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Abstrakt

Bakalaiska prace je rozdélena na Cast teoretickou a praktickou. V teoretické casti je
popsdna problematika galvanotechniky a konkrétné galvanického tampdnového pokoveni. Dale
jsou rozebrany vlivy elektrickych zdrojd na tvorbu povlaku. Price se téZ vénuje navrhu poufziti
tamponové technologie v extrémnim prostfedi s vyuZitim solarnich panel(, jakoZto zdroje
elektrické energie.

Prakticka ¢ast prace se vénuje ndvrhu a sestaveni tamponového pracovisté. Na tomto
pracovisti je nasledné vytvoreno nékolik vzork( povlakl s vysokorychlostnim elektrolytem, ktery
je pro tuto technologii pfimo uréen a ndsledné s klasickym Wattsovym elektrolytem. U téchto
vytvorenych vzorkl se hodnotila jejich tloustka a tim tak zjistovala vylu¢ovaci rychlost obou

elektrolyta.

Kli¢ova slova: Tampdnové pokoveni, lokalni galvanické pokoveni, galvanotechnika

Abstract

Bachelor thesis includes two parts, theoretical and practical. In the theoretical part,
description of electroplating especially galvanic plating and brush plating. Furthermore, the
influence of electric sources on the coating formation is discussed in the thesis. The conclusion
of the thesis is mainly focused on draft of using a tampon technologie in extreme conditions,
using a solar panels as a main source of energy.

Practical part of thesis is dedicated to building a tampon workplace. Several coating
samples are then created at this workplace using a high-speed electrolyte, which is specialy
designed to be used for this type of technology. There are also samples with classic Watts
electrolyte. The thickness of these samples was evaluated to determine the deposition rate of

both electrolytes.

Keywords: Brush plating, pen plating, electroplating
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1 Uvod

V dobé, plné stale se rozvijejicich technologii, je nutné dodrZovat nespocet rliznych
poZadavk(, aby vysledny produkt byl co nejvice konkurenceschopny. Pfedevsim se hledi na co
nejsirsi funkénost, dobrou kvalitu a v neposledni fadé také priznivou cenu. Stejné tomu tak je
i v oblasti povrchovych uprav.

Povrchova Uprava galvanickym pokovenim md v oblasti strojirenstvi pro svoji presnost a
universalnost Siroké zastoupeni. Dokaze splnit pozadavky, jak zhlediska opotrebeni,
tak i protikorozniho nebo vzhledového. Ale i tato technologie potfebuje mimo jiné staly pfisun
elektrické energie.

Teoretickd ¢ast této prace se zabyva tim, jak by se technologie lokalniho galvanického
(tamponového) pokoveni mohla stat mobilni a jak by se dala pouZit v extrémnim prostredi.

Prakticka c¢ast prace je zaméfena na navrh a realizaci pracovisté pro lokalni galvanické
pokoveni a zjisténi vylu¢ovaci rychlosti povlaku s pouzitim elektrolytu k této technologii pfimo

uréeném v porovnani s klasickym elektrolytem uréenym pro pouZiti v galvanickych laznich.



2 Teoreticka Cast

2.1 Rozbor galvanotechniky a jeji vyvoj

Galvanické pokovovani je déj, pri kterém dochazi ktzv. elektrolyze. Ta wvznika
za pritomnosti stejnosmérného proudu a dochazi pfi ni k pfenosu kationtl jednoho kovu
na povrch kovu druhého. To vSe probiha v kapalném prostfedi v elektrolytu. Galvanicky
vyloucend vrstva muze byt i nékolikanasobnd a tvorend vice rlznymi kovy. Tloustka povlaku
se pohybuje v fadu mikrometru a to konkrétné v zavislosti na ¢ase. Jednou z moZnych nevyhod
technologie mdze byt nerovnomérnost vylouéené vrstvy a tedy jeji rizna tloustka v jednotlivych
mistech. K vétsimu narustu vrstvy dochazi ¢asto na hranach pokovenych vyrobkd. Jeji nespornou
vyhodou naopak je jeji universalnost a pfesnost [2, 3].

Prvni myslenky galvanického pokoveni mizZeme zaznamenat jiz v 18. stoleti u italského
chemika Luigiho Galvaniho, po kterém byla pozdéji tato technologie pojmenovana. Byl to praveé
on, kdo si jako prvni uvédomil potencial této technologie, pfi jeho studiu pohybu iontl
v elektrickém poli. Pozdéji se zarodek této technologie dostava do Francie, kde se ho pokousel
chemik a profesor Luigi Brugnatelli prosadit tim, Ze jej pouzival k pozlaceni stfibra. OvSem
z dlivodu tehdejsi historické situace se tento napad nepodafilo prosadit. AZ po dlouhych tficeti
letech se tento objev dostavd znovu na scénu, kdyz jej soucasné rusti i britsti inZenyfi pouZivali
k médéni desek pouzivanych v tiskarskych strojich. Vétsi priilom galvanického pokoveni a jeho
vyuzivani v priimyslu nastal v roce 1840 diky britskému chirurgovi Johnu Wrightovi, ktery jej
vyuzival opét ke zlaceni nebo stfibreni. Jeho kolegové si dale nechali technologii patentovat
a rozsifili ji po Evropé a i Spojenych statech. Pfispéli tomu také znami fyzici Georg Ohm, ktery
definoval Ohm(iv zakon nebo Michael Faraday, ktery ve svych zakonech fesil presun elektricky
nabité hmoty a elektrického naboje. Zprvu ma galvanické pokoveni velkou oblibu ve Francii
u bohatsi vrstvy, kterd méla v oblibé dekorativni pfedméty vyrobené pomoci této technologie.
Velky nastup technologie do primyslové vyroby byl na zacatku 20. stoleti, a to hlavné kvuli
pfichodu dvou svétovych valek [1, 7].

Vyvoj tampdnového pokoveni je historicky podobny jako tomu bylo u galvanického
pokoveni. Prvni obdobi, které stoji za zminku je za valky roku 1938, kdy byla ve Francii tato
technologie zvladnuta a odstartovala tak moznost komeréniho vyuZiti v celé Evropé od roku
1947 a dale pak ve Spojenych statech od roku 1959. PGvodné bylo tamponovani omezeno pouze
na malé lokalni opravy ale pozdéji s novymi znalostmi chemie, fyziky a elektrotechniky bylo
mozné vyluc¢ovat kovové povlaky i na vétsich plochach. Ve zdokonalovani také vyrazné pomohla

vyroba novych druh( elektrolytd a vétsi diraz na pred pfipravy pokovovanych ploch [4].



Vyvoj pokracuje az dodnes a to hlavné v oblasti ekologické. Postupné je zde snaha
ustupovat od toxickych latek (kyanidl nebo Sestimocného chromu) a nahrazovat je, Zivotnimu

prostfedi, mnohem Setrnéjsimi laznémi a aditivy [1].

Stemens Brothers & Co., Lid., Woslwich, Lendon, S K18,

Obradzek 1 Historickd galvanovna [5].

Jednou ze samostatnych casti elektrochemie je galvanotechnika, kterd se zabyva
elektrolytickym pokovovédnim. Déli se na galvanické pokovovani a galvanoplastiku. Pfi
galvanickém pokovovani se na zakladni material vylucuji tenké kovové povlaky v galvanickych
laznich. Jejich tloustka se nejéastéji pohybuje od 0,1 um do 100 um. V galvanoplastice se nanaseji

tlusté povlaky, jejichZ tloustky se pohybuiji az v Fadech milimetr( [12].

2.2 Technologie galvanického pokoveni

V technologii galvanického pokovovani je cilem vylu¢ovani relativné tenkych kovovych
vrstev na vyrobky z béZznych kovi nebo i plastl. Nejc¢astéji se kovové povlaky vylucuji za ucelem
ochrany proti korozi, ale protozZe se tato technologie ¢asto pouziva pro vyrobky spotfebniho
zbozi, tak je velice dllezity i vzhled povlakd. Obecné se tedy da Fici, Ze poZadavek je, aby povlaky
byly lesklé a aby mély dostate¢né ochranné vlastnosti proti korozi.

Dalsim ddvodem wvytvareni galvanicky vylouéenych povlakll je dosazeni rlznych
povrchovych vlastnosti, napf. tvrdost, otéruvzdornost, kterych by se hutnickym zplsobem

vyroby tézko dosahovalo, nebo by jejich vyroba byla pfilis ndkladna [6, 8, 12].

2.2.1  Princip technologie
Princip galvanického pokovovani spociva v elektrolyze vodnych roztokd kovovych soli.

Ta probiha pti plsobeni stejnosmérného na napéti mezi dvéma elektrodami, katodou a anodou.
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Na zdpornou elektrodu, tedy katodu je pfipojen material, ktery je pokovovany a na kterém pfi
procesu dochazi k redukci kationtl. Na kladnou elektrodu, tedy anodu je pfipojen material, ktery
se rozpousti, doplfiuje tim Ubytek kovu z roztoku a dochazi na ném k oxidaci atomd.

