve vodnim roztoku

ZnCl, >Zn™ +2Cl- (3)
- Pochody pri elektrolyze:

e Nakatodé: Zn*"+2e->Zn (4)
e Naanodg¢: 2CIF+2e—>2Cl—>Cl; (5)

Ptiklad pochodi v elektrolyze siranu nikelnatého [9]:
- Disociace siranu nikelnatého

NiSOs=> Ni?* + 502~ (6)
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3.2.2 Princip procesu

Pro galvanické procesy je nezbytné pouzit stejnosmérny elektricky proud. V galvanizaéni
van¢ se rozpusti sloucenina daného kovu a umisti se do ni elektrody. Material,
na ktery chceme nanést povlak je zapojen jako katoda. Kationty pfislusného kovu se
na katodé¢ usazuji z roztoku a potahuji vodivy pfedmét tenkou vrstvou kovového

materialu. [4]

/_zdroj
el. energie 4
__anoda
elektrolyt —|
(vyrobek)

Obrdazek 5 — Schéma principu pokoveni [ 3]

3.2.3 Faradayovy zakony

Michael Faraday jako prvni objevil, Ze pfi elektrolyze plati pfesné vztahy mezi mnozstvim
elektrického proudu proslého roztokem a mnoZzstvim preménéné latky. M. Faraday vyslovil

dva zakony zabyvajici se kvantitativnimi poméry elektrochemického déje. [6]

3.23.1 Prvni Faradayitv zdkon

Prvni Faradayiiv zakon urcuje hmotnost vylouc¢ené latky na elektrodé nebo v roztoku. Presné
zni: ,,Mnozstvi latek premeénenych chemickym ucinkem elektrického proudu je primo umeérné

velikosti elektrického naboje, ktery prosel elektrolytem.” [4]
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m=4-0 (7

Q=1I-t (8)
m=A-1-t 9)
Kde: m = hmotnost latek pfeménénych (vyloucenych) uc¢inkem elektrického proudu [g]
Q = elektricky naboj [A-s?]
I = elektricky proud [A]
t = Cas [s]

A = konstanta umérnosti — tzv. elektrochemicky ekvivalent [kg-C™]

2.2.3.2 Druhy Faradayny zdakon

Druhy zakon tikd, Ze: , Mnozstvi ruznych latek premenénych na elektrodach priichodem

stejného elektrického ndaboje jsou k sobé v poméru svych chemickych ekvivalentii*.* [4]

Tento vztah vyplyvd z pokusu, pfi kterém se jednotlivé roztoky elektrolyzuji v sériovém
zapojeni. Proces probihd za pifedpokladu, Ze roztoky probiha stejny elektricky proud
a po stejnou dobu. Jako piikladem jsou uvedeny roztoky AgNOs, H2SOs4, CuSOs a AuCla.
V daném piipad¢ se vylucuje na katodach jednotlivych lazni jednomocné sttibro, jednomocny
vodik, dvojmocna méd’ a trojmocné zlato ve vzijemném pomeéru svych chemickych
ekvivalenti (M/n).

107.86 , 1,008 , 63,54 , 196.9
1 1 2 3

Myg * My P Moyt P Mye+ = (10)

g

Dle uvedené¢ho zdkona je k vylouceni nebo rozpusténi rovnocenného mnozstvi kterékoliv

latky tieba vzdy téhoz naboje. Tento naboj se oznacuje jako Faradayliv naboj.

1Chemick},'l ekvivalent je definovan jako ,, pomér atomové hmotnosti prvku, nebo molekulové hmotnosti

slouceniny, délené mocenstvim. Chemicky ekvivalent vyjadreny v gramech nazyvame gramekvivalent . [3]
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Plati tento vztah:

A= lgraTtsT 1)

Kde: M = molarni hmotnost kovu [g-mol™]

n = mocenstvi kovového kationtu v lazni, respektive pocet vyménénych elektrickych

naboji pii elektrolyze
F = Faradayova konstanta 96 487 [C-mol™]

Spojené Faradayovy zédkony pak piSeme ve tvaru:

m=—-I-t (12)

Rovnice ndm ftika, ze: ,,Mnozstvi vylouceného kovu u rozpusténého kovu je primo umérné

mnozstvi proslého proudu.  [6]

Diky Faradayovym zakoniim lze vypocitat hmotnost vylou¢ené¢ho povlaku. Muzeme také
ur¢it vytvotrenou tloustku, zname-li proudovou hustotu a dobu pokovovani. Teoretické
vypocty se mohou lisit od praktickych vysledkt, jelikoz v praktickém pouziti mohou mit vliv

na vysledky dalsi faktory.

3.2.4 Technologicky postup

Postup pokovovani se v zdsad¢ d€li na ti1 hlavni Casti: pfediprava materidlu, vlastni proces
pokoveni a nasledné operace. Pro dosazeni nejlepSich vysledkii je doporuceno dodrzet cely
technologicky postup. Mezi jednotlivymi operacemi je zafazen jednostupnovy nebo vice
stupiiovy oplach. Oplach se provadi vzdy proto, aby se zabranilo znehodnoceni jednotlivych
lazni. Oplachova lazeni se déli podle teploty na studenou a teplou. Teplé lazné vyuzivame

ptred suSenim. Dodané teplo umozni rychlejsi vysuSeni predmétu. [6]
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Jednotlivé operace technologického postupu:

Mechanické odstranéni necistot z povrchu
Chemické odmasténi

Oplach

Mofteni

Oplach

Elektrochemické odmast'ovani
Oplach

Aktivace povrchu — dekapovani
Oplach

Pokoveni

Oplach

Pasivace

Oplach

v  SuSeni

3.24.1 Predupravy povrchu

vvvvvv

povlaku ovliviiuje pravé preduprava povrchu, konkrétné drsnost.
Pomoci vhodné ptedipravy povrchu dosahujeme:

e vysokeé pfilnavosti povlaku k povrchu soucasti
e stejnomérného vzhledu vysledné Gpravy

e dobré odolnosti proti korozi nebo opotiebeni

Prediiprava povrchu se obvykle rozdéluje na dvé zakladni skupiny, a to na mechanické
predupravy povrchu a chemické piedupravy povrchu. Obvykle se pouzivd dvoustupiiova

preduprava povrchu, kde se vyuziva obou technologii. [6]

22



32411 Mechanické prediapravy povrchu

Mechanické predapravy povrchu se pouzivaji k odstranéni velkych necistot jako je naptiklad
rez, stary natér apod. Slouzi k zajisténi vyhovujicich podminek pro vytvareni nasledujicich

vrstev. Mechanickymi piedipravami se daji také zlepsit mechanické vlastnosti soucasti. [6]

Brouseni, lesténi, kartacovani

Tyto technologie jsou nejrozsifengjSimi zpusoby mechanickych prediprav povrchu
pfed samotnym vytvafenim povlaku (pfedevS§im pfed galvanickym pokovovanim).
Pfi brouSeni dochazi k postupnému ubéru materidlu, kde se pouzivaji razné brusné
prostfedky. BrouSeni je financné naroc¢na technologie, a proto se pouziva pouze na soucasti,

kde je vyzadovana vysoka jakost povrchu.

Lesténi je operace, pii které dochazi k nizS§imu béru materialu, nez je tomu pfi jemném
brouseni. Dochazi Kk odstranéni nejjemnéjsich stop po piedchozich operacich, také k plastické
deformaci povrchu soucasti. Dosahuje se velmi nizkych hodnot drsnosti povrchu a vysokého
lesku. Vyse lesku zavisi na leSticim néstroji a jeho obvodové rychlosti, ale také 1 na pouzité

lestici pasté. [3]

Tryskani

Podstata tryskani spociva v odstranéni hrubych necistot pomoci abrazivnich ¢astic,
které dopadaji na povrch soucésti urcitou rychlosti. Diky kinetické energii abrazivnich ¢astic
se uvoliiuji necistoty na povrchu. DalSim ucelem tryskani je dodani vyrobku poZadované
drsnosti. Podle zvoleného tvaru abrazivnich ¢astic docilime rtuznych vlastnosti materialu.
Ostra, tvrda zrna vysekavaji z povrchu predmétu necistoty, rzi, okuje a vysledny povrch je
podle zvolenych parametrti pfislusné¢ drsnén. Pouzijeme-li tupad a tvrda zrna pfi tryskani
nedochdzi k ibéru materialu, ale povrch se otloukdnim ocisti a zpevni. Vysledny povrch je
pokryt malymi dilky. NejpouZzivanéjsi zrna jsou z mletého korundu, ocelové drti nebo kuli¢ek
a sekany drat. Tryskani je velmi produktivni zplisob ¢iSténi a piipravy povrchu soucasti
pfed smaltovanim, natirdnim, Zarovym stfikanim apod. Tryskéni je nejucinnéj$i mechanicky
zpusob, kterym se da zbavit povrch od rzi, staré barvy, okuji apod. [4]

Omilani

Omilani je mechanicky zplsob Upravy povrchu materidlu, pfi kterém se vyuziva ucinku
vzajemného plisobeni omilanych vyrobkl a omilacich prostiedki. Pii této technologii dochazi

k vyhlazeni povrchu, zaoblovani hran, k odstranéni otiepti, ostiin, okuji i k zpevnéni povrchu
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souCasti. Omilani je vhodné pro velkosériové zpracovani malych soucésti. Pouziva
se jako operace predbézné Upravy povrchu, ale téz jako finalni Gprava povrchu soucasti.
Hlavni vyhoda je v uSetieni rucni prace brouseni a lesténi. Snizuji se tak naklady na soucast.

