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UVvOD

Hlinik je nejrozsifenéjsi kov na Zemi a také nejpouzivanéj$i nezelezny kov.
V soucasné dobé¢ se hlinik a jeho slitiny pouzivaji v riznych odvétvich. Velké zastoupeni
maji hlavné slitiny v leteckém a automobilovém pramyslu, c¢isty hlinikk ma vyuziti
naptiklad v elektrotechnice. Je velmi oblibeny pro dobré mechanické i fyzické vlastnosti,
naptiklad pro jeho nizkou hustotu, a tim i malou hmotnost, ma dobrou tepelnou
i elektrickou vodivost, je dobie tvafitelny za tepla i za studena. Za piitomnosti vzduchu
se na povrchu hliniku tvofi tenka vrstva oxidu hlinitého, ¢im chrani kov v malé mife proti
korozi. Mezi jeho nevyhody patii predev§im nizka pevnost a otéruvzdornost. VSechny
tyto vlastnosti se daji riznymi zpisoby zlepsit. Pokud se jednd o cisty hlinik, jeho
vlastnosti nejsou samy o sob¢ tak dobré, proto se zlepSuji pridavanim legujicich prvkd,
nejcastéji médi a hotciku. Mezi dalsi zplisoby uprav se fadi tepelné zpracovani
a povrchové upravy. [1, 2, 3]

Povrchové upravy lze provadét chemickou cestou (naptfiklad chrométovani), riznymi
povlaky (napftiklad praskové lakovani), nebo také anodickou oxidaci. Anodicka oxidace
vyuziva prirozené tendence k oxidaci nékterych kovi. Kovy pii reakci s kyslikem tvofi
oxidickou vrstvu na povrchu a tim se zvySuje jejich korozni odolnost, pevnost
i otéruvzdornost. Tloustka i zbarveni oxidické vrstvy zalezi na slozeni materialu,
pouzitém napéti, 1 slozeni zdkladniho elektrolytu. Nejcastéji se pii anodické oxidaci
hliniku pouzivaji kyselé¢ elektrolyty, naptiklad kyselina sirova, chromova, nebo
Stavelova. V zakladu l1ze anodickou oxidaci rozdé€lit na dekorativni a tvrdou anodickou
oxidaci. Pro dekorativni ucely sta¢i mensi tloustka vrstvy, ktera se v disledku anodizace
zbarvi do riznych odstinti z celého spektra barev (piipadné lze i dobarvit barvou),
zatimco pii tvrdé anodické oxidaci je tfeba vytvofit silnéjsi, vrstvu, ktera vyrazné zlepsi
fyzikalni, mechanické a tribologické vlastnosti. [1, 2, 3]

Anodickd oxidace je velmi progresivni metoda. V této praci budou v prvni casti
popsany nékteré konvenéni druhy anodické oxidace nezeleznych kovi a poté jejich
moderni alternativy.
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CIL PRACE

Cilem reSersni Casti této prace je rozsifeni povédomi o anodické oxidaci a pojednani
0 modernich metodach, které umoznuji dosahnout lepsi kvality povrcht a jejich nasledné
vyuziti v technologickych odvétvich.

Experimentalni ¢ast mad za cil ovéfit pfilnavost anodizovanych povrchi a nasledné
porovnat jejich technologickou, ekologickou a ekonomickou naro¢nost. Toto ovéfeni
bylo pro srovnani délano se stejnou ptredupravou povrchu, jako pro anodizované dily,
jen misto anodické oxidace byla zvolena jind povrchova uprava — praS§kovym plastem.
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3.1

POVRCHOVE UPRAVY TRUPU LETADLA

V letectvi jsou nastaveny vysoké naroky predevsim na kvalitu pouzitych materiald
a jejich odolnost v extrémnich podminkach. Povrchové tpravy dodavaji materialim
vlastnosti, kterymi sami o sobé nedisponuji, naptiklad vyssi odolnost vici korozi.
Absence povrchovych tprav by znamenala CastéjSi nutnost revize a oprav letound,
coz miize vést k jisté ekonomické naro¢nosti. Pro lepsi pochopeni vyznamu anodické
oxidace Vv letectvi, bude tato kapitola vénovana materialim, pouzivanym na konstrukci
a vliviim, kterym musi letadla Celit.

Materialy pouZivané na vyrobu trupi letadel

V leteckém pramyslu jsou kladeny vysoké naroky na konstrukéni materialy. Materialy
musi mit co nejlepsi pomér pevnosti k hmotnosti, zaroven byt cO nejtvrdsi,
korozivzdorné, odolné vysokym i nizkym teplotim a nehotlavé. Od pocatku dvacatého
stoleti se zacal na konstrukce vyuzivat kromé& dfeva a oceli i hlinik, ktery spliuje
pevnostni a hmotnostni podminky. Nejprve se vyuzivaly slitiny hliniku legované médi,
hoi¢ikem a manganem, zvané duraly, které mély tendence byt napadany korozi.
Od tricatych let, kdyZ se v Anglii vynalezl proces anodické oxidace, ktera uméle zvysila
oxidickou vrstvu na povrchu hliniku, nastal rozmach hliniku v leteckém odvétvi. Piestoze
je snaha vyvinout nové, lehé¢i a odolnéjsi materidly, je hlinik v soucasnosti potad
nejpouzivanéjsi lehky kov, co se tyc¢e komercnich letii. Kromé duralii je ¢asto pouzivana
slitina Al-Li. Pfidani lithia k hliniku zpusobi leh¢i material s vys$si pevnosti. Obecné
se V letectvi pouzivaji slitiny legované médi (fady 2000 podle mezinarodniho znaceni
slitin hliniku), slitiny legované hoic¢ikem (fady 5000, konkrétné 5052), slitiny obohacené
0 hot¢ik a kfemik (fady 6000) a v neposledni fad¢ se vyuZivaji slitiny legované zinkem
(fady 7000). Slitiny fady 7000, naptiklad 7050, 7075 jsou cCasto aplikované na vojenska
letadla. [4, 5, 6]