DuleZitou vlastnosti elektrod k tvoreni kovového povlaku jsou takzvané dislokace.
Dislokace jsou poruchy krystalové mftizky, které maji v tomto pripadé velkou roli pti vzniku
krystalizaénich center. Vznikajici krystaly rozpousténého kovu se na sebe nabaluji, zpocatku
kopiruji zakladni material a pozdéji pfi vétsich tloustkach povlaku prebiraji mrizku kovu, jimz

se povlak vytvari. Nandseny kov je tedy uchycen na zakladnim materidlu pouze mechanicky.

zdroj 7
el. energie

_anoda
elektrolyt |
katoda "}~ kationty
(vyrobek)

Obrdzek 2 Zjednodusené schéma principu galvanického pokoveni [3].

Kazda anorganicka sGl ma kladné i zaporné nabité cdstice tzv. ionty, které jsou v pevném
stavu usporadany. Rozpusténim soli ve vodé se ionty uvoliuji a mohou se tak volné v roztoku
pohybovat. Napf.:

ZnS0, = Zn*t + SO~ (1)

Pocet zaporné a kladné nabitych castic je stejny a roztok se tim padem jevi jako
elektricky neutralni. Zavedenim stejnosmérného proudu do roztoku se ale c¢astice zacnou
pohybovat ve smyslu, Ze k zdporné nabité elektrodé (katodé) jsou pritahovany kladné ionty tzv.
kationty a ke kladné elektrodé (anodé) jsou pfitahovany ionty zaporné tzv. anionty. Dotykem
s elektrodou pak ionty ztraci svij ndboj a dochazi k tomu, Ze na katodé kationty krystalizuji do
formy povlaku a na anodé dochazi k rozpousténi elektrody. Lazen tedy v podstaté slouzi k tomu,
aby prevedla kov z anody na katodu, kterou v redlu tvofi pokovovany predmét.

Forma vylou¢eného kovu je dana pracovnimi podminkami a sloZzenim lazné. Pouzivaji se
prisadové latky, které podporuji tvorbu zarodkll, coZz napomaha vylucovani hustych povlakd
s malou pérovitosti. Vznika tak leskly povrch s malou drsnosti, cozZ je dnes béznym poZadavkem

v galvanotechnice.
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Dnesni galvanické lazné tedy obsahuji prevaziné soli vylucovaného kovu a k nim se
pridavaji kyseliny nebo hydroxidy, pro Upravu pH 1azné, jenzZ ovliviiuje rozpousténi a vodivost.
V nékterych pfipadech se ale neni mozné vylucovat kov v roztocich jiz zminénych jednoduchych
soli, a proto téchto pfipadech se pouZivaji komplexni soli napf. ve formé kyanidd.

Jednd-li se o vypocetni stranku elektrolyzy, tak ta je popsana Faradayovymi zakony. Ty
fikaji, Ze mnozstvi vyloucené latky je primo umérné ndboji Q, ktery projde elektrolytem, pricemz

mnozstvi latek vylou¢enych uréitym ndbojem jsou v poméru elektrochemickych ekvivalentl A,.
m=A4,*Q (2)

Na elektroddach jesté ale probihaji i dalsi reakce, nejcastéji se jedna o vylu¢ovani vodiku
a kysliku, které zplsobuji, Ze dodany elektricky proud neni kompletné vyuZit pro rozpousténi
a vylu¢ovani kovu. Cast proudu, kterd je vyuZita, se nazyva proudovy vytéiek n, ktery se uréuje

na katodé nebo anodé a plati pro néj vzorec:

M skuteiné
N katoda/anoda — TS <100 [%] (3)

M teoretické

M grutecns — Skute€né vylou€ené mnozstvi rozpusténého kovu

M teoreticke — VYPOCitané mnoZstvi kovu z Faradayova zakona
MnoZstvi vylouceného kovu je tedy dano vztahem:

m=A4, *1*t*n (4)
kde
m = hmotnost vylou¢eného kovu [g]
A, = elektrochemicky ekvivalent [g * A™1 x s71]
| = celkovy elektricky proud [A]
t = doba elektrolyzy [s]

n = proudovy vytézek [%]
Katodicky proudovy vytéZzek se u jednotlivych typlG lazni a kov( lisi. Napfiklad
u kyanidovych jeho hodnoty dosahuji 60 —90 %, u kyselych 95 —98% a u chromovych s kyselinou

sirovou jen 10 — 20 %.
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Anodicky vytézek ¢asto byva vyssi nez 100 % a to z divodu rozpousténi anod v lazni
bez vlivu elektrického proudu.
Vezme-li se v potaz proudovy vytézek a hmotnost vylouceného kovu, tak je mozné dat

tyto veli€iny do rovnosti a ziskame vztah pro rychly prehled pfi praktickém pokovovani.

h*s*o=A,*I*t*n (5)

kde

h = tloustka povlaku [mm]

s = mérna hmotnost kovu [g * mm™3]

o = plocha pokoveného predmétu [mm?]

A, = elektrochemicky ekvivalent [g * A7 x s71]
| = celkovy proud [A]

t = ¢as pokovovani [s]

n = proudovy vytézek [%]

(6,8]

2.2.2 Vlastnosti galvanickych lazni a povlaki

Proudova hustota

Pro galvanické pokovovani vyznamna tzv. proudova hustota. Jde o podil proudu a plochy
pokovovaného materidlu s jednotkou [A/dm?]. Je dobré pracovat pfi vy3sich hodnotach
proudové hustoty, protoZe diky tomu se zkracuje potifebny ¢as na pokoveni. Galvanizace ale ma
své horni a dolni a hranice pro proudovou hustotu. Pfi horni hranici proudové hustoty dochazi
k rychlému vylu¢ovani vodiku a tim vznikaji tzv. spalené povlaky, které maji houbovity vzhled.
Pfi dolni hranici proudové hustoty je vyluCovani pfiliS§ pomalé a povlaky nejsou kvalitni. Pfi
poklesu pod spodni hranici ustava vylucovani Uplné. Proto je potfebné kazdé lazni zvolit jeji
optimalni parametry [6].

Vylucovaci rychlost

V praxi se udava v [nm/min] a jedna se tedy o tloustku kovu vylouc¢eného za jednotku
casu pti dané proudové hustoté.

Hloubkova Gcinnost lazné

Hloubkova Uclinnost lazné je dana jako vztah mezi rozloZzenim tloustky povlaku a

proudové hustoty. Pfi pokovovani Clenitych vyrobkd je na rlznych mistech rlizna proudova

13



hustota. Mluvime-li tedy o dobré hloubkové Ucinnosti, je povlak rozlozen rovnomérnéji, nez jak
by proudova hustota uddvala.

Hloubkovou ucinnost je mozno méfit ve vani¢ce podle Harringa-Blooma, ale obecné
velmi dobré hloubkové ucinnosti se zpravidla dosahuje u kyanidovych Iazni.

Kryci schopnost |dazné

Jde o schopnost lazné vylucovat souvisly povlak pfi nejmensi proudové hustoté. Méreni
je moiné provadét pfi pokovovani vnitfnich trubek, kde se sleduje vzdalenost, do které se
souvisly povlak jesté vyloudi.

Vyrovnavaci schopnost [dzné

O vyrovnavaci schopnosti lazné se da mluvit, kdyz po pokoveni je drsnost povlaku mensi
nez drsnost zakladniho materidlu. Lazen s dobrou vyrovnavaci schopnosti je schopna vyplnit
prohlubné v mikroprofilu a zplsobi tim tak, Ze tloustka povlaku v prohlubnich je vétsi neZ na

jejich vrcholcich. Tento faktor vyrazné ovliviiuje lesk vysledného povlaku [8].

2.2.3 Technologicky postup galvanického pokovovani

Pfedupravy povrchu v galvanotechnice patfi k nejslozitéjSim mezi povrchovymi
Upravami. Je to predevsim z divodu, Ze prestup kovového iontu na katodu a jeho nasledné
zaClenéni do krystalové mfizky vyZzaduje dokonaly styk fazi. Volba postupu do jisté miry zavisi na
druhu a stavu povrchu pokovovaného materidlu, typu lazné nebo technice pokoveni. V zasadé
je ale vétSinou stanoven podobné.

Predupravy povrchu:

- odmasténi v organickych rozpoustédlech — vhodné pro silné zamasténé a znecisténé
povrchy

- odmasténi v alkalickych pfipravcich — provadi se ponorem nebo postfikem

- moreniv kyseliné chlorovodikové — pro zrezivélé nebo zokujelé materialy

- elektrolytické odmasténi — principem je zapojeni pokovovaného dilu jako katodu

- dekapovani — slouzi k odstranéni pasivnich vrstev a provadi se v kyseliné sirové nebo
chlorovodikové

Samotné pokoveni:

- pokoveni

Nasledné operace:

- oplach - operace jsou proloZeny oplachy, provadi se opét ponorem nebo postfikem
- suseni

(6]
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2.2.4 \Vybrané druhy povlaku

Galvanické zinkovani

Zinkové povlaky se ptevazné pouzivaji jako ochrana pred atmosférickou korozi. Protoze
tyto povlaky chrdni zakladni material anodicky, tak jsou schopny svou funkci plnit i v mistech
jejich naruseni. Zinkové povlaky tvofi vice nez polovinu z galvanicky upravovanych povrch(.
Dobte odolavaji napf. pfi plsobeni slané vody, v prostredi se sirnym znecisténim nebo prostredi
tvrdych vod.