Nevyhoda je v nesoumérném odebirani ¢asteek z povrchu soucasti. [4]

2.2.4.1.2 Chemické predupravy povrchu

Chemické, respektive elektrochemické piedupravy povrchu, odstranuji necistoty na povrchu
soucasti pred nasledujicimi tpravami. Mezi chemické upravy se fadi odmastovani, mofeni,
odrezovani a lesténi. Necistoty, které jsou usazené na povrchu soucasti, se déli na dvé skupiny

a to na ulpélé (cizi) necistoty a vlastni necistoty. [6]

Ulpélé (cizi) nedistoty jsou k povrchu spojeny pouze adheznimi silami. Jsou to necistoty,
které vznikly ze zbytkli mastnych latek (napft. zbytky konzervaénich prostfedkii, brusnych
a lesticich past, vrtacich emulzi, chladicich obrabécich kapalin a feznych oleji), kovové
necistoty (napf. kovovy prach a kovové tiisky vzniklé z tiiskového obrabéni), nerozpustné
anorganické necistoty (napf. prach z ovzdusi, grafit, zbytky brusiv a leSticich prostfedki).
JelikoZ necistoty jsou prevazn€ mastné latky, nazyva se proces odstrafiovani téchto latek

jako odmast'ovani. [4]

Vlastni nedistoty jsou vazany k povrchu kovu chemisorpci a jsou k povrchu spojeny
chemickou vazbou. Jednd se o tzv. korozni zplodiny, které vznikly chemickou reakci
s okolnim prostiedim. Mezi vlastni neCistoty se zatazuji okuje, rez apod. Proces odstranovani

vlastnich necistot se nazyva mofteni. [4]

Odmastovani
Jak je jiz vySe napsano, odmastovani je souhrnny nazev pro odstranovani ulp€lych necistot
z povrchu soucasti. Podstata odmastovani spoéiva v odstranéni necistot 2z povrchu,
nasledného pifevedeni necistot do roztoku nebo emulze a zabranéni zpétnému ulpéni
na povrchu soucasti. Odmast'ovaci proces se da rozd¢lit do tii zékladnich skupin:

e Odmastovani v organickych rozpoustédlech

e (Odmastovani ve vodnych alkalickych roztocich

¢ (Odmastovani vodnymi tenzidovymi prostiedky
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Odmastovani V organickych rozpoustédlech

Je to nejjednodussi zplsob odmasténi. Princip spociva v rozpousténi mastnot pouhym
molekuldarnim pochodem. Mezi vyhody patii vysokd Ccistici rychlost. To znamena,
ze za kratky Casovy usek jsme schopni vycistit velké mnoZstvi mastnot. Mezi nevyhody patii,
ze povrch musi byt suchy, nelze odstrafiovat heterogenni necistoty (anorganické soli, pot,
otisky prstl apod.), Dalsi nevyhodou je nutné dodrzovani ptisnych bezpecnostnich predpist

a slozita likvidace pouzitych rozpoustédel. [6]

Odmastovani ve vodnych alkalickych roztocich

Podstata odmastovani vodnymi alkalickymi roztoky spociva Vv , koloidné-chemickych
pochodech . [4] To znamena, ze dochazi k emulgaci a k dispergaci necistot. Nejprve se narusi
mastny film, nasledné se mastnoty ptisobenim odmastovaci lazné¢ uvolni a rozptyli ve formé
jemnych kapic¢ek do roztoku (emulguji). Mezi vyhody této metody odmasténi, v porovnani
s metodou odmasténi v organickych rozpoustédlech, patii hygienictéjsi, méné zavadny proces
a niz8i cena. Odmastovani v alkalickych prostfedcich neni vhodné pro velmi ¢lenité soucasti.

Vysouseni je potom velmi naro¢né a hrozilo by usazovéni tekutiny, ktera by v téchto mistech

zpusobovala korozi. [3]

Odmastovani vodnymi tenzidovymi prostiedky
Tato metoda patii mezi nejmladsi technologie odmastovani. Mezi jeho vyhody patii dobra

likvidace oplachovych odpadnich vod i odmast'ovacich lazni. [4]

Moi‘eni
Dochazi k odstraiiovani koroznich produkti z povrchu soucasti. Chemickym zplsobem
se odstraiiuji korozni produkty rozpousSténim v kyselinach. Nejcastéji se pouziva kyselina

solna a sirova. [4]

Dekapovani

Zvlastnim zplsobem moteni je tzv. dekapovani. Dochézi k odstranéni tenkych oxidovych
vrstev, které vznikaji v pribéhu odmastovani (naptiklad pii oplachovani). Tato vrstvicka
musi byt odstranéna, jinak by nedoSlo ke spravné ptilnavosti povlaku. Operace se provani

ponorem do ziedéné kyseliny na kratky usek ¢asu za normalni pokojové teploty. [6]
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3.2.4.1.3 Elektrochemické odmast’ovani

Elektrochemické odmastovani se zafazuje jako jedna z poslednich operaci pied samotnym
pokovenim, jelikoz dosahujeme takové Cistoty povrchu, kterd je pozadovana
pied galvanickym pokovovanim. Odstranuji se posledni zbytky necistot na povrchu soucasti.
K odmasténi dochazi v elektrolytech pfi prichodu stejnosmérného proudu, ktery zplsobuje
disociaci latek v roztoku. Pfi elektrolytickém odmastovani se vytvafeji plyny na povrchu
soucasti, které zptusobuji naruseni adheznich sil a nasledné¢ odtrzeni necistot. Adhezni sily
pravé vazou necistoty na povrchu soucasti. Elektrolyty jsou podobné vodné roztoky,

které se pouzivaji pii chemickém odmastovani. [3]

32414 Odmastovani pomoci ultrazvuku

Ultrazvukové vinéni se pouzivd z divodu zvySeni ucinnosti Cisticiho procesu. Necistoty
se uvoliuji i ve $patné piistupnych mistech. Casto se jedna o neéistoty vzniklé ze zbytkd
brusnych a lesticich prostfedkli, kovového prachu, grafitu a podobné. Princip této metody
spociva v §ifeni ultrazvukového vinéni, které zptsobuje zhusténi a zfedéni prosttedi. Vznikaji
tim velké rozdily tlaku. Stfidani vakua a tlaku zpsobuje mechanické ucinky — kavitaci,
které se projevuji intenzivnimi udery mikroskopickych ¢astic na povrch soucasti. Uvolnéna

necistota je odnaSena pohybem kapaliny. [6]

3.2.5 Niklovani

Galvanické niklovani patii mezi nejstar$i zpusob elektrolytického pokovovani. Niklové
povlaky se pouzivaji jako konecné povlaky nebo jako mezivrstva pii chromovani.
Niklové povlaky jsou za plisobeni normalni teploty velice odolné proti opotiebeni a vyborné
odoléavaji koroznim vliviim. Pti zahtati, ale ztraci svou barvu a lesk, proto se téméf vzdy slabé
chromuji. Niklové povlaky lze pouZit téméf na vSechny materidly, které jsou v praxi €asto
vyuzivané. Nikluji se zejména ocelové, médéné, mosazné, zinkové, litinové, piipadné
I hlinikové dily. Ocelové a hlinikové predméty Ize niklovat pfimo na zakladni material, Casto
se vSak z ekonomickych duvodt pouziva kombinace méd-nikl. Niklovani se také pouziva

na mezipovlak z médi na zinkové soucasti. [6]
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3.25.1 Korozni viastnosti niklového povlaku

Korozni vlastnosti niklu jsou v atmosférickych podminkach velice dobré. Nikl je
elektrochemicky uslechtilejsi kov nez zelezo, je tudiz v pasivnim stavu a zdkladni material
chrani bariérové. Proto je nutné, aby byl povlak v celé plose celistvy, obsahoval co nejméné
port, které souvisi s tloustkou povlaku. Minimalni tloustka povlaku je 25 pum. Diky velice
dobrym korozivzdornym vlastnostem — nikl koroduje velmi pomalu a povlak dosahuje vysoké

zivotnosti. [10]