Po druhé svétové valce se zacalo uvaZovat o pouZzivani titanu v letectvi. Titan je velmi
oblibeny pro jeho nizkou hustotu, vysokou pevnost, korozivzdornost a teplotu tani
1668 °C. Mezi dalsi klady patii nizka teplotni roztaznost a chemicka odolnost. Jeho
nevyhoda je zejména vysokd pofizovaci cena. V soucasné dobé se vyuziva aluminid
titanu TiAl, ktery je pomérné lehky, ma dobrou taznost a velmi dobife se obrabi, nebo
slitina Ti6Al4V. Dalsi casto pouzivana slitina je titan 5553 (Ti-5Al-5Mo0-5V-3Cr), i kdyz
1ze $patné obrabét, a je potieba nizsich rychlosti, aby obrabéni bylo efektivni. [4, 7, 8]

Nejprogresivnéjsi materialy jsou kompozity. Dfive byly pouzivané pouze v interiéru
letadel, ale postupem casu se podafilo vyvinout kompozity odolné venkovnim
podminkam. Mezi jejich benefity patii nizkd hmotnost a dobra tvarovatelnost, diky které
se mohou 1 slozité¢ tvary vyrobit z jednoho kusu a nemusi byt spojovany, jako kovové
materialy, a je mensi riziko selhani spoje. Velmi dobrou perspektivu ma v kompozitech
keramickd matrice, vyztuzend vlakny z karbidu kifemiku, ktery se vyznacuje nizkou
hustotou, vysokou tvrdosti a vysokou teplotni odolnosti. V komer¢nich letech nejsou
kompozitni materialy tak rozsifené, jako pii vyrobé vojenskych letadel nebo vrtulnikd.
Napftiklad konstrukce vrtulniku Tiger od spolecnosti Airbus obsahuje kompozit z 80 %.
[4, 8]
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3.2 Vnéjsi vlivy ovliviiujici korozni podminky a povrchovou dpravu letadel

V soucCasnosti neni mnoho mist, kam by letadla nelétala, ztoho divodu musi
byt odolna viici rozdilnym vlivim. Zélezi zde na tom, z jaké a do jaké Casti svéta letadlo
1éta, protoze v riznych castech zemékoule jsou rtzné klimatické podminky. Navic
je dalezité, jestli je letadlo ve vzduchu nebo na zemi. Krom¢ velkého poklesu tlaku
ve vzduchu musi také letadlo Celit poklesu teploty a jejim prudkym zméndm pii piistani
a vzletu, pficemz mezi misty pfistani a vzletu mize byt také podstatny rozdil teplot. Dalsi
dalezity faktor je vlhkost vzduchu a salinita, které se 1i§i v rozdilnych Céstech svéta.
Pti priletu boufemi se letadla kratkodobé setkavaji s velmi agresivnim koroznim
prostiedim i ve vzduchu, a navic k tomu muze letadlo celit vlivim pocasi, pfi kterych
mize dojit k mechanickému poskozeni letadla (napfiklad kroupami, uderem blesku),
duraz je kladen i na nehoflavost letadel, pfinejmenSim je tfeba pouzivat materialy
a povrchové upravy, které ptipadny pozar zpomali. Tyto Cinitele je potieba brat v potaz
pti navrhovani povrchovych uprav. [9, 10]
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DRUHY ANODICKE OXIDACE SLITIN Al, Mg A Ti

Anodicka oxidace neboli elox, je povrchova tprava, ktera vyuziva toho, Ze se n¢které
kovy (naptiklad titan, hlinik, nikl) voln¢ vazou s kyslikem a vytvafi si sami na povrchu
tenkou vrstvu oxidu. Tato vrstva je vétSinou velmi tenkéd a nedafi se ji chranit material
tak, jak by bylo potfeba. Anodizace spociva v ponoieni kovu do elektrolytu, kde
je zapojen jako anoda, pro vytvofeni vétSi tloustky vrstvy z oxidd. V soucasnosti
se nejvice eloxuje hlinik, titan, hot¢ik a jejich slitiny, v mensi mife zinek. Jako katoda
se Casto pouziva nikl, olovo, titan nebo korozivzdorna ocel. Takto se obvod napoji
ke zdroji stejnosmérného nebo stiidavého proudu a Vv elektrolytu se za¢nou rozpadat
molekuly vody na O™ a H,". Kyslik je pfitahovan k anodé, kde s danym kovem tvoii
oxidy. [11, 12, 13]