Lazné elektrolytického zinkovani

o Alkalické kyanidové
o Alkalické nekyanidové
o Slabé kyselé

Alkalické kyanidové [azné jsou silné alkalické roztoky, kde hlavni slozku tvofi komplexni
alkalické zineénatany a kyanozinec¢natany. Vyhodou téchto lazni je jejich komplexnétvorna
funkce a tim padem schopnost obejit se bez pfisad. Vétsinou tyto elektrolyty obsahuji zhruba
50g/l zinku a 150g/I kyanidu sodného. Jsou schopny vylucovat kvalitni lesklé nebo pololesklé
povlaky a dosahuji vysokych vylucovacich rychlosti. Ldzné maji vybornou hloubkovou ucinnost,
jsou provozné stabilni a pracuji bez michani elektrolytu. Jejich hlavni nevyhodou je velka
ekologicka zatéz a stim spojené vysoké naklady na cisténi odpadnich vod. Z dlivodu této
nevyhody se existuji i ldzné s mensim obsahem kyanidu, které jsou ovsem kompromisem na tukor
technickych vlastnosti a je u nich zapotfebi vyuZivat pfisady, napf. pro tvorbu lesku.

Alkalické nekyanidové lazné nové generace jsou tvofeny 9-11g/l zinku, 120g/| hydroxidu
sodného. Nejvétsi vyhodou jsou jejich dobré ekologické vlastnosti, ale se zdokonalovanim
elektrolytl maji dobré i technické vlastnosti blizici se kyanidovym laznim.

Slabé kyselé 1azné wvytvdfi z hlediska vzhledovych vlastnosti nejkvalitnéjsi zinkové
povlaky, dale ma lazern dobrou hloubkovou ucinnost, provozni spolehlivost a nizké naklady na
provoz. K nevyhoddm se ale fadi vysoké naroky na Cistotu pokovovaného zboZi a k chodu
je potfeba zafizeni, které je schopno vzdorovat kyselému prostredi. Lazné jsou sloZeny z chloridu

zine¢natého a chloridu sodného, ¢i draselného. Dale je nutné udrzovani pH kyselinou boritou.

Galvanické kadmiovani
Kadmiové povlaky chrani zdkladni materidl stejné jak zinkové povlaky anodicky. Na
béZné atmosféfe maji oproti zinku o néco horsi vlastnosti, naopak jejich vyhody jsou dobré

vlastnosti pfi prevodu elektrického proudu, lepsi kluzné a taziné vlastnosti a jsou vice
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preferovany pro rozebiratelné spoje, a to z dlivodu, Ze nenabyvaji ha svém objemu. Kadmium
je vsak toxické a oproti zinku draZzsi, proto je jeho pouziti omezovano.

Galvanické kadmiovani se provadi prevainé v kyanidovych laznich, kde je kadmium
vazano ve formé komplexnich aniontl. PouZivd se z dlvodu své stability a nenarocnosti
na obsluhu. Z dlivodu snahy odstranéni kyanid( z provoz( byli vyvinuty nekyanidové elektrolyty,
které jsou na bazi siranu kademnatého, kyseliny sirové a leskutvornych pfisad. Tyto lazné ale na

zacatku pokoveni vyzaduji dokonale Cisty povrch.

Galvanické médéni

Galvanické médéné povlaky je mozné rozdélit do tfi skupin, kde slouzi jako:

o Mezivrstvy — v systému Cu-Ni-Cr nebo pfi pokovovani oceli, hliniku, zinku
o Funkéni povlaky — tisténé spoje, galvanoplastika
o Dekorativni povlaky — zde je nutnost dal$i ochrany napf. bezbarvym lakem

K vyluéovani médi se ve vétsiné pripadl pouZivaji kyanidové a kyselé médici lazné.

Kyanidové lazné se udrzuji v provozu diky jejich moZnosti pfimého pokoveni oceli,
hliniku, zinku a dalsich termodynamicky méné stalych kovl. Maji dobrou hloubkovou Géinnost
a kryci schopnost. V tomto ohledu jsou i ptes svoji jedovatost nenahraditelné.

Kyselé médici lazné jsou druhé nejrozsitenéjsi lazné pro galvanické médéni. Lazné se
skladaji ze siranu médnatého, kyseliny sirové a leskutvornych ptisad. Z toho dlivodu se z téchto
[azni vylucuji velmi lesklé povlaky s dobrou vyrovnavaci schopnosti. DalSimi jejich vyhodami jsou
Siroké rozmezi pouzitelnych proudovych hustot, vysoka vylucovaci rychlost a snadna likvidace.
Lazen je ale narocnd na obsluhu a neni zde ale moZnost pfimého pokoveni oceli, zinku nebo

hliniku, nebot dochazi k odlupovani médi z povrchu.

Galvanické niklovani
Galvanicky vyloucené povlaky Ize opét rozdélit do tfi skupin:
o 0Ozdobné ochranné povlaky
o Funkéni povlaky
o Elektrolyticky vylouceny nikl, ktery neslouZi jako povlak
Ozdobné ochranné povlaky niklu jsou nejrozsifenéjsi. Vétsinou se uzivaji nékolikavrstvé
povlaky, jako napfiklad Ni-Cr nebo Cu-Ni-Cr, ale i v tomto pfipadé tvofi hlavni ochranu pravé nikl.
U niklovych funkénich povlakd se mnohdy nehledi tolik na vzhled, jako na jeho fyzikalné
chemické vlastnosti. Napfiklad u ocelovych konstrukci nikl zabranuje, aby latky, jenz ptijdou

s konstrukci do styku nebyly znecistény Zelezem. Mnohocetné pfisady do galvanickych lazni jsou
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schopny ménit vlastnosti vylouceného niklu, a to napfiklad tak, Ze jsou schopny mu dodat
mazaci, magnetické nebo brusné vlastnosti.
Za treti je mozné z galvanického niklu vylucovat velmi tlusté samostatné soucasti.
V tomto pfipadé se jednd o tzv. galvanoplastiku, které se budu vénovat v dalSich kapitolach.
Pro galvanické niklovani se pouziva tzv. Watts(v elektrolyt, ktery se sklada ze siranu
nikelnatého, chloridovych iontd a kyseliny borité. Tento Wattsiv elektrolyt je ale casto
modifikovan pro vylepseni mechanickych vlastnosti vylouéeného niklu, napf. hladsi povlak, vétsi
hloubkova ucinnost, vyssi proudova hustota atd., avSak dochazi pfi tom k vétSimu vnitfnimu
pnuti povlakd. S vyvojem lazni se zménily i pouZivané anody, které plni vétsi poZadavek cistoty,
aby nedochazelo ke znecistovani lazni. | pres to ale k néjakému znecisténi dochazi, a proto jsou
nutné filtrace lazné, které zbavuji lazen od mechanickych necistot.
Nejcastéjsi druhy vyloucenych niklovych povlak:
o Leskly niklovy povlak — dekorativni povlak vylouéeny z lazni s leskutvornymi
pfisadami, obsahuje siru
o Pololeskly niklovy povlak — zakladni vrstva pfi dvojvrstvém a trojvrstvém
niklovani, neobsahuje siru
o Velmi leskly niklovy povlak — mezivrstva mezi lesklym a pololesklym niklem, aZ
0,5% siry
o Smésny niklovy povlak — vylu€uje se z 1azni s nerozpustnymi ¢asticemi
o Mikrotrhlinovy niklovy povlak — md velké pnuti a vylu€uje se z chloridovych
elektrolytl

o Saténovy niklovy povlak — dekorativni povlak saténového vzhledu

Dale byly vyvinuty ozdobné ochranné slitinové povlaky Ni-Fe jako nahrada lesklych
niklovych povlaklQl za ucelem uspory niklu. Tyto povlaky jsou z hlediska korozni odolnosti

srovnatelné s niklem, pticemz maji obsah Zeleza do 30%.

Galvanické chromovani
Galvanické povlaky chromu se déli na dvé skupiny. PouZivaji se jednak jako
ozdobné ochranné pokoveni, tak i jako funkéni pokoveni v oblasti tvrdych a otéruvzdornych
povlakd.
Korozni odolnost vici plsobeni atmosféry je velmi dobra, protoZze chrom vytvati na
svém povrchu tenkou neviditelnou vrstvu oxidu, diky které se stava pasivnim. Chrom ma ale
pérovitou strukturu, kterd pfi mensich tloustkach povlaku umoznuje prostup vlhkosti

k zakladnimu materidlu. Vtomto pfipadé se pak chrom chovd jako katoda a dochazi
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k rozpousténi zakladniho materiélu. Z toho ddvodu je nutné vylu¢ovat tloustky chromu vétsi nez
50 um.

U dekorativnich povlakli chromu dosahuje tloustka vrstvy pouhych 0,3 — 0,5 um. Jsou
tedy pfilis tenké, proto nemohou pfimo slouzit jako protikorozni ochrana. Pouzivaji se teda
v kombinacich s jinymi povlaky, kdy chrom slouZi jako posledni vrstva.