3.25.2 Niklovaci lazné

Niklovaci 1azn¢ pro elektrolytické pokovovani mohou byt nasledujici:

e chloridové lazné
U chloridovych lazni je elektrolytem chlorid nikelnaty. Vyhodou lazné je jeji vysoka
vodivost. Coz znamend, ze pii stejném proudu je mozno pracovat s men$im napétim.
Mezi nevyhody patii Spatny vznikly povlak jako naptiklad kiehkost vylou¢eného povlaku

a silné agresivita lazn€. Pracovni teplota lazné€ se pohybuje v rozmezi 50 — 70 °C.

e siranové lazné
V roce 1916 navrhl O. P. Watts lazen tohoto typu, proto se ¢asto miZeme setkat s ndzvem
Wattsovy lazné. Cisté siranové 1azné se nepouZivaji, ale hlavnim nositelem kovu je pravé
siran nikelnaty NiSOg4 s ptisadou alesponi minimalniho mnoZstvi chloridu nikelnatého NiClo.
Teplota v lazni se pohybuje v rozmezi 50 — 70 °C. Z t&chto elektrolyti 1ze vylucovat povlaky
jemnozrnné, matné s malym vnitinim pnutim. S ptidavkem riiznych ptisad je mozno vyloucit
i povlaky pololesklé a lesklé. Mezi dalsi vyhody patii jednoduchost i snadnd tdrzba

a také cena.

e nikl-seal
Niklovaci lazen s ptidavkem nevodivych ¢astic karbidu kiemiku, které se vylucuji spolecné
sniklem. Vytvafi si tak povlak, ktery pfi néasledném chromovani vytvaii mikroporézni

chromovy povlak. Systém téchto povlakli vyrazné zvysuje korozni odolnost. Pfi pouziti
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vétsStho mnozstvi této prisady (cca 15%) niklovy povlak ziskava saténovy vzhled vhodny

jako dekorativni povlak.

e cCerné niklové povlaky
Cerné niklové povlaky se hlavné pouZivaji jako dekorativni povlaky nebo v optickém
pramyslu. Nejsou dobré jako protikorozni ochrana. Povlaky obsahuji i dalsi kovy a organické

latky napft. zinek, siru... [7]

3.2.6 Chromovani

Chrom se vyuziva hlavné diky své vysoké tvrdosti, dobrym korozivzdornym a otéruvzdornym
vlastnostem. Jedna-li se o korozi, chrom by se mél podle normélniho potencidlu chovat
podobné jako Zelezo (tedy jako neuslechtily kov), ale chova se jako uslechtily kov.
Je to zpisobeno tim, Ze se jeho povrch i pii nejmensim oxida¢nim u¢inku pasivuje. Na rozdil
od jinych kovtu vzdu$ny kyslik a vzdusna vlhkost chrom pasivuje tak, Ze nekoroduje. Praveé
diky tomuto stavu se chrom chova jako uslechtily kov. Pasivovany chromovy povrch se velmi
Spatn€ smaci, odpuzuje tedy vodu, vodné roztoky a mastnotu. To je dalsi diivod pro¢ ma
chrom dobré korozivzdorné vlastnosti, ale naproti tomu se nemuiZe spojit pomoci pajeni.
Chrom je odolny vuci vétsiné chemikalii. Neni odolny vici kyseliné chlorovodikové a horké
kyselin¢ sirové. Chrom je odolny vii¢i povétrnostnim vliviim a plsobeni vysokych teplot.
Pti zahtivani odolava teplotdm az do 500 °C. Velka odolnost proti opotiebeni je zplisobena
vysokou tvrdosti chromu. Chromovy povlak se zejména pouziva jako dekorativni povlak,

ktery ma ochranou funkci proti korozi. [7]

3.26.1 Korozni vlastnosti chromového povlaku

Povlaky o tloustkéach nad 2,5 pm jiz poskytuji nizkou korozni odolnost. Povlaky o tloustce
10 um odolavaji plisobeni vné&jsi atmosféry, ale nevykazuji dostatecnou korozni odolnost
ve vodném prosttedi. Povlaky o tloustce 25 um odolévaji velice dobie plisobeni atmosféry

po dobu delsi nez sedm let. [7]
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3.2.6.2 Tvrdé chromovani

Tvrdé chromovani se pouziva k vytvoreni povlaku na soucastky, které potiebuji byt velmi
odolné proti opotiebeni, mechanickému zatizeni, maji vysokou otéruvzdornost a také vysokou
tvrdost. Pti tvrdém chromovani se muze dosahnout tloustky povlaku az v fadech mm.
Dosazitelna tvrdost povlaku se pohybuje v rozmezi 800 az 1 200 HV. Diky moZnosti
naneseni velké vrstvy povlaku se vyuziva také na renovaci opotiebenych soucasti. Piipadné se
zvetSuji soucasti, které byly diky opotiebeni jiz mimo tolerance, na pozadované hodnoty
rozmérua tak, aby se souc¢asti ddle mohly pouzivat. Déle l1ze touto upravou zuslechtovat méné
jakostni materialy tak, aby vyhovovaly pozadavkiim zdkaznika (napf. vnitini strany forem

pro lisovani, funkéni hrany kalibrt). [7]

2.2.6.3 Dekorativni chromovani

Leskly chromovy povlak, ktery je uréeny hlavné k dekoraci, ma tloustku 0,2 az 0,8 um.
Kvalita vstupniho povrchu velice ovliviiuje findlni vzhled pokovené casti, proto musi byt
podklad dokonale hladky a &isty. Casto se vyuziva podkladu z lesklého niklu, popiipadd

z mé&di nebo slitin médi. [3]

Soucasti, které jsou leskle poniklované, se musi pied chromovanim dikladné oplachnout
a jest¢ mokré vlozit za prichodu elektrického proudu do chromovaci lazn€. Pokud neni
mozné vytvofeni chromové vrstvy ihned po vytvofeni niklové vrstvy, je nutné, aby se soucast
uchovala ve vodé€. Toto opatieni se pouzZiva z divodu vzniku nebezpeci pasivace niklového

povlaku, na ktery nelze zarucit bezchybné vylouc¢eni chromového povlaku. [7]

2.2.6.4 Mikrotrhlinkové chromovani

Zajimavé, z hlediska velmi dobrych antikoroznich vlastnosti, je vytvaieni velkého mnozstvi
mikroc¢lankdl, jejichz napéti je nepatrné na povrchu povlaku. Podstata mikrotrhlinkového
chromovani spofiva v nanaseni dvou vrstev chromového povlaku. Nejdiive se naniklovy
povlak vytvoii beztrhlinkovy chromovy povlak a poté se na n¢j nanese normalni chromovy
povlak. Mezi vrstvami vznikne vnitini pnuti, které zplsobi vznik mikrotrhlinek. [3]
Tyto mikro¢lanky maji tak malé napéti, které nestaci k naruseni podkladové vrstvy niklu.

Proto prakticky nedochazi ke korozi. [7]
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3.2.6.5 Mikroporézni chromovdni

Princip je podobny jako u mikrotrhlinkového chromovani, tj. snaha o vytvofeni mnoha
mikroskopickych poért chromového povlaku. Jednotlivé péry jsou tvoreny nevodivymi
CasteCkami, které jsou obsazeny v povlaku nikl — seal. Optimalni tloustka chromového
povlaku je 0,25 um na zakladni vicevrstvy povlak niklu s vrchni vrstvou nikl — seal,
ktera obsahuje nal cm? 20 000 mikro¢astedek. Tim se vytvoii na 1 cm? 20 000 pori,

respektive mikro¢lankti o minimalnim napéti. [4]

2.2.6.6 Cerné chromovdni

Vyuziva se hlavné k tvorbé dekorativniho povlaku na spotfebnim materialu, ktery se
vyznacuje hlubokym Eernym odstinem. Své uplatnéni nalezne také v optice a elektronice.
Nevyhodou tohoto povlaku je mal4 odolnost proti otéru. Jiz pfi nepatrném otéru mizi hluboce

¢erny odstin povlaku. [7]

3.2.7 Galvanické kompozitni povlaky

Kompozitni materidly jsou sloZeny ze dvou ¢i vice sloZek (fazi), které jsou od sebe rozdélené
rozhranim. Faze jsou odliSné a to zejména v chemickém slozeni, fyzikalnich a mechanickych
vlastnostech. Cilem je ziskat material o lepSich nebo novych fyzikalnich a mechanickych

vlastnostech, neZ jsou vlastnosti jednotlivych fazi.