Diky vlivu kyseliny v elektrolytu se ve vytvorené oxidické vrstvé tvofi pory, které
umoznuji dalsi pronikéni kysliku k povrchu kovu. Dusledkem tohoto procesu je vétsi
povrchova vrstva se zmenSujici se porozitou smérem k povrchu kovu. Kvuli tomu
se v priab¢hu ¢asu zpomaluje pribéh eloxovani. Pokud kyselina nenaruSuje oxidickou
vrstvu, je tato vrstva poté kompaktni a prib¢éh anodizace je konstantni. Oxidova vrstva
se poté nepoji s dalsimi oxidy a nevyviji se vice, coz ma za nasledek pomérné tenkou,
ale souvislou bariérovou vrstvu. Pro jeji vytvofeni je potieba velmi ¢isty povrch, protoze
jakékoliv necistoty zptisobi necelistvost vrstvy. [11, 12, 14]

5
A— ®
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- .l

1 - anodizaéni lazen

2 - anoda

3 - vana s elektrolvtem

4 - katoda

5 - zdroj elektrického proudu

3 -

Obr. 1: Schéma anodické oxidace [12]

Aplikace této metody povrchové Upravy zaruci kovlim oxidickou vrstvu na povrchu,
kterd ma ochranny, v nékterych ptipadech i dekorativni charakter. Anodizovana vrstva
je pevné spojena se zakladnim materialem, protoze proces anodické oxidace vytvaii
vrstvu na ukor zakladniho materialu. Tloustka a barva této vrstvy se lisi v zavislosti
na pouzitém materialu, Cistoté materialu, slozeni elektrolytu i napéti proudu. Tloustka
vrstvy se udavd vramci jednotek az desitek um, v piipadé tvrdé anodizace hliniku
se jedna az o stovky mikrontl. Z estetického hlediska je mozné docilit velké skaly barev,
kromé& jednobarevnych kusii lze v této dobé vytvofit 1 vicebarevny povlak, ktery muize
byt jak leskly, tak i matny. [11, 12, 15, 16]
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4.1 Anodicka oxidace hliniku

Povrch hliniku v ptirod€ pfirozené vytvaii s kyslikem tenkou vrstvu oxidu hlinitého,
ktery je velmi tvrdy (udéava se, Ze je druhy netvrdsi po diamantu). Tato vrstva je ovSem
velmi tenka, v fadech n€kolika setin mikrond, kviili cemu nedokaze poskytnout poradnou
ochranu v agresivnéjSich prostiedich. Pti anodické oxidaci se ztohoto oxidu vytvari
vrstva o tloustce az nékolika desitek mikrometra, kterd ma korozivzdorny charakter
a poskytuje ochranu proti opotiebeni. Proces anodické oxidace hliniku je velmi rozsifeny
a jeho vyuziti lze najit v témé&f vSech odvétvich. [11, 12, 15, 17, 18, 19]

4.1.1 Dekorativni anodicka oxidace

Dekorativni anodickd oxidace slouzi predevSim pro vylepsSeni Zivotnosti a zaroven
pro dosazeni pékného vzhledu. Pfevazné staci tloustka povrchové vrstvy 2—10 um. Takto
tenka vrstva nezarucuje dostateCnou ochranu proti korozi, obzvlast’ ve velmi agresivnich
prostfedich. Pro venkovni pouziti je vhodné vytvofit vrstvu tlustsi, o tloustce 15-20 pum.
Samotny oxid hlinity ¢asto kvili jeho porovitosti nestaci, aby kov pofadné uchranil pted
korozi v agresivnich prostfedich, proto muze nasledovat proces utésnéni, ktery pory
uzavie, za ucelem dalsiho zvyseni korozni odolnosti, otéruvzdornosti a snizeni elektrické
vodivosti. Tato metoda nasla uplatnéni napiiklad v architektuie a sportovnim odvétvi.
[12,15,16]

Obr. 2: Priklad barev dosaZitelnych anodickou oxidaci [15]
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<t ' =’ - » Utésnéné buriky

Sténa buriky

Sténa poru .
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Obr. 3: Vrstva po anodické oxidaci a po utésnent [15]

4.1.1.1 Metoda za pouziti kyseliny sirové (SAA)
Metoda s vyuzitim kyseliny sirové je nejpouzivanéjsi metodou oblibenou pro nizkou
pofizovaci cenu pouzitych chemikalii a jeji Siroké moznosti vyuziti. Je nevhodna
pro soucasti s drobnymi otvory, nebo jinymi dutinami, protoze je obtizné z nich kyselinu
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sirovou pofadné odstranit, a vzhledem k jeji agresivité k materialu muze vyvolat korozi.
[12, 16]

Na anodickou oxidaci se pouziva lazen s kyselinou sirovou H2SOs4 0 koncentraci
180-200 g/l, o teploté¢ 18-24 °C a konstantnim napétim 10-25 V. Proudova hustota
pouzitého stejnosmérného proudu se pohybuje v rozmezi 1-2 A/dm?. S vys§i koncentraci
kyseliny sirové se zvySuje jeji vodivost, coz v praxi znamend, ze lze pouzit niz§i napéti.
Pokud by byla jak koncentrace kyseliny, tak napéti vysoké, znamenalo by to vétsi
porozitu v oxidické vrstvé, proto je dulezité zvolit vyhovujici pomér. Vysledna vrstva
je porovita, s tloustkou 2-25 pum. Vrstva je pruhledna az mlééné bild a lze ji snadno
nabarvit do riznych odstini (modra, Zluta, zelena, ¢ernd). [10, 12, 15, 16]

V minulosti se do elektrolytu ptidavala i kyselina $tavelova v koncentraci 1-4 %,
pro dosazeni mén¢ porovitych a tvrdsich vrstev. [12, 20]