U funkénich galvanicky wvyloucenych chromovych povlakli je vyznamna jejich
otéruvzdornost a hlavné tvrdost, ktera je nejvétsi u galvanickych povlak(. Dosahuje hodnot 700
— 1100 HV, pficemz oproti tomu chrom vyrobeny hutnickym zplsobem ma tvrdost okolo 300

HV. Tomuto zpUsobu vylucovani chromu se fika tvrdé chromovani.

Povlaky drahych kovi

Povlaky drahych kov( jsou typické pro své vyborné fyzikalni a chemické vlastnosti. Jsou
stalé proti korozi a chemikaliim a maji dobrou elektrickou vodivost. Jako nejrozsifenéjsi povlaky
drahych kov( mGzeme zminit stfibrné, zlaté a rhodiové.

Galvanicky vyloucené povlaky stfibra patfi k nejpouzivanéjSim, maji velmi dobrou
elektrickou vodivost a odolnost proti oxidaci. Ztoho dlvodu jsou hojné pouZivany
v elektropriimyslu. Jejich hlavni nevyhodou je slucivost se sirou, kterd vytvafri tmavé korozni
zplodiny na povrchu a zhorsuje tak elektrickou vodivost.

Zlaté povlaky maiji stejné jako ty sttibrné dobré elektrické vlastnosti, kde zlato ma o néco
mensi elektrickou vodivost, ale o to je vice univerzalni. M vybornou pdjitelnost a je velmi stalé.

Rhodiové povlaky vynikaji velkou mikrotvrdosti a otéruvzdornosti. PouZivd se na

soucastkach, u kterych je vyzadovana dlouha Zivostnost a velka spolehlivost [6, 8].

2.2.5 Popis zafizeni

Zaftizeni pro galvanické pokoveni vypada v praxi zjednodusené jako vana nebo vice van,
do kterych se pokovovany materidl bud zavésuje, nebo vklada v bubnech, ¢i koSich. Pfenos
materialu mezi vanami mQzZe byt realizovan ru¢né nebo pomoci manipulator(. Dale mohou byt
galvanické jednotky vybaveny napf. filtry, ohfivaci nebo michadly elektrolytu.

MiuZe se jednat o celé galvanické linky umisténé v halach, uréené k pokovovani velkych
sérii, nebo jsou v dnesni dobé k dispozici i malé galvanické jednotky, které je mozné umistit napft.

na obycejny stul. Takové zatizeni se pouziva predevsim ve Sperkarstvi [10, 11, 23].
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Obrdzek 3 Zavésovd linka pro galvanické pokovovani [10].

Obradzek 4 Mald galvanickd jednotka [11].

2.2.6 Problematika galvanicky vytvarenych povlaku

Jednou z nejvétsich nevyhod galvanického pokovovani je, Ze ne vSechny tvary soucasti
jsou pro tuto technologii vhodné. Dlivod spociva ve fyzikalné chemické podstaté. Na katodé
vznikd nehomogenni elektrostatické pole, které vytvari proudovou hustotu v jednotlivych
mistech. Rychlost vylu¢ovani kovu je zavisla na proudové hustoté. Vysoka hustota je na hranach
nebo vystupcich z dlivodu hromadicich se silo¢ar a nizkda naopak v dutindch nebo koutech
s malymi radii. Tento problém lze ¢astecné vyresit pouZitim pomocnych elektrod, které se daji

k problematickému mistu.
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Obradzek 5 Schéma redlné galvanicky vylouceného kovu [9].

Dalsim problémem u galvanického vytvareni povlaki je vysoké nebezpedi navodikovani
zakladni pokovované oceli. Pfi vylu¢ovani kovového povlaku se zaroven vylucuje i vodik, ktery
vzhledem k jeho malym rozmérlim ma moznost vnikat do povrchovych vrstev oceli a negativné
tak plsobit na jeji mechanické vlastnosti. Pfedevsim zpUsobuje jeji kiehkost. Miru navodikovani
Ize do znacné miry omezit volbou technologickych parametr(i galvanizace (elektrolyty, aditiva)
ale i opatfenimi pti pribéhu operace (michani, proudova hustota, teplota lazné).

Dalsim problémem této metody je problém ekologicky z dGvod(l pouZivani soli tézkych
kov(, které musi byt zabezpeceny proti pfipadnému Uniku a dale musi byt vyfesen problém

sloZitého cisténi odpadnich vod [9, 13].

2.3 Galvanoplastika

Galvanoplastika (anglicky: electroforming) je technologie, kterd se zabyva tvorbou
tlustosténnych povlakd, které jsou vytvorené elektrolyticky. Tloustka téchto povlakd byva
nejcastéji v rozmezi 1 —8 mm. Vytvarené tlusté povlaky se nazyvaji skofepiny, nebo také galvana
a vylucuji se na model, ktery je zapojen jako katoda. Obecny poZadavek na skofepiny je jejich
snadné oddéleni od modelu, na kterém byly vylou¢ené. Tato metoda se pouzivd napfiklad
k vyrobé k vyrobé forem pro gramofonové desky, v tiskarském priimyslu, ale i pfi vyrobé Sperki
nebo minci.

Vyhodou této technologie je mozZnost vytvareni presnych kopii povrchl rlznych
predmétl. K nevyhoddm naopak patfi velké vnitini pnuti povlakli a stim spojené moiné

praskani nebo odlupovani povlakd, zplsobené vytvarenim velkych vrstev. Tuto nevyhodu je ale
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mozné ovlivnit technologickym postupem, napt. volbou lazné, jeji teploty a pH nebo proudové

hustoty [12].

Copper Mandrel

Obrdzek 6 Schéma pokovovadni v galvanoplastice (vpravo forma, na které se vylucuje skorepina) [15].

Obrdzek 7 Matrice gramofonové desky vytvdrend pomoci galvanoplastiky [14].

2.4 Technologie tampdnového pokoveni

Technologie lokalniho galvanického pokoveni, nebo také tamponového pokoveni
(anglicky: brush plating, pen plating, swab plating) je specidlni technologie galvanického
pokovovani, ktera umozniuje lokalni nanaseni kovového povlaku na vybrana mista zakladniho
materialu. Vyhodami této technologie jsou mobilita, malé pofizovaci i provozni naklady zatizeni,
z dlivodu malé spotreby elektrolytu oproti klasickému galvanickému pokoveni, ddle moznost
pokoveni malych i velkych soucasti a v neposledni fadé moZnost provadéni renovaci soucasti bez
nutnosti demontaze.

Technologie se tedy diky svému Sirokému spektru vyuZiti pouZiva napf. pro opravu nebo
nanaseni kovového povlaku u velkych htideld, ¢epl rotorl, lopatek turbin atd., ale velké
uplatnéni nachazi také ve Sperkarstvi pro vytvareni povlakll z uslechtilych kovl. Povlaky

vytvorené touto metodu tedy nemusi byt nanaseny pouze za ucelem protikorozni ochrany, ale
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také pro vylepseni vzhledovych vlastnosti, vylepSeni pajecich schopnosti, snizeni elektrického

odporu kontaktu nebo zvySeni odolnosti proti opotiebeni [4, 12, 16].

Obrdzek 8 Pouliti technologie tampdnovdni pro  Obrdzek 9 PouZiti technologie tampdnovdni u malych dild,
pokoveni ¢dsti hridele [17]. pro naneseni povlaku z uslechtilého kovu [18].

2.4.1 Princip technologie

Pti technologii lokalniho galvanického pokoveni je pokovovany predmét stejné jako u
galvanického pokovovani pfipojen jako katoda. Anoda je umisténa v drzaku a obalena savym
materidlem tzv. tampdénem. V tampdnu je nasaty elektrolyt, ktery je nositelem iont(. P¥i dotyku
anody s pokovovanym predmétem se uzavre elektricky obvod a za¢ne tak dochdazet k vylucovani
povlaku z kovu, ktery je nasan v tampdnu, pfimo v misté styku katody a anody. Tampdn se do
elektrolytu namaci ruéné (u pokovovani malych predmétll), nebo muzZe byt dodavan
automaticky pomoci cCerpadla. Pro vylu€ovani rovnomérného povlaku je nutné s elektrodou
pohybovat. Pohyb je podobny jako natirani stétcem. Z tohoto divodu nema vylouceny povlak
ve vsech mistech stejnou tloustku, a proto je mozné v nékterych pripadech, kdy je vyZzadovéna

vysoka presnost soucdsti, provést dodatecné obrobeni.
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) Casti zaFizeni pro tampdnovou technologii:

1) Pokovovany predmét (katoda)

4 2) Savy material (tampdn)
3) Elektrolyt
4) Privod elektrolytu do tampdnu (neni

bezpodminecné nutny)

5) Pracovni nastroj (anoda)

6) Pohyb nastroje

Obradzek 10 Schéma technologie tampdénovadni [19].

