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Abstrakt

Bakalaiska prace je rozdélena na dvé &asti. Cast teoretickou a &ast experimentalni. V Gasti
teoretické je probrana technologie galvanického pokoveni, nasledn¢ porovnana s technologii
lokalniho galvanického pokoveni. Dale se prace zabyvala, zda je technologie tamponovani

vhodna pro renovace povlaku a jaké jsou jeji alternativy pro tuto aplikaci.

Céast experimentalni se zabyvd sestavenim pracoviSt¢ tamponového pokoveni
a nasledné jeho pouZitim pro pokoveni nékolika pfedem piipravenych vzorkl pifi riznych
podminkach. Vytvofenym vzorkim byly zméfeny a nasledné porovnany nékteré

charakteristiky povrchu, konkrétné hmotnost povlaku, drsnost povrchu a tloustka povlaku.

Klicova slova: galvanické pokovovani, lokdlni galvanické pokovovani,
tamponovani

Abstract

Bachelor's thesis is divided into two parts, theoretical and experimental part. Theoretical part
is covering a galvanic plating technology, followingly is compared to a brush plating method.
Further the work investigates whether brush plating technology is convenient method for the

renovation of surface coatings and searches for an alternative methods of coating renovation.

Experimental part is dedicated to a brush painting workplace assembly and to the use of brush
plating technology to create few prepared samples at various conditions. Following
characteristics of created samples have been measured and compared: weight of coating,

surface roughness and thickness of coating.

Keywords: electroplatitng, brush plating, selective plating
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1 Uvod

Tamponovani (lokalni galvanické pokoveni, tampoénova galvanizace) je proces
galvanického pokovovani, ktery se provadi na rozdil od klasického pokoveni v lazni
pomoci ptenosného nastroje pro pokoveni. Ve své nejjednodussi podobé je tento proces

podobny procesu malovani na platno [26].

V teoretické ¢asti bakalafské prace je probrano, jak technologie tampoénovani funguje
a jaké aspekty jsou dillezité pro naneseni kvalitniho povlaku. Dale se teoreticka ¢ast
vénuje otdzce, zda je tato technologie vhodna pro renovace povlaki, a po pripad¢ jaké
jsou jeji vhodné alternativy pro tuto aplikaci. Experimentalni ¢ast se vénuje navrhu
a sestaveni funkéniho pracovisté lokalniho galvanického pokoveni a nasledné jeho pouZiti

pro vytvoreni n€kolika vzork.



2 Teoreticka ¢ast

2.1 Predupravy povrchu
Kvalita pfedipravy povrchu totiz ovliviluje vysledny vzhled a zivotnost vyrobku.

Ptedupravy povrchu se déli na mechanické a chemické [1].

2.1.1 Mechanické piedupravy povrchu
Mechanické ptedipravy povrchu se pouzivaji predevSim pro odstranéni velkych

povrchovych necistot.
Jejich ucelem je:

e Zajistit podminky pro vyhovujici pfilnavost néasledujicich vrstev
e Vytvofit podminky pro zvySeni korozni odolnosti
e Vytvofit povrch odpovidajici vzhledovym pozadavkim

e Zlepsit mechanické vlastnosti povrchi

Tryskani

Proces tryskani spoc¢iva ve vrhani abrazivnich Castic, kterym je dodéna kinetickd energie
pomoci stlaceného vzduchu, tlakovou vodou nebo kombinaci tlaku vzduchu
a vody. Diky této kinetické energii se necistoty na povrchu uvoliuji.
Dalsim ucelem tryskani je dosazeni pozadované drsnosti povrchu nebo ocisténi povrchu.
Hodnota drsnosti zavisi na zvoleném druhu a velikosti abraziva. NejpouzivanéjSimi
materidly pro otryskdvani jsou ocelova drt, mlety korund nebo kulicky. Jedna

se 0 nejucinngjsi mechanicky zpusob odstraiiovani rzi a okuji [1].

Omilani
Proces omilani spoc¢iva ve vzajemném tfeni omilacich vyrobkl a omilacich prostiedkd.
Pfi tomto procesu dochédzi k ubéru materialu, brouSeni, ¢isténi, leSténi, zaoblovéani

a srazeni hran. PouZivad se pfi hromadném zplsobu Upravy povrchu jako pfedbézna

uprava povrchu, ale téz jako Gprava findlni [1].
8



Podle pouzitych strojli se omilani déli na:

e rotacni
e vibracni

e odstiedivé

W 7

Brouseni, kartacovani a leSténi

wrw

Tyto mechanické upravy povrchu se fadi mezi nejrozSifenési. BrouSeni je tfiskové
obrabéni povrchu soucasti. Povrch se obrusuje az na Cisty kov tvrdym brusivem.
Cilem je vytvoteni povrchu o pozadované drsnosti, odstranéni nerovnosti (okuje, svary)

a sjednoceni kvality povrchu.

KartaCovani vétSinou nésleduje po brouseni a pouziva se ke zjemnéni a sjednoceni
brouseného povrchu a zbaveni jej oxidické vrstvy, kterd se vytvoii pifi predchozim
brouSeni. Je zaloZeno na mechanickém ucinku tfeni povrchu materidlu pomoci dratkd,

které jsou upevnény na pevny predmét napt. ve forme kotouce.

Lesténi je odstraniovani nejjemnéjSich necistot po ptfedchozim brouseni, poptipadé
kartaCovani. Dosahuje se vysokého stupné lesku a hodnoty drsnosti az 0,1 Ra. Pti lesténi
se pouzivaji textilni kotouce, na kterych jsou naneseny lestici tukové pasty. Tyto tukové

pasty maji spolecné s velikosti obvodové rychlosti velky vliv na vysi dosazené¢ho lesku

[1].

2.1.2 Chemické predupravy povrchu

Elektrochemické upravy povrchii jsou Upravy, pii kterych chemické cinidlo reaguje
s necCistotami na povrchu materidlu. Mezi tyto Upravy patii odmastovani, mofteni,
dekapovani, odrezovani. Necistoty usazené na povrchu materialu se rozdéluji do dvou

skupin.

Prvni skupina jsou ulpélé (cizi) necistoty, které poji s povrchem pouze adhezni sily. Tyto
sily jsou mnohem mensi neZ u necistot vazanych chemicky a Ize je tedy odstranit snadnéji.
Jedna se predevsim o kovové necistoty, zbytky mastnych latek, nerozpustné anorganické

necistoty.

Druhé skupina jsou vlastni necistoty, které jsou s povrchem spojeny chemickou vazbou.

Jedna se o okuje, rez apod [1].



Odmastovani

Odmastovani je proces, pii kterém jsou odstranény vsSechny ulpélé necistoty
z povrchu materialu. Jejich cilem je uvolnit tyto necistoty z povrchu kovu a nasledné
je prevézt do roztoku, nebo do emulze a zabranit jejich zpétnému vylouceni na

povrchu kovu.
Odmast'ovaci proces se déli do tii zakladnich skupin:

e (Odmastovani v organickych rozpoustédlech
¢ (Odmastovani ve vodnych alkalickych roztocich

¢ (Odmastovani emulzi

Odmastovani v organickych rozpoustédlech

Jedna se o nejjednodussi zptisob odmast'ovani, a to pouhym molekularnim pochodem.
Idealni organické rozpoustédlo by mélo byt nehotlavé, netoxické, za normalni teploty
kapalné, snadno regenerovatelné a stdl¢ (za danych provoznich podminek se nesmi
rozkladat). V praxi takové organické rozpoustédlo neexistuje a vétSina porusuje

dv¢ hlavni podminky, tj. nehoilavost a toxicitu [1].

Z hoflavych rozpoustédel jsou nejcastéji pouzivany lakovy benzin a petrolej, které jsou
nejméné toxické. Ale pro svou hoflavost jsou i1 nebezpecné, a proto je lze pouzit
jen v mensSich mnozstvich. Vyhodou tohoto procesu je jednoduchost procesu a vysoka
Cistici schopnost. Nevyhodou je, Ze povrch musi byt dokonale suchy. Nelze odstranit
anorganické soli, pot, otisky prstli, heteropolarni necistoty a nutnost dodrzovani ptisnych

bezpecénostnich predpisu [1].