Kompozitni materialy se skladaji z matrice a plniva. Matrice se téZ nazyva jako zékladni faze,
pojivo, vazba. Matrice muze byt naptiklad kov, polymer nebo keramika. Plnivo,
také oznaCovano jako disperzni faze nebo vyztuz, je volné rozptyleno v matrici. Kompozitni
materialy mohou obsahovat plniva o riiznych rozmérech. Ve strojirenstvi maji rozmeéry

obvykle v fadech pm. Plnivo se nejcastéji vyskytuje ve formée prasku nebo vlaken. [11]

Kompozitni galvanické povlaky obsahujici kovovou, galvanicky vyloucenou matrici,
ve které jsou obsazeny disperzni Castice. Mulzeme se také setkat s oznacenim ECC
(Electrodeposited Composite Coating). Diky kombinaci téchto fazi mohou vzniknout povlaky
s vybornymi vlastnostmi. Vytvaii se tak tvrdé, otéruvzdorné, tepelné¢ odolné, samomazné

I kluzné povlaky. [12]
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Vlastnosti kovové matrice znacné ovlivituji celkové vlastnosti kompozitniho materidlu,
proto je nutné, aby matrice obsahovala minimum poért, nebyla kiehka a méla nizkou uroven
vnitiniho pnuti. Mnoho kovil se, bud’ diky své vysoké cen€, nebo nizkym mechanickym
vlastnostem, jevi jako nevhodné. Mezi nejvhodnéjsi kovy patii Zelezo, kobalt, nikl.
Jako zékladni matricni materidl je povazovan nikl. Nikl je nejpouzivanéj$i matrici
pro kompozitni povlaky, protoze ma vynikajici mechanické vlastnosti. Mezi nejpouzivané;jsi

elektrolyty pro vylu¢ovani niklu patii siranovy a sulfatovy elektrolyt. [13]

Disperzni Castice jsou latky s vysokym bodem téni, velkou tvrdosti a pevnosti. NejCastéji
se pouziva korund (Al203) a karbid kiemiku (SiC). Nékdy je mozné pouzit také diamant,

ale pro svou vysokou cenu neni pfili§ uzivany. Mezi cenové priznivéjsi materialy patii fada

oxida (TiO2, SiO2, ZrOz2), karbida (TaC, WC, ZrC a TiC, CrsCz), boridi a nitrida. [13]

3.2.7.1 Slitinovy povlak Nikl — fosfor

Ptitomnosti fosforu se zvySuje tvrdost a odolnost proti korozi. Kompozitni povlak
nikl — fosfor obsahuje obvykle 6 az 14 % fosforu. Povlak lze vylu¢ovat chemicky
i galvanicky. Mezi vyhody elektrolytického vylucovani povlaku patfi nizka potizovaci
a provozni cena, vylucovani probiha ze stabilni l4zné, kterd ma téméf neomezenou Zivotnost,
vyluCovani bez pfitomnosti olova a kadmia. Galvanicky vylou¢eny povlak je amorfni
do chvile, kdy prob&hne tepelné zpracovani a poté krystalizuje. [28] Tepelnym zpracovanim
dosahujeme lepSich vlastnosti povlaku. Vytvaii se precipitaty fosfidu triniklu NisP a tim je
zpiisobena vétsi tvrdost a vyssi otéruvzdornost povlaku. Optimalni teplota Zihani je 350 °C
a optimalni délka zihani je jedna hodina. Nikl — fosfor se ¢asto pouziva jako matrice pro dalsi

kompozitni povlaky. [14]

Podle studie [15] muzeme vycist z grafu, ktery je uveden nize, dosazené tvrdosti v zavislosti
na procentualnim obsahu fosforu. Procentudlni obsah fosforu se v této studii pohyboval
vrozmezi 0,5 az 2,5 %. Povlaky, které jsou tepelné vytvrzené, dosahuji nejveétsi tvrdosti
940 HVo.1 pii obsahu fosforu 1,6 %. Pfi 1,5% obsahu fosforu dosahujeme nejnizsiho

koeficientu tfeni.
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Obrazek 6 — Zavislost obsahu fosforu na tvrdosti povlaku [15]
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Obrazek T — Zavislost obsahu fosforu na koeficientu treni [15]
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3.2.7.2 Kompozitni povlak Nikl — diamant

Kompozitni povlak nikl — diamant se fadi mezi kompozitni povlaky s kovovou, galvanicky
vylou¢enou matrici, ve které jsou rozptyleny diamantovd zrna (Castice). Diamant se fadi
mezi nejtvrdsi latky. Ma vysokou tepelnou vodivost a ma velmi vysoké nékteré mechanické
a fyzikalni parametry, zejména pevnost v tahu, tlaku a ve smyku. Naproti tomu ma velice
nizky koeficient tfeni a koeficient stlaCitelnosti, je vynikajicim elektrickym izolantem
a ve vétsiné prostfedi nekoroduje. Povlak nikl — diamant nachazi uplatnéni napiiklad
jako funk¢ni povlak na nastroje a také na soucasti, kde je potiebna vysoka otéruvzdornost.
Tento povlak Ize ziskat elektrolytickym nebo chemickym vylucovanim z niklovych roztok.
Vysledné vlastnosti znaéné ovliviiuji velikosti pouzitych zrn diamantu a zvolena technologie

vylucovani. [12]

- zalévaci hmota
- vrstva Cistého niklu

- nikl diamant

- zakladni substrat

Obrazek 8 — Funkcni poviak nikl — diamant na oceli, zvétseno 500x [16]
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3.2.7.3 Kompozitni povlak Ni — Al,O3

Kompozitni povlak slozeny z niklu a korundu (oxidu hlinitého) spolu vytvaii povlak s velice
dobrymi vlastnostmi. Vznik4 kombinace velice vysoké antikorozni odolnosti diky pfitomnosti
niklu a vysoké tvrdosti korundu. Oxid hlinity Al>Os (korund) je jednou z nejtvrdsich latek,
ktery dosahuje tvrdosti 2 000 — 2 300 HV. [17]

Dle studie [18] kompozitni povlak Ni — Al,O3 ve srovnani s povlakem pouze z niklu
prokazuje v del$im ¢asovém méfitku trvani zkouSky mnohem lepsi korozni vlastnosti. Nize je
uvedena zavislost korozniho ubytku na délce trvani (dny) korozni zkousky. ZkousSka
probihala pfi pouziti kyseliny sirové o koncentraci 0.5 mol:I?. Ackoliv po prvnim dnu
zkousky je ubytek kompozitniho povlaku Ni — Al2O3 nepatrné vetsi nez ubytek u niklového
povlaku, v delsim ¢asovém métitku prokazuje lepsi korozni vlastnosti kompozitni povlak
Ni — Al,Os. Prokazalo se, Ze po 14-ti dnech trvani zkousky ma kompozitni povlak Ni — Al,O3

zhruba tii krat mensi tibytek povlaku nez pouze niklovy povlak.

16

12

Ni
O Ni-ALO;

2

%‘.

Korozni ubytek [um/rok]
@

B

0 1 3 7 14
Délka trvani korozni zkousky [dny]

Obrazek 9 — Porovndni korozniho uibytku niklového povlaku a kompozitniho povlaku Ni — Al,O3 [18]
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3.2.7.4 Kompozitni povlak Ni — CNT

Zkratka CNT vychazi z anglického vyrazu carbon nanotubes a v ¢estiné se mizeme setkat
s ptekladem uhlikové nanotrubice. CNT se stava velmi perspektivnim materidlem, hlavné
diky svym vybornym mechanickym, elektrickym a tepelnym vlastnostem. Uhlikové
nanotrubice mohou mit jednovrstvou (SW) nebo vicevrstvou (MW) strukturou. St¥edni
prumér jednovrstvych CNT je obvykle v rozmezi 1,2 az 1,4 nm. Vicevrstvé CNT se skladaji
ze dvou az dvaceti vrstev, jejichz sttedni primér je obvykle v rozmezi 1,2 az 20 nm. Délka

trubic se pohybuje v rozmezi desitek nanometrti az po stovky nanometri. [19]

Jednovrstvé CNT Vicevrstvé CNT

Obrazek 10 — Jednovrstvé a vicevrstvé uhlikové nanotrubicky [20]

2.2.7.5 Kompozitni povlak NiP — XLS

XLS jsou disperzni nanocastice ze syntetického jilu. Pfidanim té€chto nanocastic do matrice
Ni — P ziskame vyrazné lepsi vlastnosti. Povlak bude hlavné disponovat lepsi otéruvzdornosti
kvtli nanoc¢ésticim jilu. Jilovd zrna maji tvar desticek o Sifce 25 nm a tloustce 0,92 nm.