Pti technologii lokalniho galvanického pokoveni je nutné provést nastaveni sledovani
nékolika zakladnich parametrd, které vyrazné ovliviuji kvalitu a také rychlost vylucovani
povlaku.

o Tloustka tampdnu tj. vzdalenost anody od katody
o Rychlost pohybovani nastroje tj. anody vici katodé
o Proudova hustota

o Mnoistvi pfivadéného elektrolytu

o Typ asloZeni elektrolytu

o Doba pokovovani

Vytvorené tloustky povlakl se pohybuji v rozmezi od 0,1 um do 100 pum v zavislosti na
dobé pokovovani a druhu elektrolytu. Velkou vyhodou je, Ze rychlosti vyluCovani kovu jsou
oproti béZznému galvanickému pokoveni 30 krat az 60 krat vétsi a vysledné povlaky jsou velice
kvalitni a dobfe se prolinajici s podkladovym materialem.

Pouzivané elektrolyty

Pro technologii lokdlniho galvanického pokoveni se pouZivaji vysokorychlostni
elektrolyty, které jsou schopné tvofit povlaky touto metodou. Vyskytuji se ve formé roztokd, ale
také i gelll. Pouzitim gelll je mozno sniZit riziko znecisténi okolniho prostredi, jinak se ale jejich
pouziti nelisi. Pro tuto technologii se nepouzivaji kyanidové elektrolyty, cozZ je vyhoda z hlediska

ekologie a s tim spojena sloZita opatreni.
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Spotreba elektrolytl oproti galvanickému pokoveni je velmi mald, protoZe elektrolyt
nemusi byt ve vanach, nybrZ je jeho nezbytné mnoZstvi nasato v tampdnu, ¢imz se snizuji
naklady na provoz.

Druhy povlaku

Tato technologie umozniuje nanaseni mnoha druhl povlakl o rlGznych vlastnostech.
Napfriklad antikorozni povlaky (Ni, Cu, Cr,...), tvrdé a otéruvzdorné povlaky (Cr, Co-W, Ni-Co, Ni-
W,...), nebo povlaky se specidlnimi vlastnostmi (Au, Ag, Rd, Pt,...)

Jak jiz bylo zminéno, uplatnéni této technologie se nenachazi jen v nanaseni povlaka, ale
také pfi renovaci. Ta se touto technologii provadi zejména u soucdsti, které neni moziné

demontovat, nebo neni moZné pro svou velikost vlozit do galvanické lazné [4, 12, 20].

2.4.2 Popis zafizeni

V praxi se jednd o relativné jednoduché zafizeni liSici se ve velikosti podle pouziti. Princip
je ovsem vzdy stejny. V podstaté jde o regulovatelny usmérnovac elektrického napéti, ze kterého
vedou dva kabely. Jeden tvofi anodu, na jejimZ konci je tampdn. Na konci druhého kabelu je
pinzeta nebo klesté, které se pripoji k pokovované soucdsti, pro uzavieni elektrického obvodu.
Dale je nutné mit misku, ¢i mensi vanu, do které stéka prebytecny elektrolyt, pfipadné cerpadlo
pro Cerpani elektrolytu na tampdn. Tampony a elektrolyty slouZi u tohoto zafizeni jako spotfebni

material [11].

2.4.3 Problematika tampdnového pokoveni

Stejné jako u galvanického pokoveni zde dochazi k vyvoji vodiku na povrchu pokovované
soucasti. U technologie lokdlniho galvanického pokovovani ale diky pohybovani anody dochazi
k mechanickému odstranovani atomu vodiku. Velka ¢ast téchto atom( je tedy odstranéna dfive,
nez se dostanou do mikrotrhlin na povrchu soucdsti a nehrozi zde tedy tak velké riziko
navodikovani.

Nevyhodou této technologie je, Ze diky nerovhomérnému ruénimu pohybu anodou
nema vysledny povlak ve vSech mistech pokovovaného predmétu stejnou tloustku. To mize byt
nevyhodou u tvarové presnych soucdsti. Automatizaci technologie tato problematika odpada.

Dale pfi tampdnovani v misté styku anody a katody vznikd teplo, coZ zplsobuje
vyparovani elektrolytu. Tyto vypary jsou zdravi Skodlivé, a proto je nutné pracovat v dobre

vétranych prostorach nebo vypary odsavat [4, 12, 20].
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2.4.4 QOdlisnost galvanické a tampdnové technologie

Po zhodnoceni téchto dvou technologii vychazi, Zze technologie lokdlniho galvanického
pokoveni je na rozdil od klasického galvanického pokoveni mnohem vice mobilni a vylu¢ovaci
rychlost kovového povlaku ma vyssi. Pofizovaci a provozni naklady jsou u tampdnové
technologie nizsi, z dlivodu mensi spotieby elektrolytli a potfeby méné sloZitého zafizeni.

U technologie tampdnovani odpada problematika vylu¢ovani tlustSich, nebo naopak
tencich povlakli na hranach a v rozich pokovovanych pfedmétli. Dale riziko navodikovani
soudasti je u tampodnovani mensi, z divodu mechanického odstrafiovani vodiku pfi pokovovani.

Velkou nevyhodou lokalniho galvanického pokoveni je pFedevSsim nemoZnost

pokovovani vice soucasti najednou, a proto se pfilis nehodi pro velkosériovou vyrobu.

2.5 Zdroje stejnosmérného proudu v galvanotechnice

Galvanické pokovovani probiha za pfitomnosti stejnosmérného proudu, proto jsou
elektrické procesy nenahraditelnou soucasti této technologie. Zdroje potiebné pro
elektrochemické aplikace je mozno rozdélit do nékolika skupin, z hlediska potfebnych vykon.
Nejmensi vykony do 1 kV-A jsou vhodné pro méné vyznamné technologické procesy, jako napf.
odmastovani. Stfedni vykony, které dosahuji vykonu asi do 40 kV-A jsou typické pro galvanické
pokovovani a malé rafinacni linky. Posledni skupinou jsou vykony od 100 kV-A, u kterych se ocekava
vyuZziti u velkych rafinacnich linek, vyrobu chléru a hliniku.

PFed rokem 1989 se v Ceské republice vyrabély viechny tyto zminéné zdroje réiznych vykon(
a byly uréené jak pro export, tak pro domdci potrebu. V soucasné dobé zde ale plsobi jen nékolik

malo Ceskych firem, které nabizeji zdroje malych a stfednich vykon(.

2.5.1 Popis a parametry zdroje stejnosmérného proudu v galvanotechnice

Diky charakteristickym vlastnostem galvanického pokovovani jsou poZadavky na
napdjeci zdroje pro tuto technologii odliSné od poZadavkd pro jiné primyslové technologie.
V prvé fadé je potfeba malé vystupni napéti v kombinaci svelkymi proudy. Nékteré
technologické procesy také mohou vyZadovat ménit polaritu vystupniho napéti.

Velkou otazkou pfi galvanickém pokovovani je mira ,,vyhlazenosti“ nebo naopak zvinéni
stejnosmérného proudu. Vyhlazeny proud s minimalnim zvinénim vétSinou umozniuje
dosahnout kvalitniho homogenniho kovového povlaku. Nevyhodou hodné vyhlazeného proudu
ale je, Ze neni pfilis schopen s pokovovaného materidlu odstrarfiovat necistoty, a ty potom musi
byt odstrafiovany intenzivnéjsi predupravou povrchu. O optimalnim zvinéni proudu se fadu let

vedou diskuze a jeho uUroven zavisi na konkrétnim druhu operace. V podstaté ale panuje
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pravidlo, Ze nejvyhodnéjsi Uroven zvinéni proudu z hlediska technologického a ekonomického je
okolo 2 — 5% jeho stfedni hodnoty.

Dalsimi v dnesni dobé béznymi pozadavky na zdroje je vysokd ucinnost s moZnosti
nastavovani vystupnich hodnot, zkratuvzdornost a co nejjednodussi ovlddani pfes PC ze

vzdaleného mista [2, 21].

2.5.2 Teoreticky zdroj pro extrémni pouZziti

U technologie tampdnového pokoveni, jenzZ je technologie relativné mobilni se nabizi moznost
tuto technologii zmobilnit vice, a to tak, Ze ji pfipojit na alternativni zdroj energie a moct ji pouzit
tam, kde se nenachazi elektricka sit.

Pro tento ucel se nejlépe hodi pfenosné solarni panely. Tyto by musely splfiovat poZadavek na
velikost vystupniho proudu, kterou technologie pozaduje, dale musi byt kompaktni a ne pfilis
tézké, aby bylo mozné je na urcené misto dostat, tfeba i bez nutnosti motorizace.

Tyto podminky splfiuje napfiklad solarni panel od znacky GOAL ZERO, ktery je do extrémniho
prostfedi pfimo urcen. Je konstruovan z tvrzeného skla v hlinikovém rdmu a je mozné ho nést

jako kufr. Jeho vdha pak ¢ini necelych 12 kg.

Obrdzek 11 Priklad pouZitelného soldrniho panelu znacky Obrdzek 12 Vybrany soldrni panel
GOALZERO pro extrémni podminky [22]. ve sloZzeném stavu [22].

Do tohoto solarniho panelu je sice moZzné pfimo zapojit spotfebic, to by ale rozhodné
v nasem pripadé nebylo vhodné z dlvodu kolisani napéti. Proto by bylo nutné pfipojit solarni
panel na tzv. solarni generator, coZ je v podstaté velka lithiova baterie, kterd se v exteriéru chova

jako prenosny 230V zdroj.
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Obrdzek 13 Soldrni generdtor Yeti 400 Lithium [22].