Odmastovani vodnimi alkalickymi roztoky

Jejich princip spocivd v tom, Ze po aplikaci rozpoustédla dojde k protrzeni mastného
filmu, poté¢ k jeho vypuzeni odmastovaci lazni, a nakonec za principu koloidné
chemickych pochodli dojde k emulgaci a dispergaci mastnot a necistot. Zaroven

se zabrani jejich opétovnému usazeni na povrchu materialu [1].
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Emulsni odmas$tovani

Jeho princip spocivd v ponofovani materidlu do organického rozpoustédla, které
je obohacené o jisté mnozstvi organického emulgatoru. Tento emulgator napomaha
K pruniku rozpoustédla do vrstev mastnot. Rozpoustédlo rozpousti necistoty a zaroven
omezuje jejich viskozitu. Po uplynuti urité doby se material z rozpoustédla vyjme
a provede se oplach vodou, ktery smyje z povrchu jak pouzit¢ rozpoustédlo,
tak 1 rozpusténé necistoty ve forme vodni emulze. Proces emulzniho odmast'ovani vynika
pfedev§im svou ucinnosti a je vhodny i pro odstranovani velkych vrstev mastnost
na povrchu. RozSifeni této technologie vSak brani nevyhoda vytvofeni velmi stabilnich

emulzi, které mohou zapfticinit problémy pii zneskodiiovani odpadnich vod [1].

Moreni

Pfi procesu mofeni dochdzi k odstraiiovani koroznich produktli rozpousténim
v kyselinach. Snadnéji se odstranuji hydratované oxidy, které vnikaji za plsobeni

se vytvareji pti tepelném zpracovani (okuje).

Nejvice se vyuziva mofeni v mineralnich kyselinach, hlavné v kyselin€ sirové a v kyseliné
solné. V urcitych situacich se daji pouzit i kyseliny fluorovodikova a dusi¢na,
piipadné 1 smési kyselin. Odstranovani okuji mtze byt nékdy tak obtizné,

7e je nutné pouzit mofeni v alkalickych taveninach [1].

Dekapovani

Dekapovani se definuje jako zvlastni druh moteni. Vyuziva se piredevSim pred
galvanickém pokovovani k odstranéni ndnost tenkych oxidovych vrstev, které vznikaji
po Cisticich pracich, hlavné po anodickém odmastovani. Pokud by se tato vrstva
neodstranila z povrchu, nedosédhlo by se dobré pfilnavosti povrchu pii galvanickém

pokoveni [1].

11



Dekapovani se realizuje nejcasteji ponofenim materidlu do roztoki kyselin. Je to proces
velmi rychly, protoze oxidova vrstva na povrchu je velmi tenkd, proto se k dekapovani
pouzivaji zfedéné roztoky kyselin. Vlastni operace je velmi kratka (5-30 sec.) za normalni
teploty.

Pti dekapovani se zaroven neutralizuji pienesené zbytky alkalickych odmastovacich

lazni. Slozeni dekapovacich 1azni se 1i$i od druhu ¢isténého kovu [1].

Odrezovani

Odrezovani je technologie, pifi které jsou odstrafiovany korozni zplodiny
z povrchu ocelovych soucasti. K odstranéni rzi z povrchu se d4 pouzit vétSina kyselin,
nejvice se vSak pouzivaji pripravky na bazi kyseliny fosforecné. Vlastni odrezovani
se provadi bud’ ponofenim do 14zné€ nebo natfenim. Vybér vhodného odrezovace zavisi
na velkém mnozstvi faktord. Na rovni a charakteru korozniho napadeni, na nésledné

technologii, na technologickych moznostech zafizeni apod. [1].

2.2 Technologie galvanického pokoveni
Cilem technologie galvanického pokovovani je naneseni tenké vrstvy kovu nebo plastu
na zdkladni material. NejCastéji se vyrobky pokovuji za tcelem ziskani ochrany proti

korozi nebo kviili zlepSeni jejich estetickych vlastnosti.

Dalsi davod pro pouziti technologie galvanického pokovovani je naptiklad zlepSeni

mechanickych vlastnosti povrchu, napft. tvrdost a otéruvzdornost [1,6].

2.2.1 Princip galvanického pokoveni

Princip galvanické spocivda v elektrolyze vodnych roztokti kovovych soli.
Je to proces, pfi kterém se v elektrolytu na zdpornou elektrodu (katodu) pfipoji material,
ktery se bude pokovovat, a na kterém dochazi k redukci kationtd. A na kladnou elektrodu
(anodu) se ptipoji material, ktery se bude postupné rozpoustét, a na kterém bude probihat

oxidace atomil [1,6].

12



2.2.2

zdroj
el. energie
elektrolyt - l=g. - 0
katoda -
(vyrobek) :O
-—Q

_anoda

>~ kationty

Obrazek 1 Zjednodusené schéma principu galvanického pokoveni [7]

Vzorovy postup galvanického pokovovani uvedeny v bodech

Chemické odmasténi
Oplach

Mofteni

Oplach
Elektrolytické odmasténi
Oplach

Aktivace povrchu
Oplach

Pokoveni

Oplach

Pasivace

Oplach

Suseni horkym vzduchem [1]
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2.2.3 Vybrané druhy galvanickych povlakia

Niklové povlaky

Galvanické niklovani se fadi mezi nejpouzivanéjsi procesy elektrolytického pokovovani.
Niklové povlaky se pouzivaji napt. ve vicevrstevnych systémech(Ni-Cr, Cu-Ni-Cr), které
jsou ur¢ené ke zvySeni odolnosti vii¢i opotiebeni a korozi. Pouzivaji se také diky svému
lesklému povrchu ke zlepSeni estetickych vlastnosti, pfedev§im vyrobkl z médi, slitin

meédi, ale i zeleza [1,24].

Niklovaci lazné

Siranové lazn€ — jedna se o slabé kyselé 1dzn€ mezi jejichZ sloZky patii siran nikelnaty,
ktery funguje jako nositel kovu a malé mnozstvi chloridu nikelnatého. Pracovni teplota
lazni se pohybuje mezi 45-60 °C. Siranové lazn¢ vylucuji na povrchu jemnozrnné
povlaky s pomérné nizkym vnitinim pnutim a tvrdosti v rozmezi 150-200 HV. Pfidanim

mechanickych ¢astic je mozné nanaset specialni povlaky s obsahem abrasiv [1,29].

Chloridové lazné — hlavni slozkou téchto lazni je chlorid nikelnaty. Vysoka vodivost
téchto lazni jim umoZiuje pracovat pii vysoké proudové hustoté (az 20 A-dm™2).
To ma za nasledek pomérné vysokou vyluCovaci rychlost a zménu mechanickych
vlastnosti povlaku — zvySena tvrdost, zvySené vnitini pnuti, zvySena kiehkost. Pracovni

teplota téchto lazni se pohybuje v rozmezi 50-70 °C [1,29].

Sulfamatové 1azné — tyto 1lazné€ jsou vhodné pro vylucovani silnych, celistvych povlakt
bez vnitiniho pnuti a s absenci poéru nebo mikrotrhlin. Nevyhoda téchto lazni je, Ze jsou
pomérné narocné na udrzbu, jelikoz jsou velice citlivé na znecisténi. Aby nedochéazelo
ke zneciSténi lazni, je tfeba pouZzivat pouze Cist¢ chemikalie a lazeit za provozu

kontinualn¢ ¢istit [28,29].

Fluoroboritanové lazné — hlavni slozkou téchto lazni je fluoroboritan nikelnaty, ktery
funguje jako nositel kovu. Je mozné pfipravit lazné¢ o vysoké koncentraci kovu,
coz ma za nasledek vyssi pracovni proudovou hustotu nez naptiklad u siranovych lazni.
Pracovni teplota ldzni se pohybuje mezi 40-80 °C. Povlaky vyloucené
ze fluoroboritanovych lazni maji podobné vlastnosti s povlaky vyloucenymi

ze siranovych lazni. Nevyhodou tohoto procesu jsou vysoké naklady na chemikalie [27].
14



Zinkové povlaky

Pii galvanickém zinkovéni je ukolem naneseni urcit¢ého mnozstvi zinku na zakladni
materidl za ucelem zlepSeni mechanickych, ochrannych nebo dekorativnich vlastnosti.
Zinkové povlaky se predevSim pouzivaji jako ochrana ocelovych soucasti proti
atmosférické korozi nebo jsou Casto pouzivany v koroznich ¢lancich jako tzv. obétovana

anoda, protoze zinek je z elektrochemického hlediska neuslechtily kov.