Jil — laponite XLS je synteticky navrstveny kiemicitan, ktery obsahuje lehké kovy. [21]

Obrazek 11 — Jilové nanocdstice ve tvaru desticek [22]
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3.3 Chemické pokovovani

Chemické (bezproudové) pokovovani spoc¢iva ve vylucovani uslechtilejsiho kovu na povrch
mén¢ uSlechtilého kovu vlivem rozdilnych potenciald obou kovi v roztoku,
nebo vyredukovanim uslechtilejstho kovu zjeho soli ur€itym redukénim cinidlem.
Pokovovaci lazen nejcastéji obsahuje kovovou stl, ze které ma byt vylouc¢en kov a redukéni
¢inidlo, které redukuje kovovou stl na kov. Vyhodou chemického pokovovani je moznost
pokovovat Clenité¢ predméty i v dutinach, jednoduchost vlastni prace. Dalsi vyhodou je, ze
neni potieba slozitého pokovovaciho zafizeni. Nevyhodou chemického pokovovani je mensi

pokovovaci rychlost.
Chemicky Ize vylucovat kov nékolika zptisoby:

e Ponorem do roztokl kovovych soli

e Potiranim — predm¢ét se potira roztokem kovové soli. Pouziva se na velmi rozmérnych
pfedmétem, jako ndhrada pokovovani ponorem.

e Vyvaiovanim — ponorem do vroucich roztokii kovovych soli. Vylucuji se dobie
ptilnavé tenké povlaky, ale velmi pomalu.

e Kontaktem — pokovovany kovovy predmét se vodivé spoji s elektronegativnim
materialem (napi. Al, Zn). Kontaktni kov se rozpusti, uslechtilejsi kov se z roztoku
vylu€uje a usazuje na pokovovaném predmétu. Tento zplsob vyluCovani se pouziva
pro kovy, které se jinym zptisobem Spatné vylucuji, pfipadné pro dosazeni vétSich
tloustek.

¢ Redukéné — pomoci redukénich ¢inidel, které se pridavaji do roztoku kovové soli,
se vylucuje kov na kovovém i nekovovém zékladnim pfedmétu. Podle velikosti

pfedmétu se pracuje ponorem, potirdnim nebo postiikem. [6]

3.3.1 Chemické niklovani

K chemickému niklovani se nej€astéji pouziva redukéni zpusob. Niklovaci lazné€ se pouzivaji
kyselé nebo alkalické. Cast&ji Se pouzivaji kyselé lazné. Lazné obsahuje nikelnaté ionty
(Jednoducha sul niklu), reduk¢ni Cinidla, komplexotvorna ¢inidla, urychlovace, stabilizatory.

Jako zdroj iontd Ni** se nejcastéji pouziva siran nikelnaty, uhli¢itan nikelnaty, chlorid
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nikelnaty. K redukci nikelnatych ionti na kovovy nikl, jako zdroj fosforu ve vrstvé,
se nejcastéji pouziva fosforan sodny, draselny nebo nikelnaty. Komplexotvorné ¢inidlo
se pouziva v lazni pro udrzeni pH. Komplexotvorna slozka udrzuje nikl ve form¢ komplexu
a zabranuje srazeni fosforitanu nikelnatého. Stabilizatory se pouzivaji, aby zabranily
vylu¢ovani niklu na mechanickych necistotach v lazni. Pouzivaji se nerozpustné slouceniny,
napft. arzenu, molybdenu, vizmutu a sirniku olova. Urychlovace zvysuji rychlost vylucovaciho
procesu. Pouzivaji se slouCeniny organické (napft. kyselina manolova, jantarova, propoionova)

nebo anorganické (pouze fluoridy).

Vylouceny povlak se nesklada pouze z niklu, ale vznika slozita sloucenina piedev§im niklu
a fosforu. Povlak chemicky vylou¢eného niklu ma vybornou pfilnavost k zédkladnimu
materialu. Chemicky vytvoteny povlak mé vyssi odolnost proti korozi nez povlak, ktery byl

galvanicky vylouc¢en. Povlaky maji také vysokou tvrdost. [23]
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4. PRAKTICKA CAST

Prakticka cast se zabyva pokovenim zkusebnich vzorkll a jejich porovnanim z hlediska
korozni odolnosti vybranych povlaki. Prakticky pokoveny byly vzorky slitinovym Ni — P
povlakem akompozitnimi povlaky s niklovou matrici a disperznimi ¢asticemi korundu,

diamantu, syntetického jilu (XLS) a uhlikovych nanotrubi¢ek (CNT).

4.1 Soustava pro vylucovani povlaku

Nadoba s elektrolytem je umisténa na plochu vyhfivaného elektromagnetického michadla.
Pomoci vyhtivané otopné desky je zajisténa pozadovana teplota 1azn€. Teplota ldzné¢ muize
mirn¢ kolisat, protoze proces pokoveni probiha vrozmezi teplot od 55 do 65 °C.
Elektromagnetické michadlo zajiStuje stav, aby nedochazelo k usazovani disperznich castic.
Zdrojem elektrického proudu je Manson SPS9600, kterym se reguluji hodnoty proudové
hustoty.

Obrazek 12 — Soustava pro vylucovani poviaku
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Obrazek 13 - Soustava pro vylucovani poviaku

Na obr. 12 a 13 je mozné vidét soustavu pro vylu¢ovani povlaku. Soustava byla pouzita stejna
pro vsechny druhy kompozitnich povlakd, které byly vytvofené v tomto experimentu. Byla

ménéna pouze nadoba s elektrolytem. Aby nedochazelo k zneCisténi lazn€, bylo nutné

pti vyméné elektrolytu ocistit teplotni ¢idlo.
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4.2 Meérici pristroje

K pfesnému zméfeni hmotnosti vzorkl byly pouzity digitalni vahy Ohaus Explorer PRO
S pfesnosti na Ctyfi desetinnd mista. Byla naméfena hmotnost vzorkti pfed pokovenim,

po pokoveni a po korozni zkousce.

/ ' ‘ b |

Obrazek 14 - Digitdlni vahy

K méfeni tloustky povlaku byl pouzit piistroj PosiTector 6000. Pfed métenim byl pfistroj

kalibrovan. Kalibrace probihala pomoci folii s pfesné definovanou tloustkou.

PosiTector®

Obrdazek 15 - Digitalni méric tloustky

40



4.3 Vzorky

Jako vzorky byly pouzity prstence a tablety. Prstence jsou z materialu 11 532 a tablety byly
Z materialli pouzivanych na vysoko pevnostni Srouby tfidy 10.9 a to 34Cr4. Rozméry tablety
jsou uvedeny na obr. 16 a rozméry prstence jsou uvedeny na obr. 17 vlevo. Protoze méla byt
pokovena jen vnéjsi plocha prstence, musely byt vzorky zamaskovany, aby nedoslo
k pokoveni vnitini plochy. Maskovano bylo nasledujicim zptsobem, ktery je na obr. 17

vpravo.

0,5x45°

—ff———————
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8x0.2

Obrazek 16 - Rozmeéry tablety
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Obrazek 17 - Rozméry prstence (VIevo) a ndsledné maskovani (vpravo)
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4.4 Nasazeni lazné

VSechny plastové ¢asti, které piichdzeji do styku s lazni, tzn. vany, rezervni vana, izolace
zavest, bubny, cerpadla nebo hadice, se musi ocistit pied pouzitim cca 24 hodin v 5 — 10 %
kyselin¢ sirové. Potom se vany, piip. pfistroje, peclivé ocisti a oplachnou deionizovanou

vodou, nez se odstrani kyselost.

Pracovni vana se naplni ze 30 % kone¢ného objemu destilovanou vodou. Ptida se potiebné
mnozstvi nasazovaciho koncentratu. Za stdlého michani se potom rozpusti vypocitané
mnozstvi siranu nikelnatého. Nakonec se piida stanovené mnoZzstvi leskutvorné ptisady
a doplni se destilovanou vodou na kone¢ny objem. Elektrolyt se ohfeje na pracovni teplotu
60 °C. Nasledné se upravi hodnota pH chemicky ¢istou kyselinou sirovou (10 %), pfip.

pomoci NaOH (5 % roztok) na hodnotu 2,6.

Béhem provozu se spotfebovava dopliovaci roztok a leskutvorna ptisada. Spotieba je zavisla
na vice faktorech a pfipad od ptfipadu odlisna. Doplilovani chybéjicich chemikalii se stale
provadi v pracovnich prestavkach. Ptisady pti kontinudlnim dopliovani davkovat zasadné
nikoliv pfes zbozi, nybrz do anodového prostoru, 1épe jesté¢ bezprostiedné pred saci hrdlo

Cerpadla.