U tohoto teoretického zdroje, ktery by slouZil pro tampdnové pokoveni by tedy bylo
nutné se co nejvice vyvarovat kolisani napéti, které je pro tuto technologii nezadouci. Baterie
nabijend solarnim panelem by méla tento aspekt do znacné miry eliminovat.

Kolisani napéti by se pfi tampdnovani mohlo projevit snizenim rychlosti vylucovani kovu,

zménou jeho odstinu, nebo zhorSenim kvality povlaku [6, 11, 22, 23].
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3 Prakticka Cast

Jednim z cil( této bakalarské prace bylo sestaveni pracovisté pro tampdnovani, které
bylo nasledné vyuZito pro vylouceni nékolika vzorovych niklovych povlak(, u kterych byla
méfena jejich tloustka.

Pokovovani probihalo pfi dvou hodnotdch napéti a proudu, které vychazely z technické
dokumentace s pracovnimi podminkami elektrolytu. Méfilo se v nékolika ¢asovych usecich.
Nejdfive se méfeni provadélo sklasickym Wattsovym elektrolytem, a nasledné
s vysokorychlostnim elektrolytem pfimo urcenym pro tampdnovou technologii.

Na zavér byla porovnana jejich vylu€ovaci rychlost a byli zhodnoceny pofizovaci ndklady

na oba elektrolyty.

3.1 Navrh pracovisté tampdnového pokoveni véetné zdroje

stejnosmérného proudu

solami panel

Savy material Solarni generator

Elektrolyt Rukajet

Vylouéeny kov Anoda V A —

Katoda

Obrdzek 14 Schéma navrZeného pracovisté pro tampdnovani.

Zapojeni soldrniho panelu a generdtoru je teoretické. Pro tuto praci byl pouZit
standardni laboratorni zdroj stejnosmérného proudu, ktery tak v praxi nahradil solarni

generator zobrazeny ve schématu.
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3.2 Sestaveni pracovisté

3.2.1 Popis Casti zafizeni lokalniho galvanického pokoveni
- Laboratorni zdroj stejnosmérného napéti + vodice
- Pokovovaci ndstroj
- Sklenéna nadoba pro sbér prebytecného elektrolytu

- Davkovac elektrolytu

Zdroj stejnosmérného napéti
Pro pracovisté tampdnového pokoveni byl pouzit laboratorni zdroj pracujici pfi napéti
230V, 50Hz. Pro tuto technologii je dilezZita plynula nastavitelnost vystupnich hodnot napéti a

proudu, nebot rychlost vylu¢ovani povlaku zavisi na proudové hustoté.

Obrdzek 15 Zdroj stejnosmérného napéti.

Pokovovaci nastroj

Pro zhotoveni pokovovaciho nastroje byla jako zaklad pouZita nerezova trubicka o
praméru 8 mm. Nerez byla pouZita z dlvodu toho, aby se pfi praci co nejvice zamezilo
korodovani pokovovaciho nastroje, nebot je zapojen jako anoda a zaroven aby byla zajisténa
dostate¢nd vodivost elektrického proudu. Nerezova trubicka se pak na konci obalila savym
materialem. Rukojet byla vytvorena z obalu fixu.

Elektrolyt byl pfivadén na druhy konec trubicky, kterou nasledné protékal a dostdval se

tak pfimo na savy material (tampdn).
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Obradzek 16 Pokovovaci ndstroj pro tampdénovou technologii.

Davkovac elektrolytu

Aby bylo zajisténo stejné mnozstvi elektrolytu pfivadéného na pokovovany vzorek, bylo
zapotrebi sestrojit davkovac elektrolytu. Ten byl vytvoren z infuzniho setu, tzv. kapacky.

Hadicka od infuzniho setu byla pfipojena pfimo na konec nerezové trubicky. Nadobka,
kterad je umisténa na druhé strané infuzniho setu byla nasledné zavésena na vySe poloZené

misto, aby mél elektrolyt moZnost stékat dold az k tamponu.

SKRTICI VENTIL

NADOBKA SLOUZICI JAKO /

ZASOBNIK ELEKTROLYTU

Obrdzek 17 Infuzni set.
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Vzhledem k tomu, Ze tato technologie nevyZaduje velké mnoiZstvi elektrolytu, stacilo
injekéni stfikackou naplnit malou nadobku infuzniho setu a nebylo tak nutné pfipojovat dalsi
zasobnik elektrolytu. Nadobka ma objem asi 12 ml a vystacila na pokoveni zhruba dvou vzorka.

Pratok elektrolytu se nasledné mohl regulovat skrticim ventilem, ktery infuzni set

obsahuje. Zejména proto bylo poufziti tohoto Iékarského setu idealni.

e

Obradzek 18 Pokovovaci ndstroj pripojeny na ddvkovaci zarizeni.

3.2.2 Kompletace zafizeni pro tampdnovou technologii
Nasledné bylo celé zafizeni zkompletovdno. Pokovovany vzorek se umistil na dvé
nevodivé tycky, které byly poloZeny na sklenéné misce, do které mohl stékat prebytecny

elektrolyt.

Obrdzek 19 Zkompletované pracovisté pro tampdonové pokovent.
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3.3 Prubéh zkousky pokoveni

Zkouska pokoveni se provadéla vzdy pfi dvou hodnotach napéti, a to konkrétné 4,5V a
9,5V. Tyto hodnoty byly ziskany z listu, ktery byl pfiloZzen u vysokorychlostniho elektrolytu.
Jednalo se o rozsah napéti, ve kterém tento elektrolyt pracuje. Bylo tedy rozhodnuto, Ze bude
provedeno méfeni pro minimalni a maximalni pracovni hodnotu napéti.

V obou hodnotach napéti bylo pokoveno osm vzorkd, kazdy po jinak dlouhy ¢asovy Usek.
Casové Useky byly zvoleny na 30s, 90s, 120s, 180s, 240s, 300s, 420s a 600s. Celkem se tedy
vzniklo 16 vzork( s pouzitim vysokorychlostniho elektrolytu a ndsledné se celé méreni opakovalo

s klasickym Wattsovym elektrolytem pfi stejnych podminkach. Celkem tedy 32 méreni.

3.3.1 Pokovované vzorky

Pokovovani se provadélo na tzv. Q panelech, které se paskou zamaskovali tak, aby
vznikla jednotliva, vZdy stejné velka okénka. Na kazdém Q panelu byla vytvofena dvé okénka,
z nichz kazdé slouZilo pro naneseni kovové vrstvy v daném casovém Useku. Kazdé okénko mélo
rozmér 2x4cm.

Pfed pokovenim byl na Q panelu jasné vidét kartacovany povrch.

Obrazek 20 Zamaskovany Q panel pred pokovenim.

3.3.2 Preduprava povrchu
Pfed samotnym pokovenim bylo nutné provést predupravu povrchu, ktera je

bezpodminecné nutna pfi galvanickém pokovovani. V tomto pripadé probihala nasledovné:
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- Odmasténi povrchu chemickym pfipravkem
- Oplach

- Aktivace v kyseliné chlorovodikové

- Oplach

- Pokoveni tamponovou technologii

- Oplach

- Suseni

Oplach se provadél v demilitarizované vodé.

3.3.3 Pouzité elektrolyty a jejich parametry.

V pokusu byl pouzZit vysokorychlostni niklovy elektrolyt ur¢eny pfimo pro tampdnovou
technologii zakoupeny ve Velké Britdnii s komerénim ndzvem Bright nickel solution.

Dle vyrobce se v zdkladu jedna o WattsUv elektrolyt, tedy elektrolyt, jehoZ hlavni sloZzkou
je siran nikelnaty, chlorid nikelnaty a kyselina boritd, doplnény o slozku, ktera umoznuje rychlejsi
vyluovani povlakl. Tuto slozku, kterou si ovsem vyrobce taji. Jeji komercéni nazev je Nickel
Maintenance a Nickel Brightener.

Tento elektrolyt pracuje dle listu pracovnich podminek v rozsahu napéti 4,5 az 9,5V pfi
normalni pokojové teploté.

Jako srovndvaci elektrolyt z fady klasickych Wattsovych elektrolytl byl pouZit elektrolyt
namichany ve firmé Pragochema s.r.o., ktery je schopen taktéZ pracovat vtomto rozsahu napéti
pfi pokojové teploté. Tento elektrolyt je plivodné urcen pro pokoveni v laznich.

U pokovovani pfi nastavené hodnoté napéti 4,5V bylo dosazeno hodnoty proudu 0,2A a

pfi 9,5V byl proud 0,8A.

33



3.4 Vyhodnoceni zkousky pokoveni

Po pokoveni kazdého vzorku byla v riznych bodech dvanactkrat zméfrena tloustka
vytvofeného povlaku digitalnim tloustkomérem. Z téchto dvanacti hodnot byla vyskrtnuta vzdy
jedna nejvétsi a jedna nejmensi hodnota a ze zbylych deseti byl vytvoren aritmeticky priimér.

Jednotlivé hodnoty a priiméry jsou zapsany v nasledujicich tabulkach.

Obradzek 21 Digitdlni tloustkomér.