Zinkovaci lazné

Prvnim druhem zinkovacich 14zni jsou kyanidové 1dzn€, které se skladaji z alkalického
hydroxidu, volného kyanidu, uhli¢itanu a kyanidu zine¢natého, ktery slouZzi jako nositel
kovu. Za ucelem zjemnéni zrna nebo zvétSeni vysledného lesku je mozné do lazné pridat
1 sulfid sodny. Mezi vyhody povlakii vyloucenych v kyanidovych lazni patii vysoka
vyluCovaci rychlost, a mala naro¢nost na predipravy povrchu. Vzhledové vlastnosti

uz ale nejsou tak dobré jako u jinych lazni.

Alkalické lazn€¢ na rozdil odkyanidovych 1lazni neobsahuji Zadné jedy,
coz ma za nasledek levnéjsi likvidaci odpadnich vod. Dalsi vyhodou je rovhomérnost
nanesen¢ho povlaku. Mezi nevyhody patii nizka hloubkova u¢innost a nizka vylucovaci

rychlost.

Slab¢ kyselé 1azné se v minulosti skladaly z chloridu amonného a chloridu zine¢natého.
V soucasné dobé¢ jsou vSak zékladnimi slozkami chlorid zineCnaty a chlorid draselny,
také je mozné v nékterych piipadech misto chloridu draselného pouzit chlorid sodny.
Dalsi dulezitou slozkou v téchto modernach laznich je kyselina borita, ktera se pfidava

za ucelem tlumeni pH a soli organickych karboxylovych kyselin.

Dulezité je také pridani leskutvorné ptisady, ktera ma velky vliv na zabihavost 1azné
a velmi ovliviiuje vysledny lesk a zobrazivost findlniho povrchu. Mezi vyhody téchto
lazni patii vysoka hloubkova ucinnost, vynikajici kryci schopnost. Nevyhoda je vysoka

naro¢nost na predupravy povrchu [1,11,12].
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2.3 Tamponovani (lokalni galvanické pokoveni)

Technologie lokalniho galvanického pokoveni je specialni technologie, ktera
se Casto pouziva pifi pokovovani tvaroveé slozitych soucastek, nebo pouze casti jejich
povrchu. Tyto mista na povrchu mohou byt t€Zko dostupna, a tudiz na né nelze vyloucit

kovovou vrstvu pouhym ponorem do galvanické lazné.

Vyhody technologie lokalniho galvanického pokoveni oproti klasickému pokoveni

v lazni:

e Zafizeni pro lokalni pokoveni je velice mobilni a vlastni pokoveni
mize byt provedeno témét kdekoliv.

e Rychlejsi proces pro malé oblasti povrchu.

e Je vhodné pro velké soucastky, které nejsou vhodné pro pokoveni v lazni.

e Snizuje spotiebu elektrolytu.

e Snizuje celkové naklady na energie a vyzaduje méné elektrické energie.

Lokalni galvanické pokoveni ma velikou skalu vyuziti. Vyuziva se naptiklad k obnoveni
rozmérovych piesnosti a geometrickych tvarii opotifebovanych nebo nespravné
obrobenych dilti. Tento proces se pouziva v celé fad¢ primyslovych odvétvi, véetné
letectvi, petrochemie, namoiniho primyslu, ale i ve Sperkafstvi pro vytvareni povlaku
z uSlechtilych kovili. Povlaky nanesené touto technologii maji velké mnozstvi vyhod.
Nanaseji se za uCelem ziskani vétsi odolnosti proti korozi, vylepSeni odolnosti vici
opotiebeni, snizeni elektrického odporu, vylepSeni pajecich schopnosti, vylepSeni

estetickych vlastnosti nebo i mohou slouzit jako nosné plochy [2,3,4].
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Obrazek 3 Automatické provedeni tamponovani [9] Obrazek 2 Poutziti lokalniho pokoveni pro opravu casti

soucastky [8]

2.3.1 Vyvoj, soucasnost a budoucnost technologie

Vyvoj a soucasnost technologie

Technologie tamponovani (lokalni galvanické pokovovani) je specialni technologie
povrchovych tprav, ktera byla vyvinuta z klasického galvanického pokovovani v laznich.
Neékteré vybaveni nebo terminy pouzivané v této technologii stale pfipominaji
své protéjsky z pokovovani v laznich. Pouzivané néstroje a vybaveni vSak nejsou mezi
aktudlni teplotu a hustotu elektrolytu. Proto bylo potieba pro komeréni aplikace vyvinout
integrované pienosné zatizeni. Tato zafizeni byla vyvinuta tak, aby je mohli pouzivat
1 operatofi, ktefi nejsou obeznameni s galvanickym pokovovanim v ldzni. Dnes jsou
k dispozici zafizeni lokalniho pokoveni nejen pro galvanické pokovovani,
ale i pro eloxovani nebo elektrolytické lesténi. V soucasnosti existuji sofistikovana
zafizeni, kterd pouZzivaji napajeci zdroje s vystupy az 500 A. Tato zafizeni jsou schopna
vylucovat povlaky vynikajicich kvalit v Sirokém spektru tlousték a jinych charakteristik

na velkych plochach [2,30].

Plivodné se technologie pouzivala k opravam drobnych vad. Pozdé¢ji s pokrocilymi
znalostmi v oblasti fyziky, chemie a elektrotechniky bylo moZné kovové povlaky
vylucovat i na vétSich plochach. V dnesni dob¢ se pouziva jak pro renovace povrchovych

vrstev kovovych materiald, tak i pro naneseni zcela novych povlaki [2].
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Budoucnost technologie

Stejné jako vétSina ostatnich technologii se i pokovovani kovi neustidle vyviji
a zlepsuje. Diky novym inovacim v oblasti technologii galvanizace se da v nadchazejicich

letech ocekava rist a zlepSovani primyslu [25].

Nize jsou uvedeny nékteré z hlavnich inovaci, u nichz se o¢ekava, ze budou dominovat

budoucnosti galvanického pokovovani:

Nanotechnologie — Jedna se o védecké technologické procesy na urovni nanorozméri
(priblizné 1 - 100 nm). Tato technologie bude mit velky dopad na povrchové tpravy kovi,
predevsim diky vlastnostem nanokrystalickych kovii, které jsou oproti béZznym kovovym

materialim mnohem tvrdsi, odolng&jsi vici opotiebeni nebo korozi [25].

VylepSena chemie — Pii elektrolytickych procesech se v soucasnosti pouziva velké
mnozstvi nebezpec¢nych latek. V budoucnosti vSak bude diky poptavce spotiebiteld, nebo
riznym vladnim pfedpistim, pouZzivani téchto nebezpeénych latek limitovano, nebo dojde
k nahrazeni téchto nebezpecnych latek. Vyzkum v této oblasti postupuje vpied

se slibnymi vysledky [25].

Nekovové substraty — Kovové materidly jsou v soucasné¢ dobé hlavnim galvanickym
substratem. Mezi cile technologie galvanizace patfi i vyvoj nekovovych substrati.
Predpoklada se, ze budouci kompozitni materialy budou nekovové s vyztuzi ve forme
uhliku, kevlaru nebo skla. Tyto materialy by mély byt pevnéjsi a odoIné€jsi viici korozi

nez jejich kovovy piedchudci [25].

Pouzivani suchych procesu — Proces galvanického pokovovani byl od jakziva pouzivan
jako povrchova tprava za mokra. Trendy vSak poukazuji na pouzivani suchych procest,
které by vedly ke snizeni nebezpecnych chemickych latek a priimyslového odpadu. Ptijeti
a optimalizace téchto suchych procest pii galvanickém pokovovani bude hlavnim

krokem v ekologizaci pramyslu [25].
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2.3.2 Princip tampénovani

Lokalni galvanické pokovovani je specidlni metoda galvanického pokovovani.

Pokovovany ptfedmét je téz ptipojen jako katoda. Anoda je vSak na rozdil od galvanického

pokoveni polozena v drzéku a je obalena savym materidlem, ktery se nazyva tampon.