Korektury obsahu niklu a fosforu se provadéji po analytické kontrole. Hodnota pH musi byt
zasadn¢ denné nékolikrat kontrolovana. Korekce hodnoty pH na pozadovanou hodnotu se

provadi ziedénou kyselinou sirovou nebo pomoci NaOH.
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4.5 Galvanicky vylou¢eny Ni — P povlak

Jedna se o slitinovy povlak niklu a fosforu. Lazné¢ Ni — P mohou byt pouzivany jako zaklad
pro tvorbu kompozitnich povlaka. Aby se lazné daly pouzit pro tvorbu kompozitnich povlaki,

je potieba do 1azné¢ dispergovat mikro / nano ¢astice.

Tabulka 1 — Nameérené hodnoty povlaku a technologické viastnosti pokovovini Ni — P na tabletach

Tablety

mo[g] ma[g] Am[g] |t[pm] |I[A] | J[Adm?] |t[min] | T[°C]

1 18,8810 | 18,9053 | 0,0243 | 29,3 0,4 4 70 60
2 18,8463 | 18,8671 | 0,0208 | 27,5 0,4 4 70 60
3 18,9007 | 18,9232 | 0,0225 | 28,2 0,4 4 70 60
4 18,9420 | 18,9631 | 0,0211 | 27,6 0,4 4 70 60

Tabulka 2 — Nameérené hodnoty povlaku a technologické viastnosti pokovovdani Ni — P na prstencich

Prstence

mo[g] ma[g] Am [g] | t[um] |I[A] J[A.dm?] | t[min] | T [°C]

1 23,0045 | 23,0296 | 0,0251 | 29,5 0,4 4 70 60
2 22,9403 | 22,9645 | 0,0242 | 29,2 0,4 4 70 60
3 22,9866 | 23,0097 | 0,0231 | 28,6 0,4 4 70 60
4 22,9968 | 23,0183 | 0,0215 | 27,8 0,4 4 70 60
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4.6 Kompozitni povlak NiP — D

Kompozitni povlak byl vytvotfen ptidanim disperznich nano ¢astic diamantu do NiP matrice.

Koncentrace je 10 g.I"t. Rychlost michani disperznich &astic byla 200 rpm.

Tabulka 3 — Nameérené hodnoty povlaku a technologické Viastnosti pokovovani NiP — D na tabletdich

Tablety
mo[g] | mig]l | Amlg] |t[um] |I[A] | J[Adm?]|t[min] |T[°C]
1 18,7147 | 18,7395 | 0,0248 29,3 0,4 4 70 60
2 18,6032 | 18,6238 | 0,0206 27,2 0,4 4 70 60
3 18,2155 | 18,2372 | 0,0217 28,1 0,4 4 70 60
4 18,8126 | 18,8327 | 0,0201 26,9 0,4 4 70 60
Tabulka 4 — Namérené hodnoty poviaku a technologické viastnosti pokovovani NiP — D na prstencich
Prstence
mo[g] | mig]l | AmIg] |t[um] |I[A] |J[Adm?]|t[min] |T[°C]
1 22,9627 | 22,9883 | 0,0256 31,4 0,4 4 70 60
2 23,0363 | 23,0616 | 0,0253 29,7 0,4 4 70 60
3 22,9701 | 22,9940 |0,0239 |28, 0,4 4 70 60
4 22,9740 | 22,9974 | 0,0234 28,4 0,4 4 70 60
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4.7 Kompozitni povlak NiP — Al,O3

Kompozitni povlak byl vytvotfen piidanim disperznich ¢astic korundu do NiP matrice.

Koncentrace je 10 g.I"t. Rychlost michani disperznich &astic byla 200 rpm.

Tabulka 5 — Nameérené hodnoty povlaku a technologické viastnosti pokovovani NiP — Al;O3 na tabletich

Tablety
molg] | mufg] | AmIg] |t[um] |I[A] |J[Adm?] |t[min] | T[°C]
1 19,0507 | 19,0712 | 0,0205 27,1 0,4 4 70 60
2 18,8236 | 18,8455 | 0,0219 28,3 0,4 4 70 60
3 18,7280 | 18,7489 |0,0209 | 27,7 0,4 4 70 60
4 18,6231 | 18,6433 | 0,0202 26,8 0,4 4 70 60

Tabulka 6 — Nameérené hodnoty povlaku a technologické viastnosti pokovovini NiP — Al;O3 na prstencich

Prstence
molg] | mufg] |AmI[g] |t[um] |I[A] |J[Adm?] |t[min] | T[°C]
1 23,1045 | 23,1264 | 0,0219 28,2 0,4 4 70 60
2 23,0946 | 23,1157 | 0,0211 27,6 0,4 4 70 60
3 23,1672 | 23,1893 | 0,0221 | 28,5 0,4 4 70 60
4 22,9881 | 23,0120 | 0,0239 29,3 0,4 4 70 60
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4.8 Kompozitni povlak NiP — CNT

Kompozitni povlak byl vytvofen ptfidanim disperznich ¢astic uhlikovych nanotrubi¢ek do NiP

matrice. Koncentrace je 10 g.I"t. Rychlost michani disperznich &astic byla 200 rpm.

Tabulka 7 — Nameérené hodnoty povlaku a technologické viastnosti pokovovini NiP — CNT na tabletdch

Tablety

mo[g] | mig]l | Amlg] |t[um] |I[A] | J[Adm?]|t[min] |T[°C]

1 17,1750 | 17,1949 |0,0199 | 26,8 0,4 4 70 60
2 18,5221 | 18,5425 | 0,0204 |27,1 0,4 4 70 60
3 17,8779 | 17,8971 |0,0192 | 259 0,4 4 70 60
4 18,1092 | 18,1287 | 0,0195 | 26,3 0,4 4 70 60

Tabulka 8 — Nameérené hodnoty povlaku a technologické viastnosti pokovovani NiP — CNT na prstencich

Prstence
molg] | mufg] |AmIg] |t[um] |I[A] |J[Adm?] |t[min] | T[°C]
1 23,0122 | 23,0329 | 0,0207 27,6 0,4 4 70 60
2 22,9378 | 23,1378 | 0,0200 26,7 0,4 4 70 60
3 23,0632 | 23,0844 |0,0212 |27,8 0,4 4 70 60
4 23,1648 | 23,1869 | 0,0221 28,2 0,4 4 70 60
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4.9 Kompozitni povlak NiP — XLS

Kompozitni povlak byl vytvotfen pfidanim disperznich ¢astic syntetického jilu XLS do NiP

matrice. Koncentrace je 10 g.I"%. Rychlost michani disperznich &astic byla 200 rpm.

Tabulka 9 — Nameérené hodnoty povlaku a technologické viastnosti pokovovani NiP — XLS na tabletach

Tablety
molg] | mufg] | AmIg] |t[um] |I[A] |J[Adm?] |t[min] | T[°C]
1 18,5438 | 18,5641 | 0,0203 | 26,9 0,4 4 70 60
2 19,1411 | 19,1618 | 0,0207 27,4 0,4 4 70 60
3 18,7152 | 18,7358 | 0,0206 | 27,2 0,4 4 70 60
4 18,2584 | 18,2784 | 0,0200 26,7 0,4 4 70 60

Tabulka 10 — Naméiené hodnoty poviaku a technologické viastnosti pokovovani NiP — XLS na prstencich

Prstence
molg] | mufg] |AmI[g] |t[um] |I[A] |J[Adm?] |t[min] | T[°C]
1 22,8635 | 22,8881 | 0,0246 | 29,3 0,4 4 70 60
2 23,1950 | 23,2163 | 0,0213 27,8 0,4 4 70 60
3 23,0088 | 23,0315 | 0,0227 | 28,4 0,4 4 70 60
4 22,9543 | 22,9762 | 0,0219 28,1 0,4 4 70 60
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4.10 Chromovy povlak

Galvanicky vylouceny chromovy povlak byl zhotoven externé.

Tabulka 11 — Naméiené hodnoty chromového poviaku na tabletdch

Tablety
ma [g] t [um]
1 18,6104 21,7
2 18,5498 26,4
3 17,9947 29,1
4 18,4381 28,5

Tabulka 12 — Naméiené hodnoty chromového poviaku na prstencich

Prstence
ma [g] t [um]
1 |229181 26,9
2 |23,1615 28,6
3 |23,2343 28,3
4 | 23,1467 21,8
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4.11 Chemicky vylou¢eny Ni — P povlak

Chemicky vylouc¢eny Ni — P povlak byl zhotoven extern¢.