T ———————————— LA ‘

i

T

Obrdzek 22 Q panel po pokovent.
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Vysokorychlostni elektrolyt pfi 4,5V a 0,2A

Tabulka 1 Tloustky povlaku vyloucené Tabulka 2 Tloustky povlaku vyloucené
vysokorychlostnim elektrolytem pfi 4,5V a 0,2A za 30s vysokorychlostnim elektrolytem pri 4,5V a 0,2A za 90s
¢. Namérena tloustka povlaku 30s C. Namérena tloustka povlaku 90s
méreni | [um] méreni | [um]
1 0,5 1 1,3
2 04 2 0,5
3 0,7 3 1,4
4 0,6 4 2,3
5 1,1 5 0,8
6 1,1 6 1,7
7 1,5 7 2,3
8 1,4 8 1,7
9 2,8 9 1,0
10 04 10 0,2
11 0,8 11 1,1
12 1,4 12 2,6
| 0,95 um \ ‘ 1,41 pm \
Tabulka 3 Tloustky povlaku vyloucené Tabulka 4 Tloustky povlaku vyloucené
vysokorychlostnim elektrolytem pfi 4,5V a 0,2A za 120s vysokorychlostnim elektrolytem pfi 4,5V a 0,2A za 180s
C. Namérena tloustka povlaku 120s ¢. Namérena tloustka povlaku 180s
méreni | [um] méreni | [um]
1 2,0 1 1,5
2 2,1 2 2,1
3 2,6 3 3,2
4 0,9 4 1,0
5 2,3 5 2,2
6 2,6 6 1,5
7 1,9 7 2,2
8 3,4 8 2,9
9 2,3 9 2,5
10 1,8 10 2,9
11 3,0 11 2,5
12 3,2 12 3,0

| 2,38 um \ ‘ 2,33 um \
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Tabulka 5 Tloustky povlaku vyloucené Tabulka 6 Tloustky povlaku vyloucené
vysokorychlostnim elektrolytem pri 4,5V a 0,2A za 240s vysokorychlostnim elektrolytem pri 4,5V a 0,2A za 300s

1 2,2 1 2,9

2 2,7 2 3,1

3 2,3 3 3,4

4 2,5 4 2,8

5 1,2 5 2,4

6 2,3 6 2,1

7 1,7 7 3,6

8 3,5 8 3,4

9 3,1 9 2,6

10 3,2 10 2,3
11 1,5 11 3,2
12 2,2

12 2,6
| 2,41 pm \ 2,83 um

Tabulka 7 Tloustky povlaku vyloucené Tabulka 8 Tloustky poviaku vyloucené
vysokorychlostnim elektrolytem pfi 4,5V a 0,2A za 420s vysokorychlostnim elektrolytem pfi 4,5V a 0,2A za 600s

1 2,9 1 4,7

2 2,0 2 4,0

3 2,9 3 4,9

4 2,7 4 51

5 1,9 5 3,0

6 3,3 6 4,3

7 2,9 7 4,6

8 3,2 8 4,1

9 2,7 9 4,1

10 3,7 10 5,6
11 3,2 11 6,0
12 5,5

12 3,5
| 2,93 um \ 4,69 pum




Graf 1 VyluCovaci rychlost pri 4,5V a 0,2A s vysokorychlostnim elektrolytem.

Vylucovaci rychlost pfi 4,5V, 0,2A
s vysokorychlostnim elektrolytem

[um]

0 100 200 300 400 500 600 700 [s]

Vysokorychlostni elektrolyt pti 9,5V a 0,8A

Tabulka 9 Tloustky povlaku vyloucené Tabulka 10 Tloustky povlaku vyloucené
vysokorychlostnim elektrolytem pfi 9,5V a 0,8A za 30s vysokorychlostnim elektrolytem pfi 9,5V a 0,8A za 90s
c. Namérena tloustka povlaku 30s c. Namérena tloustka povlaku 90s
méreni | [um] méreni [um]

1 1,1 1 3,4

2 1,1 2 1,9

3 0,9 3 1,8

4 0,8 4 5,3

5 0,9 5 3,6

6 1,1 6 2,6

7 2,2 7 0,9

8 1,5 8 1,3

9 1,1 9 5,8

10 1,5 10 0,5

11 1,7 11 1,8

12 1,9 12 1,2

| 1,28 um \ ‘ ‘ 2,38 um |
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Tabulka 11 Tloustky povlaku vyloucené
vysokorychlostnim elektrolytem pfi 9,5V a 0,8A za 120s

Tabulka 12 Tloustky poviaku vyloucené
vysokorychlostnim elektrolytem pri 9,5V a 0,8A za 180s

| 3,59 um \

Tabulka 13 Tloustky povlaku vyloucené
vysokorychlostnim elektrolytem pfi 9,5V a 0,8A za 240s

c. Namérena tloustka povlaku 120s c. Namérena tloustka povlaku 180s

méreni | [um] méreni | [um]
1 3,4 1 5,6
2 1,9 2 4,6
3 1,8 3 5,3
4 5,3 4 4,4
5 3,6 5 5,0
6 2,6 6 5,8
7 0,9 7 4,6
8 1,3 8 4,2
9 5,8 9 4,9
10 0,5 10 4,6
11 1,8 11 5,0
12 1,2 12 5,3

| 4,93 um |

Tabulka 14 Tloustky povlaku vyloucené
vysokorychlostnim elektrolytem pfri 9,5V a 0,8A za 300s

‘ 6,73 um \

c. Namérena tloustka povlaku 240s c. Namérena tloustka povlaku 300s

méreni | [um] méreni | [um]
1 8,8 1 7,7
2 7,5 2 9,1
3 10,0 3 7,8
4 8,6 4 6,6
5 6,3 5 7,2
6 7,4 6 9,4
7 6,3 7 8,8
8 8,8 8 7,2
9 9,0 9 9,8
10 6,4 10 8,0
11 7,7 11 6,1
12 6,8 12 11,4

’ 8,16 um |
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Tabulka 15 Tloustky poviaku vyloucené Tabulka 16 Tloustky povlaku vyloucené

vysokorychlostnim elektrolytem pri 9,5V a 0,8A za 420s vysokorychlostnim elektrolytem pfi 9,5V a 0,8A za 600s

c. Namérena tloustka povlaku 420s c. Namérena tloustka povlaku 600s
méreni | [um] méfeni | [um]

1 11,8 1 14,9

2 9,8 2 15,3

3 11,5 3 14,6

4 9,0 4 15,3

5 11,2 5 12,6

6 9,8 6 11,5

7 7,8 7 13,4

8 9,1 8 13,7

9 9,1 9 16,0

10 12,5 10 12,8

11 10,6 11 9,8

12 9,9 12 12,6

‘ 10,18 um \ ‘ 13,67 pm \

Graf 2 Vylucovaci rychlost pri 9,5V a 0,8A s vysokorychlostnim elektrolytem.

Vylucovaci rychlost pfi 9,5V, 0,8A
[um] s vysokorychlostnim elektrolytem

0 100 200 300 400 500 600 700 [s]
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Klasicky Wattsav elektrolyt pfi 4,5V a 0,2A

Tabulka 17 Tloustky povlaku vyloucené Wattsovym Tabulka 18 Tloustky povlaku vyloucené Wattsovym
elektrolytem pri 4,5V a 0,2A za 30s elektrolytem pri 4,5V a 0,2A za 90s
¢. Namérena tloustka povlaku 30s ¢. Namérena tloustka povlaku 90s
méreni | [um] méreni | [um]

1 0,2 1 1,2

2 0,2 2 0,5

3 0,1 3 0,3

4 0,1 4 0,2

5 0,9 5 0,7

6 0,2 6 0,7

7 0,2 7 0,5

8 0,3 8 1,0

9 0,3 9 0,4

10 0,4 10 0,7

11 1,1 11 1,3

12 1,0 12 1,0

| 0,29 um \ ‘ 0,7 pum \

Tabulka 19 Tloustky poviaku vyloucené Wattsovym Tabulka 20 Tloustky poviaku vyloucené Wattsovym
elektrolytem pfi 4,5V a 0,2A za 120s elektrolytem pfi 4,5V a 0,2A za 180s
C. Namérena tloustka povlaku 120s ¢. Namérena tloustka povlaku 180s
méreni | [um] méreni | [um]

1 0,4 1 1,2

2 0,9 2 1,2

3 0,6 3 1,7

4 0,5 4 1,8

5 2,4 5 1,7

6 0,5 6 2,0

7 1,6 7 1,8

8 0,5 8 1,4

9 0,7 9 2,6

10 0,9 10 2,4

11 1,2 11 0,8

12 0,7 12 1,4

‘ 0,81 um \ ‘ 1,66 um \
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Tabulka 21 Tloustky povlaku vylou¢ené Wattsovym Tabulka 22 Tloustky povlaku vyloucené Wattsovym

elektrolytem pfi 4,5V a 0,2A za 240s elektrolytem pfi 4,5V a 0,2A za 300s
¢. Namérena tloustka povlaku 240s C. Namérena tloustka povlaku 300s
méreni | [um] méreni | [um]
1 1,3 1 1,8
2 1,8 2 1,8
3 2,2 3 1,8
4 2,2 4 1,1
5 1,7 5 2,3
6 2,0 6 2,2
7 1,9 7 1,9
8 2,0 8 1,3
9 2,0 9 1,2
10 2,1 10 1,9
11 2,4 11 3,1
12 2,3 12 2,3
| 1,85 um \ ‘ 2,39 um |
Tabulka 23 Tloustky poviaku vyloucené Wattsovym Tabulka 24 Tloustky poviaku vyloucené Wattsovym
elektrolytem pri 4,5V a 0,2A za 420s elektrolytem pfi 4,5V a 0,2A za 600s
C. Namérena tloustka povlaku 420s ¢. Namérena tloustka povlaku 600s
méreni | [um] méreni | [um]
1 2,2 1 2,7
2 2,2 2 1,9
3 2,9 3 2,2
4 1,6 4 1,8
5 2,0 5 2,2
6 1,9 6 2,2
7 2,2 7 1,9
8 2,1 8 3,6
9 2,2 9 2,2
10 1,9 10 4,2
11 1,7 11 4,1
12 2,2 12 4,1

‘ 2,06 pm \ ‘ 2,71 um |
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Graf 3 Vylucovaci rychlost pri 4,5V a 0,2A s Wattsovym elektrolytem.