Tampoén se nasdkne elektrolytem, ktery slouzi jako vodi¢ iontd kovu, kterym
je pokovovany predmét pokovovan. Jakmile se anoda obalena tamponem dotkne

pokovovaného piedmétu, uzavie se elektricky okruh a na povrchu pokovovaného

predmétu se zacne vylucovat povlak kovu z elektrolytu.

Elektrolyt 1ze do tampdonu dodavat bud’ ruéné, nebo automaticky. Aby bylo zaruc¢eno

rovnomeérné naneseni povlaku je tieba anodou pohybovat [2,3].

1)
2)
3)
4)
5)

Casti zatizeni pro lokalni galvanické pokoveni:

Pokovovana soucast (katoda)
Tampon

Elektrolyt

Ptivod elektrolytu do tamponu
Odtavujici se anoda

Pohyb anody k zajisténi rovnomérného povlaku

Obrdazek 4 Schéma technologie tamponovani [10]
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Pii této technologii pokovovani je zapotfebi ucinit nastaveni a kontrolu nékolika

parametrt, které maji vliv na vyslednou kvalitu a rychlost procesu.

e Proudova hustota.

e Druh a slozeni elektrolytu.

e Doba vylucovani kovu.

e Objem piivadéného elektrolytu.

e Rychlost pohybu anody viici katodé.

e Vzdalenost mezi anodou a katodou (tloustka tamponu).

Charakteristika vylouc¢enych vrstev

Tloustka vytvoreného povlaku zavisi na dobé pokovovani, kterda miize trvat
10 minut, ale 1 nékolik hodin, a na typu elektrolytu. Rychlost pokoveni je oproti
klasickému pokoveni v 1azni 30 az 60krat rychlejsi. Vrstva naneseného kovu je kvalitné;si
a velmi dobfe se misi se zakladnim materidlem. Pokud se kov vylou¢i nerovhomérné,
a vysledna velikost rozméru je mimo predepsané tolerance, je mozné povlak dodate¢né

obrobit [2].

2.3.3 Druhy povlakii a elektrolyti pro tamponovani

Druhy povlaki

Mezi dalsi benefity technologie lokalniho pokoveni je moZznost vytvaieni povlaka
o riznorodych vlastnostech. Lze vyluCovat jak povlaky zvySujici odolnost proti korozi
(Ni, Sn, Cr) tak i povlaky zvySujici odolnost proti opotiebeni (Cr, Co-W, Ni-Co, Ni-W)
nebo povlaky, které maji dobré estetické vlastnosti (Ag, Au, Pt, Pd) [2].

Naptiklad niklové povlaky nanesené pomoci tampdnovani jsou vynikajici zplisob opravy
nadmérné opotiebenych mechanickych soucasti, nebo se pouzivaji ke zlepSeni elektrické

vodivosti [5].
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Tamponovanim lze vylucovat i slitinové povlaky. Naptiklad povlak Ni-W, ktery
ma nanokrystalickou strukturu (velikost krystala je pfiblizné€ 2 nm), vykazuje vynikajici
tvrdost a odolnost proti opotiebeni. Povlak je slozen z60 % niklem
a 240 % wolframem. Vzhledem Kk vysokému obsahu wolframu ve slitin¢ je povlak
tepelné stabilni. Mirn¢ zvysSené teploty do 500 °C nezpisobuji rist a meknuti zrn,

jako je tomu u vétSiny tvrdych povlaka [31].

Druhy elektrolyti

Vybér vhodného elektrolytu zdlezi na typu povlaku a na potiebnych vlastnostech
povrchu. Elektrolyty se déli na roztoky a gely. Pfi aplikovani elektrolytu ve formé gelu
druhil elektrolytu stejnd. JelikoZ se pro lokalni pokoveni elektrolyt vyskytuje pouze
v tampoénu, a ne v celém objemu lazng, elektro spotieba je tedy mnohonasobné nizsi.

Proto jsou i naklady na pokoveni a na likvidaci odpadu mnohem nizsi [2].

2.4 DalSi technologie vhodné pro renovace povlakii

2.4.1 Technologie HVOF — Vysokorychlostni nastifik plamenem

Technologie HVOF (high velocity oxyfuel spray) je jedna z nejmodernéjSich metod
v oblasti zarovych nastiiki. Pouziva se pro zlepSeni nebo obnoveni povrchovych
vlastnosti nebo rozmért soucasti. Princip technologie spociva V pfivedeni smési
hoflavych plyni do spalovaci komory. Nejcastéji se pouziva kyslik a kerosin,
ale je mozné pouzit i propylen, propan, vodik nebo acetylen. Ve spalovaci komote
dochazi Kk jejich vzplanuti jiskrou ze zapalovaci svi¢ky. Spaliny jsou poté piivedeny

do divergentni trysky, kde se urychli az na rychlost 1 825 m.
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Fuel

Oxygen Laval nozzle .
Coating ~——»
— Shock diamonds
—
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Powder with nitrogen carrier gas
Compressed air

Substrate =—————p=

Obrazek 5 Schéma technologie HVOF [13]

Oxygen — kyslik, Fuel — palivo, Laval nozzle — tryska, Shick diamonds — expanzni
diamanty, Coating — povlak, Compressed air — stlaceny vzduch, Powder with nitrogen

carrier gas — prasek s nosnym plynem, Substrate — zdakladni material

V trysce se spaliny také setkaji s nastfikovym materidlem, ktery je dodavan
ve formé praSku pomoci nosného plynu. Materidl je piiveden do stiedu plamene,
kde je nataven a poté skrze trysku vrzen vysokou rychlosti smérem k povlakovanému
materidlu. Ve spalinach, které proudi az nadzvukovou rychlosti, probiha;ji
termodynamické déje, které maji na svédomi vznik kompresnich vin tzv. expanznich

diamantd. Tyto viny je mozné zahlédnout v plamenu vychazejicim z hotaku.

Diky vysoké rychlosti ¢astic ndastfikového materidlu se Castice pifi  dopadu
na povrch povlakovaného predmétu zakotvi a rovnomérné rozprostiou.
To mé za nasledek vysokou hustotu a velmi dobrou pfilnavost povlaku. Nevyhoda této
technologie je teplota plamenu, kterd je pomérné nizkd (2 600°C). Diky této vlastnosti
je omezeno pouziti této technologie. Nelze naptiklad vyuzit k povlakovani keramické
povlaky. Technologie HVOF je pieduréena spiSe k nastiiku kovi a jejich slitin s nizsi
teplotou tani. Charakteristickymi aplikacemi této technologie jsou povlaky proti

opotiebeni a korozi v riznych prostiedich [13,14,15].

22



Vyhody technologie HVOF:

e Vysoka hustota povlaku.
e Nizky obsah oxidii v povlaku.
e Nizka porovitost povlaku.

e Velmi dobré soudrznost povlaku.

2.4.2 Technologie EAW — Nastiik elektrickym obloukem

Technologie EAW (electric arc wire spray), neboli nastiik elektrickym obloukem,
se od ostatnich metod odliSuje pfimym tavenim nastfikového materidlu, ktery
je do hotaku dodavan ve formé dvou dratl, které jsou zapojeny jako elektrody a vytvari
mezi sebou elektricky oblouk. Slozeni téchto drati muze byt identické i rizného
chemického sloZzeni. Roztaveny piidavny materidl je poté pomoci proudu vzduchu
urychlen a naprasovan na povlakovany predmét. Kdyz ¢astice roztaveného piidavného
materidlu opusti oblast elektrického oblouku, jejich teplota zacne rychle klesat.
Diisledkem tohoto rychlého ochlazeni je zvySeni oxidace, proto je doporucena kratsi
vzdalenost dopadu. Pti dopadu na zakladni material se ¢astice vlivem vysoké rychlosti

deformuji a vytvareji findlni nastiik.

Wire Material Feeder
Positive Electrode

Electric Arc

Compressed Air Negative Electrode

Wire Material

Obrazek 6 Schéma ndstriku elektrickym obloukem [18]

Wire materidl feeder — podavac dratu, Positive electrode — anoda, Compressed air —
stlaceny vzduch, Wire materidal — pridavny materidl ve formé dratu, Negative electrode —

katoda, Electric arc — elektricky oblouk
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Vyhody této technologie jsou velkd moznost vybéru a nizké cena piidavnych materiali,
vykonnost procesu, vhodnost pro néstfik velkych ploch. Mezi nevyhody patii vysoka
porovitost povlaku (az 20 %), nutnost elektrické vodivosti pfidavného materialu
a nizka soudrznost povlaku se povlakovanym predmétem, ktera lze vSak zredukovat

pouzitim mezivrstvy [16,17].