4.1.1.2 Metoda za pouziti kyseliny chromové (CAA)

Pti pouziti této metody se dosahuje vrstev o tloustkach 3-5 pm, diky ¢emu je vhodna
pro vyrobky, které maji pfesné tolerance. Ochranna vrstva slouzi jako vyborna ochrana
proti korozi, je vysoce otéruvzdorna a velmi pfilnava pro nasledné natérové hmoty.
Na rozdil od kyseliny sirové, kyselina chromova nenaleptava hlinik, ¢imz nevznika riziko
koroze, proto je vhodna i pro drobné otvory. [11, 12, 17, 21]

Nejpouzivanéjsi metodou je v soucasnosti Bengough-Stuartova metoda. Tento proces
se provadi vlazni 0 vysoké Cistoté kyseliny chromové, s obsahem chromant (CrOz)
alespon z 99 %. Lazen ma koncentraci kyseliny chromové (H2CrO4) 30-50 g/l. Anodizace
probiha pfi teplotach 40-50 °C. V pribéhu anodizace se postupné zvySuje pracovni napéti
az na 40V, na kterych se vydrzi 20 minut. V nékterych ptipadech lze jest€¢ poté
pokracovat, zvysit proud na 50 V, v prib&éhu péti minut, s vydrzi dalSich pét minut. [12,
21, 22, 23]

Diky hnédé barvé této 1azné€ je umoznéno Iépe vizualné kontrolovat povrchové defekty
vyrobkl po anodické oxidaci, protoze v trhlinach jsou vidét zbytky kapaliny. [22]

V soucasné dobé¢ se tato metoda pouziva pouze v letectvi, protoze Sestimocny chrom,
vyskytujici se v lazni, je siln€ karcinogenni. Hledaji se jina sloZeni lazni, naptiklad
s kyselinou boritou a sirovou, ktera sice ma velmi dobrou adhezi vic¢i dalSim natérim,
ale nelze dosahnout takového antikorozniho potencialu, aby ji v tuto chvili bylo mozné
Vv leteckém prumyslu vyuzit. [12, 21]

4.1.1.3 Metoda za pouziti kyseliny St’avelové
V polovin¢ dvacatého staleti byla v Japonsku patentovana metoda anodické oxidace
zapouziti kyseliny Stavelové jako elektrolytu. Ten je tvofen kyselinou s$tavelovou
o koncentraci 2-10 %, a muze byt doplnény o rizné soli, napiiklad chromany, nebo
manganistany. Pfi anodické oxidaci pii stejnosmémém proudu o hustot¢ od 1,5
do 6 A/dm? probiha proces pii pokojové teploté a napéti 60 V, ktery ma za vysledek
nazloutle az bronzové zbarveny povrch a vysoké tvrdosti. Pii vysSich teplotach (35 °C)

17



lze snizit napéti na 30-35 V, ale dochazi k vytvoieni méekcich povlakl s vétSimi pory.
[12, 20, 24]

Pti pouziti stfidavého proudu dochazi v priabéhu procesu pii stejném slozeni
elektrolytu i stejné teploté K pribéznému zvysovani napéti z 20 V azna 60 V. V disledku
toho se vytvaii mék¢i vrstvy nez u eloxovani stejnosmérnym proudem, zbarvend
do mosaznych az bronzovych odstin. [24]

Pro vytvoteni uspofadanych hexagondlnich pora lze pouzit dvoufdzova anodizace.
V prvni fazi je hlinik anodizovan pfi stejnosmérném proudu a nizkém pocatecnim napéti
(do 60 V), ¢im se vytvori tenka vrstva, ktera je pomoci kyselin naleptana a nasleduje
druha faze, pti které je hlinik anodizovan pii napéti dosahujicim az 120 V. [25]

Pti porovnani s eloxovanim Vv kyseliné sirové vznikaji u tohoto procesu tvrdsi vrstvy
za pouziti vys§iho napéti, proto 1ze tuto metodu povazovat za predchtidce tvrdé anodické

v Némecku a Japonsku. [12, 24, 26]

4.1.2 Tvrda anodicka oxidace

Tato metoda je rozsifena v technologické praxi, pro jeji vyslednou mikrotvrdost, ktera
dosahuje 300-500 HV, coz je podstatné tvrdsi vrstva, nez jaka je dosahovana klasickou
metodou za pouziti kyseliny sirové. Oxidicka vrstva dosahuje tloustky od 20 pm
do 250 pum, je malo porézni a neprihledna. Barevné odstiny mohou byt od svétle hnédé
(Sed¢) po tmaveé hnédou (Cernou), zélezi na chemickém slozeni pouzité slitiny hliniku.
Nevhodné na tvrdé eloxovani jsou slitiny, které obsahuji vice nez 7,5 % kiemiku a vice
nez 3 % médi. Méd ma tendenci se rozpou$tét i za provoznich teplot této lazné
a ve vysledku je vrstva vice porovita, mén¢ tvrda a mize byt i nerovnomérna. [11, 12, 16]

Proces probiha v lazni s kyselinou sirovou o stejné koncentraci (180-200 g/l), jako
pro dekorativni eloxovani. Na rozdil od vySe popsaného procesu se pii tvrdé anodické
oxidaci pouzivaji teploty v rozsahu od -5 °C do 5 °C a vyssi proudova hustota. Pocate¢ni
napéti je 10 V a v prib&hu anodizace ho 1ze zvednout az na 100 V. Je tfeba pocitat s vyssi
energetickou naroc¢nosti této lazng, z diivodu nutnosti chlazeni na spravnou provozni
teplotu. V chladném prostiedi lze snizit rozpustnost v kyselin€, ¢im se vytvofi vrstva
bez poru, a lze fici, ze ¢im chladngjsi je teplota lazn€ pfi procesu, tim mensi je porovitost
a vyssi tvrdost. [11, 12]