Tabulka 13 - Nameérené hodnoty chemicky vylouceného Ni — P povlaku

Tablety
ma [¢] t [um]
1 17,9662 29,3
2 18,0122 29,9
3 18,2810 27,2
4 18,2346 28,5
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5. OVERENI KOROZNI ODOLNOSTI
POVLAKU PRO FLEXOTISKOVE VALCE

Zkouska korozni odolnosti probihala v neutralni solné komote po dobu 140 hodin
a Vv agresivnim prostfedi po dobu 305 hodin, se kterym je mozné se setkat pii flexotisku

(Cisti¢, barva, ethylacetat).

5.1 ZkouSeni v korozni komore

Korozni test probihal v solné mlze dle normy CSN EN ISO 9227. Princip zkousky je zaloZen
na uzavieni zkuSebnich vzorkli do komory, kde jsou vystavovany plsobeni solné mlhy
(5% roztok chloridu sodného). Vzorky se zkouSely v neutralni solné komote typu
S 400 M -TR (obr. 22). Jedna se o komoru klasického truhlového provedeni o objemu
400 litra. Zkouska probihala pfi hodnotach pH v rozmezi 6,5 — 7,2 a teplot¢ 35 = 2 °C
po dobu 140 hodin. Korozni odolnost povlaku byla vyhodnocena na zakladé vzniku koroznich

produktl (korozni dilky, kraterky, puchytky a dalsi vady znehodnocujici podkladovy kov).

Obrazek 18 — Korozni komora Obrazek 19 — Zavésovani prstencii v korozni komoie

Pribéh korozniho testu byl pravidelné¢ dokumentovan (viz piiloha A). V prvnich péti
hodinach testu byly pofizeny fotografie kazdou hodinu, dale po 20, 24, 44, 119 a 140
hodinach. V praci jsou uvedeny fotografie pted korozni zkouskou a po 4, 24 a 140 hodinach
Vv korozni komote. Byly vybrany pravé zminéné hodiny v korozni komoie, aby byl znatelny

rozdil mnozstvi koroznich produktii.
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Tabulka 14 — Porovndni korozni odolnosti jednotlivych poviakii tablet vV korozni komore

Korozni komora — tablety
Povlak mo [g] m1 [9] Am [g]
1 | Galvanicky vylou¢eny Ni—P | 18,9053 18,8790 0,0263
2 |NiP-D 18,6238 18,6136 0,0102
3 | NiP - AlO3 19,0712 19,0439 0,0273
4 | NiP-CNT 17,1949 17,1619 0,033
5 | NiP-XLS 19,1618 19,1260 0,0358
6 | Galvanicky vylouc¢eny chrom | 18,6104 18,5935 0,0169
7 | Chemicky vylouceny Ni — P 17,9662 17,9651 0,0011
Hmotnostni ubytky povlakl tablet po korozni zkousce
0,04
0,0358
0,035 0,033
D
» 003 0263 0,0273
2 0,025
3
g 002 0,0169
o
£ 0,015
= 0,0102
E 0,01
0,005 l
0
O B
ot = o~
\0\}6&\ g‘\?
6@\4@@&%

Obrazek 20 — Grafické znazornéni hmotnostnich ubytkii jednotlivych povlakii tablet po zkousce v korozni komore
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Tabulka 15 — Porovndni korozni odolnosti jednotlivych povlakii prstencii

Korozni komora — prstence

Povlak mo [g] m1 [9] Am [g]
1 Galvanicky vylouceny Ni—P | 23,0296 22,8041 0,2255
2 NiP-D 23,0616 22,8415 0,2201
3 NiP — Al203 23,1264 22,9583 0,1681
4 NiP — CNT 23,0844 22,8125 0,2719
5 NiP — XLS 23,2163 22,9882 0,2281
6 Galvanicky vylou¢eny chrom 22,9181 22,6650 0,2531
Hmotnostni ubytky povlakl prstenct po korozni zkousce
0.3
0.2719
0.2531
= P 02255 o000 0,2281
5
= 0.2
0.1681
:g s
= 0,15
@
o)
=
"g 0.1
T
0.05
0
> Y
A e R
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Obrdazek 21 — Grafické zndzornéni hmotnostnich ubytkii jednotlivych povlakii prstencii po zkousce vV korozni

komore
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5.2 ZKkouSeni v agresivnim prostredi pro flexotiskové
valce

Vzorky se zkouSely V agresivnim prostiedi, se kterym je mozné se setkat pii flexotisku.
Agresivnim prostfedim pro zkousku byla ¢ervena barva pro flexotisk, Cisti¢ pro flexotiskové
valce a ethylacetat. Vzorky byly namoceny v prostiedi po dobu 305 hodin, nasledné o¢istény

a zvazeny. Priubéh korozniho testu byl zdokumentovan po korozni zkousce (viz ptiloha B).

Tabulka 16 — Porovndni korozni odolnosti jednotlivych povlakii tablet v agresivnim prostiedi istice

Agresivni prostiedi — Cistic, tablety

Povlak mo [0] m1 [g] Am [g]
1 Galvanicky vylouceny Ni—P | 18,8671 18,8610 0,0061
2 NiP-D 18,7395 18,7354 0,0041
3 NiP — Al2O3 18,6433 18,6399 0,0034
4 NiP — CNT 17,8971 17,8892 0,0079
5 NiP — XLS 18,7358 18,7311 0,0047
6 Galvanicky vylouceny chrom | 18,4381 18,4360 0,0021
7 Chemicky vylou¢eny Ni — P | 18,0122 18,0106 0,0016

Hmotnostni tbytky povlaki tablet po korozni zkousce

0.009
0.0079
0,008

0,007
0.0061

0,006

0.005 0,0047
0.0041
0.004 0,0034

0,003

Hmotnostni tbytek [g]

0.002 0.0016

0

Povlaky

Obrazek 22 — Grafické zndzornéni hmotnostnich ubytki jednotlivych povlakii tablet po korozni zkousce

V agresinim prostredi Cistice
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Tabulka 17 — Porovndni korozni odolnosti jednotlivich poviakii prstencii v agresivnim prostiedi Cistice

Agresivni prostredi — Cisti¢, prstence

Povlak mo [g] m1 [9] Am [g]
1 Galvanicky vylou¢eny Ni— P | 22,9645 22,9572 0,0073
2 NiP -D 22,9883 22,9840 0,0043
3 NiP — Al203 23,1893 23,1831 0,0062
4 NiP — CNT 23,0329 23,0205 0,0125
5 NiP — XLS 22,8881 22,8815 0,0066
6 Galvanicky vylou¢eny chrom | 23,1615 23,1563 0,0052
Hmotnostni Gbytky povlaki prstenct po korozni zkousce
0.014
0.0125
0012
=
§ 0,01
s
2 0008  0.0073
g 0,0062 0.0066
g 0,006 0,0052
5 0,0043
o]
£ 0,004
>
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0
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Obrazek 23 — Grafické zndzornéni hmotnostnich ubytkii jednotlivych poviakii prstencii po korozni zkousce

V agresinim prostredi Cistice
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Tabulka 18 — Porovndni korozni odolnosti jednotlivych poviakii tablet v agresivaim prostiedi barvy

Agresivni prostiredi — barva, tablety

Povlak mo [g] m1 [9] Am [g]
1 Galvanicky vylou¢eny Ni—P | 18,9631 18,9626 0,0005
2 NiP -D 18,8327 18,8324 0,0003
3 NiP — Al203 18,8455 18,8452 0,0003
4 NiP — CNT 18,1287 18,1282 0,0005
5 NiP — XLS 18,5641 18,5637 0,0004
6 Galvanicky vylou¢eny chrom | 18,5498 18,5496 0,0002
7 Chemicky vylou¢eny Ni — P 18,2810 18,2809 0,0001
Hmotnostni ubytky povlaki tablet po korozni zkousce
0.0006
0,0005 0,0005
= 0.0005
—5 0.0004
S 0,0004
i)
s 0.0003  0,0003
= 0.0003
37
S 0,0002
2 0.0002
=
n 0,0001
0.0001 .
0
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Obrdazek 24 — Grafické zndzornéni hmotnostnich ubytkii jednotlivych povlakii tablet po korozni zkousce

Vv agresinim prostiedi barvy
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Tabulka 19 — Porovndni korozni odolnosti jednotlivych poviakii prstencii v agresivnim prostiedi barvy