2.4.3 Technologie PA — Nastrik plazmou

Technologie PA (plasma arc spray) je technologie, pii kterém se pro nastfik vyuziva
plazmovy oblouk. Ten wvznikd ve stfikaci pistoli mezi wolframovou katodou
a médénou anodou. Obé elektrody jsou chlazeny vodou a jako pracovni plyny
se nejcastéji pouzivaji argon, dusik, vodik a helium. Plazmovy oblouk vede k vytvoreni
proudu vysokoteplotniho ionizovaného plynu, ktery slouzi jako zdroj tepla. Ptidavny
materidl je v praSkové forme veden v proudu inertniho plynu do plazmového paprsku,
kde je poté zahfivan a pohanén smérem k povlakovanému materiadlu. Nataveny material
poté dopada na povrch povlakovaného materialu, rychle se ochlazuje a vytvati povlak.
Plazmovy paprsek dosazuje teploty az 15 000°C, a tudiz je moZné rozpraSovat

1 materidly s vysokou teplotou tani.

Plasma Gas + Current

Water Cooled Nozzle
Electrode
2 Coating ——»
- >
i \‘T> :)

External Powder Injector Substrate ——»

Insulation

Obrazek T Schéma stiikani plasmou [19]

Plasma gas + current — plazmovy plyn, Electrode — elektroda, Water cooled nozzle —
tryska ochlazovana vodou, Coating — povlak, Insulation — izolace, External powder

injector — externi privod pridavného materidlu, Substrate — zakladni material
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Plazmové stiikani se nejcastéji provadi za normadlnich atmosférickych teplot
a nese oznaceni APS (Atmospheric Plasma Spraying). Proces APS je charakteristicky
svou vysokou Skdlou vybéru materialu a vysokou ptilnavosti. Déle vynikajici kontrolou
tloustky povlaki a povrchovych charakteristik jako je porovitost a tvrdost. Tento proces
se nejcasteji pouziva pro vyrobu spalovacich komor cepeli a lopatek Nékteré plasmové
nastiiky je nutné provadét v ochranném prostiedi za nizkého tlaku ve vakuovych

komorach. Tento proces se nazyva VPS (Vacuum Plasma Spraying).

Nastiik plazmou kombinuje vysokoteplotni zdroj tepla s vysokou energii, inertni
rozpraSovaci médium a pomérné vysokou rychlost ¢&astic (az 300 m.s™1),

coz ma za nasledek vytvoreni vysoce kvalitnich povlaki [15,19,20].

2.4.4 Technologie OFP, OFW — Nastrik plamenem

Z hlediska technologii zarovym nastiikem je technologie stiikdni plamenem
ta nejstarsi. Principem této technologie je kyslik, ktery spole¢né s palivem tvofi plamen.
Jako palivo se pii této technologii nejcastéji pouziva (acetylen, propan, propylen nebo
vodik). Do plamene se poté piidava piidavny materidl ve formé prasku (Oxyfuel Powder
Spray) nebo dratu (Oxyfuel Wire Spray). V oblasti plamene se ptidavny material natavi

a urychli smérem k zakladnimu materilu.

Teplota plamene se pohybuje mezi 2 700-3 100 °C. Nevyhoda je pomérné nizka rychlost
dopadu ¢astic piidavného materialu na zakladni material, coz ma za nasledek nizkou

adhezni silu povlaku k povlakované soucasti. Touto technologii se obecné nanaseji

N 24

této technologie jsou nizké potizovaci i provozni naklady zatizeni [22,23].
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Dopad éastic na zikladni material
Soudast

Urychleni natavenych éstic

Drat nebo
tyéinka "=

&‘\\\\\\\;

mechanismus dratd

Kyslik Acetylen
Stlageny vzduch

Kabel ovladani posuvu dratu

Obrdazek 8 Schéma technologie nastiiku plamenem [21]

2.5 Technicko-ekonomické  zhodnoceni s klasickymi  konven¢nimi

technologiemi

Z popisit jednotlivych technologii jiz castetné¢ vyplynuly jejich rozdily, pfednosti
a nedostatky. Vhodnost pouziti jednotlivych technologii zavisi na pozadavcich
na vysledny povlak nebo na tvaru a velikosti soucasti. Povlaky nanesené nastiikovou
technologii (metalizaci) jsou vhodné pro vétsi a tvarové jednodussi soucastky.
soucastky. Technologie lokalniho galvanického pokoveni je vhodna pro pokoveni
urcitych oblasti povrchu soucastek nebo pro pokoveni soucéstek, které¢ se diky svym

velkym rozmériim nevejdou do galvanickych lazni.
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Tabulka 1 Ekonomické zhodnoceni jednotlivych technologii [32,33]

Technologie Cena za povlak [K¢&/dm?]
Galvanické pokovovani 6

Metalizace (nasttik elektrickym obloukem) 55
Tamponovani nezjisténa

Bohuzel i pres velkou snahu nebylo mozné zjistit cenu povlaku technologie
tamponovani v K&/dm?. Byli poptavani celosvétovi vyrobei této technologie i firmy,
které tuto technologii nabizeji jako sluzbu. BohuZzel od Zadného z nich nepfislo
vyjadieni ohledné primérné ceny povlaku ¢i odhadované rozmezi cen, za ktery by

mohl byt povlak zhotoven, i kdyz byl poptavan konkrétni typ niklového elektrolytu.

Urceni ceny za zhotoveni povlaku tampdnovou technologii je velmi tézké definovat
a zavisi nejen volbe elektrolytu (typu povlaku), ale i na ostatnich faktorech, kterymi
jsou:

- zakladni materidl a plocha pokovované oblasti,

- tvarova slozitost pokovované oblasti,

- tloustka povlaku,

- sériovost,

- pracovni prostiedi a jeho okoli, pii1 kterém bude technologie aplikovana,

- specifikace a konetné rozméry povlaku, respektive tolerancni pole

(toleran¢ni rozméry) povlaku.

To jsou faktory, ze kterych se celkova cena za technologii tampdonovani sklada.
Elektrolyt pouZity v experimentalni ¢ast, v kapitole 3, byl od britského dodavatele.
Cena samotného elektrolytu je 100 liber za litr a k tomu je zapotiebi specidlni
vybaveni, aby technologie byla kompletni. Moznd i toto jsou faktory, proc¢
technologie tamponovani neni moc vyuzivana pro oblast pokovovani, respektive

renovaci.
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3 Experimentalni ¢ast

Experimentalni Cast bakalafské prace se zabyva sestavenim funkéniho pracovisté
pro lokalni galvanické pokoveni a jeho vyuzitim pro naneseni nékolika povlakt niklu
a nasledném zkoumanim jejich vybranych vlastnosti (hmotnost, drsnost a tloustka).
Experiment byl rozdélen na dvé c¢asti, kdy se pokovovalo za odliSnych podminek.

A na zavér probehlo jejich srovnani.

3.1 Navrh pracovisté pro lokalni galvanické pokoveni

Obrazek 9 Pracovisté pro lokalni galvamické pokoveni vyhotovené v aplikaci

Autodesk Inventor 2018

1) Elektricky zdroj

2) Pokovovany predmét
3) Elektrolyt

4) Anoda v drzaku

5) Tampon

6) Cerpadlo

7) Piivod elektrolytu

Pouziti ¢erpadla pro automatické dodavani elektrolytu je zde jako navrh, nebot’ z hlediska
Casové narocnosti by se nestihlo zrealizovat a ovéfit tak jeho vlastnosti. Proto

byl pii tomto experimentu elektrolyt dodavan ruéné pomoci infuzni soupravy IS-103.
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3.2 Slozky pracovisté

Pracovisté pro tampdonové pokoveni bylo sloZeno z nésledujicich soucasti.

e Stejnosmérny laboratorni zdroj.

e Privod elektrolytu.

e Podpéry pod pokovovany predmét.

e Misa na sbér prebyte¢ného elektrolytu.

e Drzak anody + nastroj pro pokoveni

Stejnosmérny laboratorni zdroj

Jako zdroj stejnosmérného napéti byl pouzit laboratorni zdroj SPS-9602 od firmy
Manson. Tento zdroj je pro tuto technologii vhodny, protoze disponuje plynulou
nastavitelnosti hodnot napéti a proudu. Obsahuje také 2 LED displeje (ampérmetr

a Voltmetr), které zobrazuji aktualni hodnoty na regulovatelném vystupu.