S rostouci tloustkou oxidické vrstvy klesa jeji taZznost a roste mez unavy, coz muize
byt problém pfi pouziti, vzhledem k tomu, ze hlinikové jadro je celkem mekké. Aby méla
vrstva lepSi houzevnatost a plasticitu, 1ze do ni ptidat drobné ptisady v podobé riiznych
¢astic, napiiklad teflonu. [11, 12]

Povrchova vrstva se mize utésnit v horké vod€, coz snizi mez tUnavy, tvrdost,
porozitu, ale 1 otéruvzdornost. Z toho divodu se utésnéni nevyzaduje vzdy a je lepsi
pro dokon¢eni material naimpregnovat voskem, nebo jinymi mazivy. [11, 12]
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4.2 Anodicka oxidace hoi¢iku

Hot¢ik a jeho slitiny jsou V soucasnosti relativné nové materidly. Diky dobrym
mechanickym vlastnostem (napfiklad pevnost, dobra obrobitelnost i svafitelnost)
a zaroven velmi nizké hustoté (v porovnani s hlinikem ma asi dvé tietiny jeho hustoty)
maji velky potencial do budoucna. Vyuziti naleznou hlavné co se tyce automobilového,
leteckého nebo kosmického pramyslu, kde mohou nahradit slitiny hliniku a odleh¢it
konstrukce. Nicméng¢, jejich pouziti neni zatim zdaleka tak rozsahlé, kvuli velmi nizké
odolnosti viéi korozi, ktera je jesté nizsi ve vlhkych prostiedich. [12, 19, 27]

Anodicka oxidace je jedna z nejbéznéjSich povrchovych tprav hoiciku a jeho slitin,
ktera na povrchu zanecha oxidickou vrstvu. Ta neni pouze oxidickd, jako tomu bylo
U hliniku, ale mize byt sloZena z riznych slou€enin, v zavislosti na chemickém sloZeni
lazn€, napiiklad Mg(OH)2. V soucasnosti je mozné vyuzit celou fadu procest. Mezi
konvenénimi jsou nejvyuzivangjsi DOW 9, DOW 17, nebo HAE. [12, 19]

4.2.1 Galvanicka anodizace — Dow 9
Tato metoda vznikla ve ¢étyficatych letech dvacatého stoleti a je vhodna pro vSechny
slitiny hot¢iku. Na povrchu se vytvofi vrstva, kterd mé vynikajici pfilnavost k dalsim
natériim, zbarvena od tmavé hnédé po cernou. Z toho divodu je vhodna na zafizeni, ktera
potfebuji povrch, ktery neodrazi svétlo, napiiklad kamery, elektricka nebo jina opticka
zafizeni. [12, 19]

Lazen je slozena z hydroxidu sodného (NaOH) v koncentraci 240 g/l, diethylenglykolu
((HOCH2CH2)20) o koncentraci 83 g/l a z stavelu sodného (Na2C>04) 0 koncentraci
2,5 g/l. Teplota lazn¢ by se mélo pohybovat od 73,9 do 79,9 °C, pfi pouziti stfidavého
proudu o napéti 6-24 V, nebo piimého proudu, ktery ma napéti 6 V. Cely proces trva
15-25 minut. [12, 19]

4.2.2 Dow 17

Firma Dow Chemical vytvofila spoustu metod anodické oxidace, ale v poloving
ctyficatych let dvacatého stoleti vynalezli metodu Dow 17, kterd je nejuniverzalnéjsi
znich vSech. Finalni vrstva miZe mit barvy od svétle zelené po tmavé zelenou,
Vv zavislosti na tloustce vrstvy. Anodickou oxidaci lze vytvotit dvoufazovou vrstvu.
Spodni vrstva je tlusta pfiblizn€é 5 pm zbarvend svétle zelené, a proces spociva
Vv anodizaci pfi nizkém napéti. Poté se pokracuje dalsi fazi pii vySSim napéti, ¢im se docili
tlustsi vrstvy, kolem 30 um a syté zelené barvy. S touto vrstvou ma povrch vynikajici
otéruvzdorny a antikorozni charakter, také je to velmi dobry zaklad pro dalsi natéry,
I kdyz je pomérné¢ kiehky. [12, 19, 28, 29]

Tato metoda probiha v lazni slozené z hydrogendifluoridu amonného (NHsHF>)
v koncentraci 360 g/l, 100 g/l dichromanu sodného (NaxCr204) a kyseliny fosforecné
(H3PO4) v mnozstvi 97 g/l. Minimalni teplota lazné¢ by méla byt 160 °F (71 °C).
Proudové hustota se udava od 0,5 do 5 A/dm?. Lze pouzit stiidavy i stejnosmémy proud,
ale ten se pouziva ziidka. Ostatni parametry se 1isi v zavislosti na vytvofeni tenké, nebo
tlusté vrstvy, viz tabulka. [12, 28, 30]
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Tabulka 1: Parametry metody Dow 17 pro stiidavy proud [12]

Napéti [V] Doba procesu | Tloustka vrstvy | Barva vrstvy

[min]
Tenka vrstva 60-75 4-5 2,5-7,5 Svétle zelena
Tlusta vrstva 90-100 25 23-38 Tmav¢ zelena