Vylucovaci rychlost pfi 4,5V, 0,2A
s klasickym elektrolytem (Wattsav)
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Klasicky Wattsuv elektrolyt pfi 9,5V a 0,8A

Tabulka 25 Tloustky povlaku vylou¢ené Wattsovym Tabulka 26 Tloustky povlaku vyloucené Wattsovym
elektrolytem pri 9,5V a 0,8A za 30s elektrolytem pri 9,5V a 0,8A za 90s
C. Namérena tloustka povlaku 30s ¢. Namérena tloustka povlaku 90s
méreni | [um] méreni | [um]
1 0,5 1 1,0
2 0,7 2 3,1
3 0,3 3 3,2
4 0,3 4 0,6
5 1,0 5 2,4
6 0,2 6 0,8
7 0,2 7 1,0
8 0,4 8 0,7
9 0,5 9 0,9
10 0,8 10 0,6
11 0,6 11 2,2
12 0,5 12 1,5

‘ 0,48 pm \ ‘ 1,42 um \
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Tabulka 27 Tloustky povlaku vyloucené Wattsovym Tabulka 28 Tloustky povilaku vyloucené Wattsovym

elektrolytem pfi 9,5V a 0,8A za 120s elektrolytem pri 9,5V a 0,8A za 180s
¢. Namérena tloustka povlaku 120s c. Namérena tloustka povlaku 180s
méreni | [um] méreni | [um]

1 0,7 1 2,2

2 2,8 2 2,2

3 2,9 3 2,0

4 1,8 4 2,2

5 0,7 5 1,7

6 2,4 6 1,5

7 2,3 7 1,3

8 1,3 8 4,3

9 3,5 9 1,9

10 0,5 10 2,2

11 2,5 11 3,0

12 0,6 12 4,3

‘ 1,8 um \ ‘ 2,32 um \

Tabulka 29 Tloustky povlaku vylou¢ené Wattsovym Tabulka 30 Tloustky povlaku vyloucené Wattsovym
elektrolytem pfi 9,5V a 0,8A za 240s elektrolytem pri 9,5V a 0,8A za 300s
c. Namérena tloustka povlaku 240s c. Namérena tloustka povlaku 300s
méreni | [um] méreni | [um]

1 2,4 1 5,3

2 4,3 2 3,3

3 2,8 3 2,8

4 2,6 4 3,2

5 2,2 5 6,2

6 2,9 6 3,9

7 3,4 7 4,0

8 1,9 8 4,1

9 2,5 9 5,0

10 2,9 10 4,5

11 3,4 11 4,5

12 2,7 12 5,2

‘ 2,78 um \ ’ 4,3 um \
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Tabulka 31 Tloustky povlaku vylou¢ené Wattsovym Tabulka 32 Tloustky povilaku vyloucené Wattsovym

elektrolytem pfi 9,5V a 0,8A za 420s elektrolytem pri 9,5V a 0,8A za 600s
¢. Namérena tloustka povlaku 420s C. Namérena tloustka povlaku 600s
méreni | [um] méreni | [um]
1 4,9 1 7,7
2 4,4 2 8,9
3 7,2 3 7,1
4 7,0 4 7,5
5 6,7 5 9,7
6 6,2 6 4,7
7 4,4 7 7,3
8 4,9 8 7,1
9 6,8 9 7,9
10 6,7 10 8,8
11 4,7 11 5,0
12 53 12 51

| 5,76 um \ ‘ 7,54 pm |

Graf 4 Vylucovaci rychlost pfi 9,5V a 0,8A s Wattsovym elektrolytem.

Vylucéovaci rychlost pfi 9,5V, 0,8A

s klasickym elektrolytem (Watts(iv)
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Porovnani vylu¢ovacich rychlosti obou elektrolytt

Graf 5 Porovnadni vyluc¢ovacich rychlosti obou elektrolytt pri 4,5V a 0,2A

Porovnani vylu€ovacich rychlosti pfi 4,5V, 0,2A
[nm]

4,5
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15
0,5
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Linedrni (klasicky Wattsav elektrolyt) Linearni (vysokorychlostni elektrolyt)

Graf 6 Porovnadni vyluc¢ovacich rychlosti obou elektrolytt pri 9,5V a 0,8A

Porovnani vylucovacich rychlosti pfi 9,5V, 0,8A
[um]

16
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o N B O ®©
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Linearni (vysokorychlostni elektrolyt)

Z téchto dvou grafll je patrnd rozdilna vylucovaci rychlost zkousenych elektrolytd. Pri

svvs

nejdel$im ¢ase pokoveni (600s) a nizsi hodnoté napéti (4,5V) vychazi tloustky zhruba o 50% vétsi

vV

s pouzitim vysokorychlostniho elektrolytu. Pfi nastaveni vyssiho napéti (9,5V) se pak tloustka

lisila 0 75%.
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3.5 Technicko-ekonomické zhodnoceni

Z provedenych méfeni vyplyva, Ze vyloucené tloustky povlakli se s pouZitim
vysokorychlostniho a klasického Wattsova elektrolytu lisi. S vysokorychlostnim elektrolytem Ize
dosdhnout az o 75% rychlejSiho vylucovani povlaku, avsak za mnohem vyssi ndklady na
elektrolyt.

Vzhledem k tomu, Ze po vysokorychlostnich elektrolytech neni v Ceské republice zatim
dostatecna poptavka, neexistuje ani nabidka pro zakoupeni téchto elektrolytl. Proto byl
vysokorychlostni elektrolyt zakoupen ve Velké Britanii. Jeho cena ¢ini £100 za 1 litr, coz pfi
soucasném kurzu odpovidd 3000,- KE. K této cené je jesté nutné pripocist naklady na dopravu
do CR.

Pro porovnani Wattslv elektrolyt byl pouZit od spolecnosti Pragochema s.r.0. a jeho

cena by se pohybovala okolo 100K¢ za 1 litr.

Tabulka 32 ceny 1] elektrolytu

Elektrolyt cena za litr
vysokorychlostni 3 000 K¢ (plus naklady na dopravu)
klasicky (WattsGv) 100 K¢

Naklady na vysokorychlostni elektrolyt jsou tedy vice nezZ tficetindsobné, coZz muize byt

aspekt, ktery omezuje poutziti této progresivni technologie.
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4 Zavér

Cilem této prace bylo probrat problematiku galvanického pokoveni, specidlné
tamponového pokoveni. Jak tato technologie funguje, kde se uziva a jak by se dala obohatit
v oblasti nezavislych elektrickych zdroju, coz by ji umoZiiovalo pouZiti i v extrémnim prostredi.
Doslo se k zavéru, Ze dnes jiZ jsou na trhu bézné dostupné technologie, které umoziuji vyuziti
tampdnového pokoveni v extrémnim prostredi.

Dalsim cilem bylo srovnani vysokorychlostnich elektrolyt(, ur¢enych pro tampdnovou
technologii s klasickym Wattsovym elektrolytem z hlediska jejich vylu¢ovaci rychlosti.

Vysledky ukazali, Zze rozdil vyluCovacich rychlosti se |isSi az o 75% ve prospéch
vysokorychlostniho elektrolytu. Tato hodnota rozhodné neni zanedbatelna, vezmeme-li vSak
v potaz mnohondsobné vyssi pofizovaci cenu za vysokorychlostni elektrolyt, ztraci jeho pouziti
smysl. Navic, zahratim klasického Wattsova elektrolytu na teplotu cca 40°C, se muZe rozdil
vylu€ovacich rychlosti snizit.

Zavérem se da fici, Ze pokud je vyvijen velky tlak na rychlou tvorbu povlaku, je dobré
pouzit vysokorychlostni elektrolyt. Pokud je ale na vytvoreni galvanického povlaku dostatek
Casu, postaci poutziti klasického elektrolytu uzivaného predevsim v galvanickych laznich.

Vysledny povlak je totiz stejny, ovSéem s mnohem mensimi naklady na elektrolyt.
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