VOLTAGE
y OVERLOAD R
/Manson ° {

MIN.® < MAX

AEA BEE

POWER

OoN Q AUX. OUTPUT
MAX 3A

OFF . SWITCHING MODE
= = DC REGULATED
POWER SUPPLY

Obrazek 10 Laboratorni zdroj Manson SPS-9602

29



Privod elektrolytu

Jelikoz je u této technologie dulezity konstantni ptivod elektrolytu, bylo nutné sestrojit
privod elektrolytu ktery tuto podminku splni. Ten byl sestrojen z infuzni soupravy

IS-103.

Ampulka, kterda se nachazi na konci transparentni hadicky byla zavéSena vyse
nad pracovisté, aby mohl elektrolyt samovolné stékat smérem dolii k pokovovacimu
nastroji. Na druhém konci hadi¢ky se nachazi vyvod, ktery byl pfipojen a utésnén

k pokovovacimu nastroji.

Jelikoz je spotieba elektrolytu pii této technologii velice nizka, tak objem ampulky
byl zcela dostacujici pro pokoveni hned n¢kolika vzorkli a nebylo potieba piipojovat
z4dné rozsiteni zasobniku elektrolytu. Infuzni souprava IS-103 rovnéz obsahuje regulator

prutoku s koleckem, diky nému bylo snadné nastavit konstantni dodavani elektrolytu.

Regulétor priatoku

Ampulka

Obrazek 11 Infuzni souprava IS-103

Nastroj pro pokoveni

K sestrojeni nastroje pro pokoveni byla jako zakladni &ast pouzita trubicka
z korozivzdorné oceli, ktera méla pramér 8 mm. Na konec trubicky se pfipevnil savy
materidl. Aby bylo moZné nastroj snadnéji uchopit, byla na trubicku nasezena nasada
z obalu fixu. Pfivod elektrolytu byl pfipevnén a utésnén na druhém konci trubicky.
Elektrolyt poté mohl samovolné protékat trubickou a nasledné se vsakovat do savého

materialu.



Obrazek 12 Nastroj pro pokoveni pripojeny na privod elektrolytu

Elektrolyt

Pii experimentu byl pouzit elektrolyt Bright Nickel Plating solution, ktery
je uréeny pro renovaci opotiebovanych niklovych pfedmétt nebo pro vytvoteni tenkého

povlaku niklu ke zvySeni odolnosti proti korozi. Pfesné slozeni elektrolytu vyrobce taji.

Dle technické dokumentace tento elektrolyt nejlépe pracuje pii napéti 4,5 az 9,5 V

pti pokojové teploté.

3.2.1 Sestaveni pracovisté pro lokalni galvanické pokoveni

Po sestaveni vSech jednotlivych slozek pracovisté pro lokalni galvanické pokovovani
nasledovalo sestaveni vlastniho pracovisté jako celku. Pokovovany plech byl polozen
na dvé podpéry, které byly nasledné umistény na sklenénou misu, aby se zamezilo
zneCisténi pracovisté prebytecnym elektrolytem. Nasledné byla na pokovovany predmét

pfipojena zaporna elektroda a na m&dény drat kladna elektroda.

31



Obrazek 13 Sestavené pracoviste pro tamponové pokoveni

3.3 Prubéh experimentu

Experiment byl rozdélen na dvé ¢asti, kdy se pokovovalo za riznych podminek. V prvni
casti se pokovovalo pii elektrickém napéti U = 5 V. Ve druhé ¢asti pii U = 9 V.
Tyto hodnoty napéti byly v doporuceném rozmezi elektrického napéti v technické

dokumentaci pouzitého elektrolytu.
V obou c¢astech bylo pokoveno pét vzorkt, kazdy se pokovoval po jiny ¢asovy usek:

e 1. vzorek—-60s

o 2. vzorek—-120s
e 3.vzorek—180s
o 4.vzorek—240s
e 5. vzorek—300s

Celkovy pocet vzorki byl tedy deset.
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3.3.1 Vzorky pro pokoveni
Pokovované vzorky Dbyly ocelové plechy tzv. Q panely o rozmérech
76 mm x 152 mm a tloustce 0,89 mm. Tyto panely byly casteCné prelepeny

tak, aby na kazdém vznikly tfi stejné velka okna o rozmérech 25 mm x 25 mm.

Obrazek 14 Q panel prekryty lepici paskou

Nasledné byla jednotlivym plechiim zméfena jejich hmotnost a drsnost. Jelikoz jsou tyto
Q panely kartaCované, bylo nutné drsnost métit ve dvou smérech, ve sméru vodorovném
a ve sméru svislém. Kdyby byla drsnost méfena pouze v jednom z uvedenych sméru,

vysledky by byly zna¢né zkreslené.

3.3.2 Preduipravy povrchu

Jelikoz jsou upravy povrchu bezpodmine¢né nutné pied i po galvanickém pokoveni, jsou
nutnou podminkou i pii technologii tamponového pokoveni. Pro tento experiment
nemusel byt dodrzen vzorovy galvanicky postup, nebot’ byla zkouména jen vylu€ovaci
rychlost povlaku a dalsi parametry, které nemaji piimo vliv na korozni
a mechanické vlastnosti povrchu. Z toho diivody byl pfi experimentu proveden zkraceny

technologicky postup slozen z téchto operaci:

e Odmasténi povrchu isopropanolem

e Oplach v demineralizované vodé

e Aktivace povrchu v roztoku 10 % kyseliny chlorovodikové
e Oplach v demineralizované vodé

e Pokoveni plechu

e Oplach v demineralizované vodé

e SuSeni horkovzdusnou pistoli
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3.4 Vyhodnoceni experimentu pokoveni

Kazdému vzorku byla na laboratorni digitalni vaze pted i po pokoveni zméfena hmotnost,
a tudiz bylo mozné urcit hmotnost naneseného povlaku. Pfed méfenim hmotnosti po
pokoveni bylo nutné vzorek dikladné vysusit, aby pfebyte¢na voda nezkreslila naméiené

hodnoty.

Obrazek 15 Laboratorni digitdlni vaha Explorer Pro od firmy Ohaus

Kazdému vzorku byla rovnéZz zméfena drsnost pred i po pokoveni. Drsnost byla méfena
ve dvou hodnotdich — Ra a Rz. Pro toto méfeni byl pouzit drsnomér SJ-301
od firmy Mitutoyo. Aby byly vysledky co nejpiesnéjsi, bylo méfeno ve svislém
i vodorovném sméru. V kazdém sméru byla provedena tii méfeni, ktera se poté

zpramérovala.

&///

Obrdzek 16 Drsnomér SJ-301 od firmy Mitutoyo
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U vsech vzorkli byla nakonec po procesu pokoveni nameétena desetkrat tloustka
nanesené¢ho povlaku digitalnim tloustkomérem CM8825FM od firmy Microgauge.

Naméfené hodnoty byly nasledné zprimérovany.

Obrazek 17 Digitalni tloustkomér CM8825FM od firmy Microgauge
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3.5 Naméiené hodnoty

3.5.1 Namérené hodnoty pro napéti 5V

Naméiené hodnoty hmotnosti — 5V

Tabulka 2 Hodnoty hmotnosti povlaku vylouc¢eném pii 5 V

C. méfeni 1 2 3 4 5
U[V] 5 5 5 5 5
I[A] 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Cas [s] 60 120 180 240 300
Hmotnost pied pokovenim [g] 76,6683 | 75,1902 | 75,2945| 76,0688 | 76,2644
Hmotnost po pokoveni [g] 76,722 | 75,2945| 75,452 | 76,2644 76,4934
Vysledna hmotnost naneseného

oovlaku [q] 0,0537 | 0,1043 | 0,1575 | 0,1956 | 0,2290

Zavislost hmotnosti naneseného povlaku na ¢ase -5V

0,25
ED .'--6
% 02 .
>
o
o
2015 9.