Dichroman sodny obsahuje Sestimocny chrom, ktery se v malém mnoZzstvi muze dostat
do povrchové vrstvy jako oxid. Protoze je chrom karcinogenni, mize nastat situace,
kdy tato metoda nebude mit uplatnéni v budoucnu a je tieba najit proces, ktery bude
bezpeény. Hojn¢ se probirda metoda Tagnite, nebo dal§i metody mikro-obloukové
anodické oxidace (MAO), jako napiiklad Anomag, Magoxid, Keronid. [12, 19, 31]

4.2.3 HAE

V roce 1952 si Harry A. Evangelides nechal patentovat novou metodu pro anodickou
oxidaci, pojmenovanou HAE. Vytvateni vrstev je podobné, jako u metody DOW 17 — za
niz§iho napéti vznika tenka vrstva, ktera ma tloustku kolem 5 um a svétle hnédou barvu,
naopak pti vysSim napéti (které neptesdhne 125 V) vznikd vrstva o tloust’ce az 75 pm
syt€¢ hnédé barvy. Obé€ vrstvy jsou pomérne porovité, otéru i korozivzdorné a po utésnéni
maji jeSté lepsi antikorozni vlastnosti. Tlusta vrstva je tvrda, ale kiehka. Témito

vlastnostmi mize zvysit mez Unavy zakladniho materidlu, obzvlast, je-li tento material
tenky [12, 19, 31].

Cely proces probihd v elektrolytu o slozeni, které je uvedeno kvuli ptehlednosti
v tabulce 2. Na elektrolyt pisobi stfidavy proud o proudové hustoté 1,5-2,5 Aldm?
a lazen by meéla pracovat pfi teplotach 21-30 °C. Ostatni parametry se lisi v zavislosti
na tloust'ce vytvafené vrstvy a jsou popsané v tabulce 3. [19, 31, 32]

Tabulka 2: Chemické sloZeni elektrolytu pro proces HAE [32]

Chemické nézvoslovi \Vzorec Mnozstvi [g/1]
Hydroxid draselny KOH 120
Hydroxid hlinity Al(OH)3 35
Fluorid draselny KF 20
Fosforecnan sodny NazPO4 34
Mangan draselny K2MnO4 35

Tabulka 3: Parametry procesu HAE v zdvislosti na tloustce vrstvy [31]

Napéti [V]

Doba procesu [min]

Tloustka vrstvy

[um]
Tenk4a vrstva 65-70 7-10 Ccab
Tlusta vrstva 80-90 60 Az 75
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4.3

Pfestoze tato metoda neobsahuje karcinogenni chrom, neni upln€¢ vhodnd, kvili
obsahu manganu draselného, ktery zatézuje zivotni prostiedi. [32]

Anodicka oxidace titanu

Titan je velmi lehky kov, s dobrym pomérem pevnosti k vaze, coz z n¢j d€la uzitecny
kov v oblasti letectvi a kosmonautiky, automotivu, i architektufe. Jeho vyuziti
je rozsitené také v medicinskych oborech, kvuli jeho biokompatibilité v lidském téle
a schopnosti integrovat se ve spojeni v kostech. Je prokazano, ze anodicka oxidace
zvySuje jeho biokompatibilitu, diky siln€jsi bioaktivni vrstvé. Titan ma samopasivacni
vlastnost a pokud je v prostiedi s kyslikem, sam si vytvaii na povrchu vrstvu z rutilu
(TiOy). I kdyz je tato vrstva velmi odolna chemickym ¢initelim a chrani titan pfi vyuziti
v prostiedich, ktera jsou vice agresivni na korozi, je velmi tenka (2-5 pum) a je cilem
technologti ji zesilit, pro vétsi ochranu a z toho plynouci lepsi vyuziti v praxi. K tomu lze
vyuzit anodickou oxidaci, nebo dodani tepla. Tepelnou reakci Ize vytvofit tlustsi vrstvy,
ale z technologického hlediska je vyhodnéjsi pouzit anodickou oxidaci, protoze tepelny
proces je mnohem t€z§i kontrolovat. [33, 34, 35]

Anodicka oxidace je jednim ze zpusobi, jak ochranny film zesilit. V praxi se pouziva
nékolik zplsobl, které nemaji presné urcené parametry, piestoze existuje nékolik patentt.
Specifického slozeni vrstvy lze dosdhnout riznymi podminkami pii anodizaci, naptiklad
jinym slozenim elektrolytu, nebo parametry elektrického proudu. Je prokdzano, ze napéti
je pfimo umérné vysledné tloustce vrstvy. Kromé klasickych technologii anodické
oxidace existuje i metoda mikro-obloukové anodické oxidace, nebo anodické oxidace
ve fluoridové lazni. Tyto dvé metody budou popsany v kapitole 6. [33, 34, 35]