Agresivni prostiredi — barva, prstence

Povlak mo [g] m1 [9] Am [g]
1 Galvanicky vylou¢eny Ni—P | 23,0183 23,0173 0,0010
2 NiP-D 22,9974 22,9969 0,0005
3 NiP — Al2O3 23,0120 23,0115 0,0005
4 NiP — CNT 23,1869 23,1860 0,0009
5 NiP — XLS 22,9762 22,9755 0,0007
6 Galvanicky vylouceny chrom | 23,2343 23,2341 0,0002
Hmotnostni Gbytky povlaki prstenct po korozni zkousce
0,0012
0.001
ol 0.001 0,0009
B
= 0.0008 0.0007
=
g 0.0006 0.0005 0.0005
O
=
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=
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0
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Obrdazek 25 — Grafické zndzornéni hmotnostnich ubytkii jednotlivych povlakii prstencii po korozni zkousce

V agresinim prostredi barvy
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Tabulka 20 — Porovndni korozni odolnosti jednotlivich poviakii tablet v agresivnim prostiedi ethylacetdtu

Agresivni prostiredi — ethylacetat, tablety

Povlak mo [g] m1 [9] Am [g]
1 Galvanicky vylou¢eny Ni—P | 18,9232 18,9226 0,0006
2 NiP-D 18,2372 18,2368 0,0004
3 NiP — Al;03 18,7489 18,7483 0,0004
4 NiP — CNT 18,5425 18,5417 0,0008
5 NiP — XLS 18,2784 18,2777 0,0007
6 Galvanicky vylou¢eny chrom | 17,9947 17,9945 0,0002
7 Chemicky vylouc¢eny Ni — P 18,2346 18,2345 0,0001
Hmotnostni ubytky povlakl tablet po korozni zkousce
0,0009
0,0008
0,0008
— 0,0007
28 0,0007
% 0,0006
2, 0,0006
e
20,0005
g 0,0004  0,0004
@ 0,0004
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Obrazek 26 — Grafické znazornéni hmotnostnich ubytkii jednotlivych povlakii tablet po korozni zkousce

V agresinim prostredi ethylacetdatu
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Tabulka 21 — Porovndni korozni odolnosti jednotlivych poviakii prstencii v agresivaim prostiedi ethylacetdtu

Agresivni prostiredi — ethylacetat, prstence

Povlak mo [g] m1 [9] Am [g]
1 Galvanicky vylou¢eny Ni—P | 23,0097 23,0084 0,0013
2 NiP-D 22,9940 22,9931 0,0009
3 NiP — Al2O3 23,1157 23,1150 0,0007
4 NiP — CNT 23,1378 23,1368 0,0010
5 NiP — XLS 23,0315 23,0304 0,0009
6 Galvanicky vylouceny chrom | 23,1467 23,1463 0,0004
Hmotnostni Gbytky povlakd prstenct po korozni zkousce
0,0014 0.0013
__0,0012
)
— 0,001
g 0001 0.0009 0,0009
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S 0.0008 0.0007
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Obrazek 27 — Grafické zndzornéni hmotnostnich ubytkii jednotlivych poviakii prstencii po korozni zkousce

V agresinim prostredi ethylacetatu
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6. TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI

V praktické casti byly vzorky pokoveny nékolika povlaky, ale je potieba zhodnotit tyto
povlaky také z technicko — ekonomického hlediska. Komer¢ni cena chemicky vylou¢eného
niklového povlaku se pohybuje kolem 30 K¢ za 10 pum tloustky povlaku a galvanicky
vylou¢eného povlaku chromu je kolem 20 K¢& za 10 pm. Tyto ceny jsou pro plochu 1 dm?.
Pro kompozitni povlak je potfeba zapocitat ceny dispergovanych mikro ¢i nanocastic.
V tabulce 22 jsou uvedeny ceny disperznich castic a ceny 1 litru ldzné. Ceny se mohou mirné
meénit z diivodu pohybu devizového kurzu a zmén v celnim a danovém systému. Na zavedeni
lazné budou potieba vysoké néklady, avSak Gidrzba jiz nebude tak naroc¢nd. Nejpiiznivéjsi
cena lazné je pro kompozitni povlak NiP — XLS, ale tento povlak nema dostate¢nou korozni
odolnost. Nejvhodnéjsim povlakem z hlediska technicko — ekonomického je chemicky
vylouceny Ni — P, ktery potvrdil svou odolnost nejen pii zkouSce NSS (neutrdlni solnou
mlhou), ale také v agresivnich prostiedich pouzivanych pro flexotisk. Dale byl vhodny povlak
ke korozni ochrané galvanicky vylou¢eny chromovy povlak, ktery ale svou odolnost v solné
mlze nepotvrdil. Z galvanicky vyloucenych kompozitnich povlakii nelze vybrat
jednoznaéného vitéze, ktery by obstdl pii koroznim testovani. V nékterych ptipadech dobie

odolavaly galvanické kompozitni povlaky NiP — diamant a NiP — AlOs.

Tabulka 22 - Porovndani cen jednotlivych lazni a materidlii k nim (ceny platné k 30. 6. 2016)

Material Vve,“k.OSt Mnozstvi | Cena [K€] | Vyrobce/distributor C erla . Iv
castice lazné [Kc¢]
Niklova lazen — 11 224 Solid Galvanotechnik 224
Diamant <10 nm 59 12 379 | Sigma Aldrich 24 982
Al,O3 <50 nm 500 ¢ 11664 | Sigma Aldrich 457
CNT <100 nm 100 g 26 676 | Sigma Aldrich 2891
XLS neuvedeno | 500g 1819 Sigma Aldrich 260
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7. ZAVER

V teoretické casti byla nejdiive podrobné pfiblizena problematika koroze, nésledné byly
popsany moznosti protikorozni ochrany. Byly zminény nejen v dnes$ni dobé Casto pouzivané
protikorozni povlaky, ale také kompozitni povlaky, které mohou dosdhnout v budoucnosti

vetsi dulezitosti.

Cilem experimentu bylo urfeni povlaku s nejlepSi odolnosti proti korozi. Pfi zkousce
Vv korozni komote vykazoval nejlepsi vysledky chemicky vylouceny niklovy povlak.
Na zkousenych tabletich mél druhou nejlepsi korozni odolnost i kompozitni povlak
NiP — diamant. Na prstencich zkouska nepotvrdila dobrou korozni odolnost pro kompozitni
povlak NiP — diamant, ale 1épe dopadl kompozitni povlak NiP — Al2Os. Pfi korozni zkouSce
v agresivnim prostiedi se pfili§ neprojevily korozni produkty, ale mirné zmény se daly
pozorovat. Proti korozi nejlépe odolédval chemicky vylouceny niklovy povlak a galvanicky

vylouc¢eny chromovy povlak, které obstaly ve zkousenych latkach pouzivanych pro flexotisk.

V celkovém zhodnoceni vSech koroznich zkousek ma nejleps$i protikorozni vlastnosti
chemicky vylouceny niklovy povlak, ktery obstdl pii zkouSce v solné komote,
ale i v testovanych agresivnich prostfedich pro flexotisk. Dale pak nasleduje galvanicky
vylouceny chromovy povlak, ktery sice v agresivnim koroznim prostiedi solné komory
neobstal jako chemicky vylou¢eny Ni — P, ale v dalsich zkouSenych prosttedich m¢l dobrou
korozni odolnost. Kompozitni povlaky nevykazovaly pfili§ dobré protikorozni vlastnosti
hlavné¢ v korozni komote. Proto je tézké mezi nimi zvolit jednoznaéného vitéze,
I kdyz v nékterych prostfedich dobfe odolavaly povlaky NiP — diamant a NiP — Al20s.
Vhodné by bylo tyto kompozitni povlaky testovat v agresivnich prostiedich pro flexotisk delsi
dobu, nezli tomu bylo ted’, aby bylo patrné, ktery z téchto povlakd ma lepsi korozni odolnost.
Cena chemicky vylouceného niklového povlaku je vyrazné niz§i nez cena galvanicky
vyloucenych kompozitnich povlaki, a proto je vhodné volit ke korozni ochrané chemicky

vylouceny povlak, popt. galvanicky vylou¢eny chromovy povlak.
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Seznam zkratek

ECC
Ni—-P

Ni — Al203
CNT

Ni— CNT
XLS

Ni— XLS
NiP-D

|

o« o o

Electrodeposited Composite Coating, kompozini galvanické povlaky

Slitinovy povlak nikl — fosfor

Kompozitni povlak s niklovou matici a korundovou disperzi
Carbon nanotubes, uhlikové nanotrubicky

Kompozitni povlak s niklovou matrici a CNT disperzi
Synteticky jil, Laponite

Kompozitni povlak s niklovou matrici a XLS disperzi
Kompozitni povlak s niklovou matrici a diamantovou disperzi
Elektricky proud v Ampérech

Teplota ve °C

Cas v minutch

Proudova hustota v A-dm™

Hmotnost vzorku pfed pokovenim

Hmotnost vzorku po pokoveni

Hmotnosti ibytku povlaku po korozni zkousce

Tvrdost podle Vickerse
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