\w .
C
(O]
o -
c 01 "
C
@
(@] |
5 0,05 °
o
€
T
0
0 1 2 3 4 5 6
Cas[min]

Graf 1 Naméfena zavislost hmotnosti naneseného povlaku na ¢ase — 5V
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Namérené hodnoty drsnosti — 5V

Tabulka 3 Drsnosti povrchu namérené v oblasti pro 1 minutu

pokoveni — pred pokovenim, 5 V

Tabulka 4 Drsnosti povrchu naméiené v oblasti pro

2 minuty pokoveni — pied pokovenim, 5 V

Oblast pro 1 minutu Oblast pro 2 minuty
Vodorovné Vodorovné
o pokoveni o pokoveni
meéieni méreni
Drsnost [Ra] | Drsnost [Rz] Drsnost [Ra] | Drsnost [Rz]
1 0,66 473 1 0,59 4,84
2 0,64 4,16 2 0,54 4,04
3 0,75 4,99 3 0,67 5,40
Svislé Svislé
méreni meéreni
1 0,14 0,91 1 0,14 0,84
2 0,17 0,96 2 0,19 1,12
3 0,17 0,95 3 0,15 1,04
Prumérna Pramérna
0,42 2,78 0,38 2,88
drsnost drsnost

Tabulka 5 Drsnosti povrchu namérené v oblasti pro 3 minuty

okoveni — pred pokovenim, 5 V

Tabulka 6 Drsnosti povrchu namérené v oblasti pro

4 minuty pokoveni — pred pokovenim, 5 V

Oblast pro 3 minuty Oblast pro 4 minuty
Vodorovné Vodorovné
pokoveni pokoveni
méieni méreni
Drsnost [Ra] | Drsnost [Rz] Drsnost [Ra] | Drsnost [Rz]
1 0,63 5,45 1 0,59 4,81
2 0,64 5,18 2 0,54 4,04
3 0,61 4,85 3 0,67 5,40
Svislé Svislé
méreni méreni
1 0,22 1,43 1 0,14 0,84
2 0,21 1,36 2 0,19 1,12
3 0,20 1,23 3 0,13 0,85
Primérna Primérna
0,42 3,25 0,43 3,42
drsnost drsnost
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Tabulka 7 Drsnosti povrchu naméiené v oblasti pro 5 minut

pokoveni — pred pokovenim, 5 V

Oblast pro 5 minut
Vodorovné
o pokoveni
meéieni
Drsnost [Ra] | Drsnost [Rz]
1 0,62 4,68
2 0,68 5,41
3 0,63 5,06
Svislé
méreni
1 0,10 0,74
2 0,14 0,81
3 0,23 1.22
Prumérna
0,40 2,99
drsnost

Tabulka 8 Drsnosti povrchu namérené v oblasti pro 1 minutu

pokoveni — po pokoveni, 5 V

Tabulka 9 Drsnosti povrchu namérené v oblasti pro

2 minuty pokoveni — po pokoveni, 5 V

Oblast po 1 minuté Oblast po 2 minutach
Vodorovné Vodorovné
pokoveni pokoveni
méieni méreni
Drsnost [Ra] | Drsnost [Rz] Drsnost [Ra] | Drsnost [Rz]
1 0,65 4,99 1 0,59 4,81
2 0,75 4,98 2 0,54 4,04
3 0,67 4,82 3 0,67 5,40
Svislé Svislé
méreni méreni
1 0,34 2,29 1 0,14 0,84
2 0,25 1,82 2 0,19 1,12
3 0,28 2,09 3 0,13 0,85
Primérna Primérna
0,49 3,5 0,43 3,42
drsnost drsnost
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Tabulka 10 Drsnosti povrchu namérené v oblasti pro 3 minuty

pokoveni — po pokoveni, 5 V

Tabulka 11 Drsnosti povrchu namérené v oblasti

pro 4 minuty pokoveni — po pokovent, 5 V

Oblast po 3 minutach Oblast pro 4 minutach
Vodorovné Vodorovné
o pokoveni o pokoveni
meéieni méreni
Drsnost [Ra] | Drsnost [Rz] Drsnost [Ra] | Drsnost [Rz]
1 0,83 6,07 1 0,60 3,57
2 0,77 5,20 2 0,66 414
3 0,73 4.84 3 0,74 4,88
Svislé Svislé
méreni meéreni
1 0,56 3,36 1 0,20 1,39
2 0,48 3,34 2 0,39 2,75
3 0,48 3,29 3 0,22 1,76
Prumérna Pramérna
0,64 4.35 0,47 3,08
drsnost drsnost

Tabulka 12 Drsnosti povrchu namérené v oblasti pro 5 minut

okoveni — po pokoveni, 5 V

Oblast po 5 minutach
Vodorovné
pokoveni
méieni
Drsnost [Ra] | Drsnost [Rz]
1 0,69 4,82
2 0,72 5,47
3 0,62 4,65
Svislé
méreni
1 0,26 2,18
2 0,27 3,05
3 0,40 2,95
Primérna
0,49 3,85
drsnost
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Naméiené hodnoty tloust’ky povliaku -5V

Tabulka 13 Tloustka poviaku pri 5 V, 1 minuta

Cislo méreni

Tlous$t’ka[pum]

[EEN

0,9

1,1

1,4

1,0

0,9

1,3

1,2

1,2

O©| O N[ O O] | W DN

1,9

10

0,8

Prumérna hodnota

1,17

Tabulka 15 Tloustka poviaku pri 5 V, 3 minuty

Cislo m&feni Tloust’ka[pum]

1 4,2

2 3,7

3 2,9

4 2,5

5 3,6

6 4,0

7 3,8

8 3,3

9 4,1

10 3,1
Primérna hodnota 3,52
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Tabulka 14 Tloustka poviaku pri 5 V, 2 minuty

Cislo méreni

Tlous$t’ka[pum]

[EEN

2,2

2,3

2,7

1,9

2,3

2,6

2,5

1,9

O O N| o O | W N

2,4

10

2,5

Pramérna hodnota

2,33

Tabulka 16 Tloustka poviaku pri 5V, 4 minuty

Cislo méfeni Tloust’ka[pum]

1 4,4

2 3,8

3 4,1

4 2,9

5 4,5

6 4,1

7 51

8 50

9 4,8

10 3,7
Priumérna hodnota 4,24




Tabulka 17 Tloustka povlaku pri 5 V, 5 minut

Cislo méfeni Tlous$t’ka[pum]
1 4,9
5,5
4,2
4,7
59
5,7
6,0
5,3
4,9
10 4.4

O O N[ O O | W N

Priamérna hodnota 5,15

Zavislost tloustky povlaku na c¢ase

6
— 5
£ .
= 4
© o.
33 ’
Q- .
© o
a2 :
3
(=391 ¢

0

0 1 2 3 4
Cas [min]

Graf 2 Zavislost naméfené tloustky povlaku na ¢ase — 5V
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3.5.2 Namérené hodnoty pro napéti 9 V

Naméiené hodnoty hmotnosti — 9 V

Tabulka 18 Hodnoty hmotnosti povlaku vylou¢eném pii 9 V

C. méfeni 1 2 3 4 5
U[V] 9 9 9 9 9
I[A] 0,9 11 1,0 0,9 1,0
Cas [s] 60 120 180 240 300
Hmotnost pted pokovenim [g] 75,2664 | 75,3431 | 75,4622 | 75,5340 | 75,7624
Hmotnost po pokoveni [g] 75,3431 75,4622 | 75,6402 | 75,7624 | 76,0109
Vysledna hmotnost naneseného

povlaku [g] 0,0767 |0,1191 | 0,1780 |0,2284 | 0,2485

Zavislost hmotnosti naneseného povlaku na ¢ase -9V
03

025 | e °

0,2

0,15 -

0,1 .........