4.3.1 Konvencni metody anodické oxidace

Konven¢nimi procesy anodické oxidace se na povrchu titanu vytvoii kompaktni vrstva
o tloustce v fadech mikrometra. Jak jiz bylo zminéno vyse, tlouStka vrstvy je pfimo
umérnd pouZzitému proudu, s ¢im souvisi 1 barva dané vrstvy. Zajimavost této metody
spociva v Sirokém spektru barev vzniklych na povrchu diky interferenci svétla.
Pfi kontaktu s povrchem anodizované soucasti se ¢ast svétla odrazi a ¢ast projde dal
oxidickou vrstvou, dokud nenarazi na povrch titanu, kde se opét Cast odrazi a Cast
pohlcuje. Odrazené paprsky jsou koherentni, maji stejnou frekvenci a smér. Pokud
se spolu tyto paprsky rizné prekryvaji, dochézi k interferenci a dany povrch vytvaii rizné
barevné odstiny. Aby k tomuto jevu mohlo dojit, je potfeba dostatecné tenké prostiedi,
¢emu odpovidad anodizovana vrstva. Samotny titan, 1 kdyZ ma na povrchu vrstvu rutilu,
nevytvaii barvy, protoze je povrchova vrstva az pfili$ tenka. [33, 34, 35]

Jako elektrolyt Ize pouzit velké mnozstvi sloucenin, vhodné jsou fedéné roztoky
kyselin, riznych soli, nebo jinych zasaditych latek. Pro ptedstavu jsou v tabulce 4
popsana ncktera mozné sloZeni elektrolytl. Proces probiha pii napéti od 3 do 180 V.
Z bezpecnostnich diuvodu se vétSinou pouziva napéti do 30 V. Pokud se pracuje s niz§im
napétim, lze jako katodu pouzit nerezovou nddobu, v ostatnich ptipadech se proces
odehrava v nadobé¢ z plastu a katoda byva z titanu zavéSena v elektrolytu. Aby byl povrch
rovhomérn¢ pokryt vrstvou, je vhodné pouzit katodu, kterd je opacna jako tvar
anodizované soucasti. Napiiklad, pokud je povrch anody vyduty, je vhodné pouZzit

21



vypouklou katodu tak, aby byla ve vSech mistech zachovana stejna vzdalenost mezi
katodou a anodou. Doba procesu se odviji od pouzitého napéti, protoze ochranna vrstva
je nevodiva, ¢im zpusobuje ukonéeni procesu poté, co tato vrstva ziska potiebnou
tloustku. Proud lze pouzit ptimy 1 stfidavy, ptiklady vhodného pouziti jsou uvedeny
v tabulce 4. Kazdy proces se lisi v zavislosti na elektrolytu, proto se li§i dané parametry.
[33, 34, 35]

Tabulka 4: Vybrana slozZeni elektrolytu a parametry vhodné pro toto slozeni [35]

Slozeni elektrolytu

Vhodné podminky

22 % H2SO4 s malym
obsahem soli Al, Cua Zn

Teplota: 0-60 °C
Napéti: 5-80 V
Katoda: Al

54,6 % metanol
31,6 % kyselina adipova
9,7 % adipan sodny

Napéti: 3,5V
Proudova hustota: 0,003 A/dm?

5,1 % voda
2 % roztok HNOs Teplota okoli
Napéti: 4 V
3 % roztok vinanu pH 7

amonného

Proudova hustota: 1 A/dm?

5 % roztok kyseliny vinné,
Nebo 20 % roztok kyseliny
fosforecné,

Nebo 5 % roztok kyseliny
Stavelové

Proudova hustota: 0,15 — 0,75 A/dm2
Napéti az 130 V

214,5 g/l NaOH
18,75 g/l NazSiO3
15 g/l TiO2
3,75 g/l aktivni uhli

pH 13-14
Teplota: 18-20 °C
Proudova hustota: 1,1 A/dm?
Katoda: Pb

Nasycena kyselina
Stavelova

Teplota: 25-60 °C
Proudova hustota: 0,5 — 6 A/dm?
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5.1

5.2

5.3

ANODICKA OXIDACE VYUZIVANA V LETECTVI

V leteckém primyslu je velmi dulezitd ochrana letadel v naro¢ném prostiedi.
Anodicka oxidace dokaze zajistit skvélou ochranu proti korozi a opotiebeni. Zaroven
porézni vrstva dodava povrchiim skvélou ptilnavost, coz je vhodné pro nanaseni dalSich
barev, nebo naptiklad pii spojovani soucasti k sobé. Pomoci anodizace 1ze velmi dobie
spojit hlinik a jeho slitiny s kompozity, coz je v soucasné dobé velmi vyhodné. [36, 37]

Anodicka oxidace v kyseliné chromové

Ptestoze je vyuziti anodické oxidace v kyselin€é chromové, kvili Sestimocnému
chromu, silné omezovano, V letectvi se jedna stale o nejlep$i mozny proces anodické
oxidace pro povrchové predapravy. Touto metodou se vytvoii tenkd, porézni,
rovnomérna vrstva, kterd disponuje velmi vysokou odolnosti vici korozi. Anodicka
vrstva je svétle Seda, a v kombinaci s porozitou ve vrstvé je idedlni na nanaseni
barevnych lakii a néatérd. Zarovenl je ochranny film vhodny pro nanaSeni adheznich
prostiedkit pro pfipojovani kompozitnich soucésti. Tyto néatérové hmoty je vhodné
nanaset bezprostiedné po procesu anodické oxidace, protoze vznikld vrstva je pomérné
mékka a mohlo by dojit k jejimu poskozeni. [37, 38 39]

ProtoZe je chrom nebezpecny, je potieba ho ekologicky zlikvidovat. EPA (United
States Environmental Protection Agency) schvalila pénové piipravky pro potlaceni
vypard, ale ty by v tomto piipadé negativné ovlivnily schopnost pfijimat dalsi natéry. [37]