0,05

Hmotnost naneseného povlaku [g]

Cas[min]

Graf 3 Naméfena zavislost hmotnosti naneseného povlaku na ¢ase —9 V

42



Namérené hodnoty drsnosti — 9 V

Tabulka 19 Drsnosti povrchu namérené v oblasti pro 1 minutu

pokoveni — pred pokovenim, 9 V

Tabulka 20 Drsnosti povrchu naméerené v oblasti

pro 2 minuty pokoveni — pred pokovenim, 9 V

Oblast pro 1 minutu Oblast pro 2 minuty
Vodorovné Vodorovné
o pokoveni o pokoveni
meéieni méreni
Drsnost [Ra] | Drsnost [Rz] Drsnost [Ra] | Drsnost [Rz]
1 0,61 4,54 1 0,54 5,34
2 0,57 5,21 2 0,54 4,72
3 0,87 4.995,44 3 0,58 4,50
Svislé Svislé
méreni meéreni
1 0,07 0,51 1 0,17 1,11
2 0,15 0,94 2 0,26 1,56
3 0,15 0,98 3 0,25 1,35
Prumérna Pramérna
0,40 2,94 0,39 3,10
drsnost drsnost

Tabulka 21 Drsnosti povrchu namérené v oblasti pro 3 minuty

okoveni — pred pokovenim, 9 V

Tabulka 22 Drsnosti povrchu naméiené v oblasti

pro 4 minuty pokoveni — pred pokovenim, 9 V

Oblast pro 3 minuty Oblast pro 4 minuty
Vodorovné Vodorovné
pokoveni pokoveni
méieni méreni
Drsnost [Ra] | Drsnost [Rz] Drsnost [Ra] | Drsnost [Rz]
1 0,59 4,88 1 0,64 4,66
2 0,50 3,8 2 0,53 4,10
3 0,64 6,10 3 0,61 4,77
Svislé Svislé
méreni méreni
1 0,13 0,79 1 0,09 0,59
2 0,14 0,85 2 0,19 1,41
3 0,18 1,17 3 0,26 1,55
Primérna Primérna
0,36 2,94 0,39 2,85
drsnost drsnost
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Tabulka 23 Drsnosti povrchu namérené v oblasti pro 5 minut

pokoveni — pred pokovenim, 9V

Oblast pro 5 minut
Vodorovné
o pokoveni
meéieni
Drsnost [Ra] | Drsnost [Rz]
1 0,60 5,09
2 0,55 5,08
3 0,64 4,69
Svislé
méreni
1 0,13 0,95
2 0,17 1,19
3 0,13 0,99
Prumérna
0,37 3,00
drsnost

Tabulka 24 Drsnosti povrchu namérené v oblasti pro 1 minutu

pokoveni — po pokoveni, 9 V

Tabulka 25 Drsnosti povrchu naméiené v oblasti

pro 2 minuty pokoveni — po pokoveni, 9 V

Oblast po 1 minuté Oblast po 2 minutach
Vodorovné Vodorovné
pokoveni pokoveni
méieni méreni
Drsnost [Ra] | Drsnost [Rz] Drsnost [Ra] | Drsnost [Rz]
1 0,70 4,38 1 1,02 5,65
2 0,62 4,47 2 0,81 5,14
3 0,58 4,26 3 1,10 5,95
Svislé Svislé
méreni méreni
1 0,46 2,98 1 0,58 4,85
2 0,50 3,30 2 0,83 5,63
3 0,46 3,46 3 0,88 5,13
Primérna Primérna
0,55 3,81 0,87 5,39
drsnost drsnost
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Tabulka 26 Drsnosti povrchu namérené v oblasti pro 3 minuty

pokoveni — po pokovent, 9V

Tabulka 27 Drsnosti povrchu namerené v oblasti

pro 4 minuty pokoveni — po pokoveni, 9V

Oblast po 3 minutach Oblast pro 4 minutach
Vodorovné Vodorovné
o pokoveni o pokoveni
meéieni méreni
Drsnost [Ra] | Drsnost [Rz] Drsnost [Ra] | Drsnost [Rz]
1 0,69 5,29 1 0,74 5,71
2 0,62 3,87 2 0,74 5,18
3 0,72 5,58 3 0,67 5,29
Svislé Svislé
méreni meéreni
1 0,39 3,34 1 0,23 1,46
2 0,53 3,97 2 0,29 1,89
3 0,39 3,50 3 0,22 1,86
Prumérna Pramérna
0,56 4,26 0,48 3,57
drsnost drsnost

Tabulka 28 Drsnosti povrchu namérené v oblasti pro 5 minut

okoveni — po pokoveni, 9V

Oblast po 5 minutach
Vodorovné
pokoveni
méieni
Drsnost [Ra] | Drsnost [Rz]
1 0,73 5,07
2 0,78 5,96
3 0,76 6,01
Svislé
méreni
1 0,26 1,72
2 0,29 2,47
3 0,30 2,22
Primérna
0,52 3,91
drsnost
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Naméiené hodnoty tloust’ky povlaku — 9 V

Tabulka 29 Tloustka poviaku pri 9 V, 1 minuta

Cislo méreni

Tlous$t’ka[pum]

[EEN

2,1

1,9

2,3

1,5

0,9

1,9

2,0

2,1

O©| O N[ O O] | W DN

2,6

10

1,4

Prumérna hodnota

1,87

Tabulka 31 Tloustka povilaku pri 9 V, 3 minuty

Cislo méreni

Tloust’ka[pum]

1

5,9

3,8

4,5

4,8

3,9

5,4

5,0

4,7

©O©| O N o O &l WO DN

5,3

10

5,4

Prumérna hodnota

4,87
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Tabulka 30 Tloustka poviaku pri 9 V, 2 minuty

Cislo méreni

Tlous$t’ka[pum]

[EEN

3,7

2,8

2,1

4,2

2,9

3,7

3,9

3,3

O O N| o O | W N

3,6

10

3,1

Pramérna hodnota

Shetd)

Tabulka 32 Tloustka poviaku pri 9V, 4 minuty

Cislo méreni

Tloust’ka[pum]

1

7,1

6,8

6,7

7,0

6,3

5,9

7,1

7,7

O O Nl o O | W N

6,3

10

6,0

Prumérna hodnota

6,69




Tabulka 33 Tloustka povlaku pri 9 V, 5 minut

Cislo méfeni Tlous$t’ka[pum]
1 9,4
7,5
8,6
8,6
6,9
8,4
8,8
9,4
6,8
10 7,3

O O N[ O O | W N

Priamérna hodnota 8,17

Zavislost tloustky povlaku na case
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Cas [min]

Graf 4 Zavislost namétené tloustky povlaku na ¢ase — 9 V
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3.6 Zhodnoceni experimentu

Porovnani hmotnosti povlaku pfi5V, 9V
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4 Zavér

Cilem bakalatfské prace bylo seznamit se s problematikou lokélniho galvanického
pokoveni. Ukolem bylo zjistit, zda je tato technologie vhodna pro renovaci povlakd

a poptipadé jaké jsou jeji alternativy pro tuto aplikaci.

Experimentalni ¢ast se zabyvala sestavenim pracovisté tampoénového pokoveni, které
bylo nasledné pouzito na naneseni nékolika niklovych povlaki, kterym byly nasledné
zkoumany jejich vlastnosti. Jmenovité hmotnost nanesen¢ho povlaku, drsnost povrchu
povlaku a tloustka naneseného povlaku. Po piezkouméni vysledkt se potvrdilo, Ze pii
vys§im elektrickém napéti byla hmotnost 1 tlouStka nanesené¢ho povlaku vyssi nez pfti
napéti nizSim. Hodnota drsnosti povrchu se rovnéz zvysila. Naneseny povlak také témét
odstranil stopy po karta¢ovani, nebot’ rozdil hodnot drsnosti mezi méfenim ve svislém
sméru a méfenim ve vodorovném sméru nebyl tak vyrazny, jako u méfeni pied

pokovenim.

Zéaveérem se da fici, Zze technologii tamponovani Ize vyuzit jak k renovaci povlak,
tak ke zhotoveni zcela novych povlaki. Pfi této technologii lze vyluCovat povlaky
jak jednoprvkové, tak povlaky slitinové nebo i1 povlaky kompozitni. Bylo zjiSténo,
ze zména elektrického napéti pii tamponovém pokoveni v tomto piipadé neméla nijak
zé4sadni vliv na kvalitu vysledného povlaku a predpoklad, ze pti zvySeném elektrickém

napéti se prenese na povrch vétsi mnozstvi povlaku se potvrdil.
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