Anodicka oxidace v borité kyseliné sirové

Metoda anodické oxidace v borité kyseliné sirové byla vynalezena ve snaze najit
proces, ktery by mohl nahradit anodickou oxidaci v kyseliné chromové. Jedna z piednosti
této metody je ekologicky pfivétiva lazen, ve které je smichdna kyselina boritd
s kyselinou sirovou. Takto vytvofené povlaky maji dobrou ptilnavost k dal§im natéram.
Ve srovnani s anodizaci v kyseliné chromové zde vznikd o dost méné korozivzdorna
vrstva. Pro zlepSeni korozivzdornosti je potfeba povrch jesté utésnit, a to v roztoku
dichromanu. [37, 40, 41]

Anodicka oxidace v kyseliné sirové
Na rozdil od konven¢ni metody anodické oxidace v kyselin¢ sirové se v letectvi
zamérné vytvareji pouze tenké vrstvy povlaku. Tim, Ze se jedna o konvencni metodu,
je tato metoda 1épe zprostiedkovatelna a mize nahradit anodizaci v borité kyseling sirové.
| ptesto se vyuziva ziidka. Takto vytvorené vrstvy zajistuji dobry podklad pro natérové
hmoty. Pro dobrou korozni ochranu je potieba vrstvu jesté utésnit v roztoku dichromant.
[37]

Pro ucely letectvi a kosmonautiky se pouziva i tvrda anodicka oxidace. Proces
probiha v roztoku kyseliny sirové dle konvencnich metod (kapitola 4.1.2). Teplota 1azné
se zde pohybuje od -20 °C do 15 °C s piesnosti udrzeni teploty 1azn& + 2 °C. Norma CSN
EN 2536 rozliSuje dva typy tvrdé anodické oxidace — typ A, kde se po procesu anodické
oxidace vrstvy neutésiiuji a typ B, kde utésnéni nasleduje. Neutésnéné vrstvy maji velmi
dobrou otéruvzdornost, ale proces anodické oxidace nezvySuje vyrazné korozivzdornost.
Utésnéné vrstvy poskytuji kompromis mezi otéruvzdornosti a korozivzdornosti. Kvili
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bleskové korozi neni tato metoda vhodna na dily, kde je riziko, Ze neptijdou odstranit
zbytky lazné. [42]

5.4 Anodicka oxidace v kyseliné fosforecné
Anodicka oxidace v kyseliné fosforecné je nejrozsitené;si v oblasti spojovani soucasti.
Na castech, které nejsou k ni¢emu pfipojeny, nebo utésnény, jsou znat nedostatecné
korozni schopnosti povrchové vrstvy. Jeji vyhodou je snadnd likvidace lazné, pti které
staci ve vetSing ptipadl upravit pH. [37]
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6.1

NOVE TRENDY ANODICKE OXIDACE

Konvenéni metody zacinaji byt pro moderni svét nedostacujici. Veskeré inovace
vyzaduji nové materidly, nebo vylepSeni jiz stdvajicich materidli. Hledanim novych
moznosti jsou velmi ovlivnéna odvétvi, jako je letecky, kosmicky, nebo automobilovy
pramysl. Jejich cilem je vyuzivat co nejlehCich materiadli s vys$i korozni odolnosti,
odolnosti vii¢i zaru spolu s dalSimi tribologickymi a mechanickymi vlastnostmi.
Odleh¢eni konstrukei vede k vy$§imu vyuziti lehkych kovu, na tkor oceli a jejich slitin.
Protoze je znamo, ze néckteré lehké kovy maji horSi korozni odolnost (hoicik,
vysokopevnostni hlinik), je potfeba jejich povrch vhodnym zpiisobem upravit. Z divodu,
ze konvenéni metody prestavaji stacit dnesnim potiebam, je nutné vyvijet metody nové.
[43, 44]

Plazmova elektrolyticka oxidace (PEO)

Technologie upravovani povrchu kovii plazmovym vybojem byla poprvé zkoumana
koncem devatenactého stoleti. V té dobé se na ni vSak brzy zapomnélo a dalsi pozornosti
se ji dostalo az pted necelymi padesati lety v SSSR. Béhem sedmdesatych let dvacatého
stoleti se vyzkum rozsifil do dalich zemi, jako jsou USA, Japonsko, Cina nebo
Némecko. Vzhledem ktomu, ze se tato metoda vyviji po celém svété az dodnes,
je pro ni nesCetné mnozstvi patentd. Jako ptiklad Ize uvést nékteré patenty pro metodu
Magoxid — americky: U.S. Patent 4,978,432A; evropsky: EP 0333048B1;
japonsky: JP5-51679B. Vlivem riiznych vyzkumii zaméfenych na chovani plazmového
oblouku se rozsifily irGzné nazvy pro tento proces, mimo jiné pomérné¢ pouzivany
mikro-obloukova anodicka oxidace (MAO). Jedna se o metodu, kterou je mozné pouzit
na vétSinu lehkych kovil, nicméné nejcastéji se pouziva na hoicik, titan, hlinik a zirkon.
[19, 31, 44, 45]

O tuto metodu se védci zacali zajimat, protoZze se snaZzili dosahnout odolngjSimu
povrchu oproti konvencnim postupiim, s vét§i moznosti vyuziti v leteckém a kosmickém
pramyslu, v automobilovém primyslu nebo v elektrotechnice. Vysledkem riznych studii
je velmi tvrdy povrch s dobrymi tribologickymi vlastnostmi, vysoce odolny vici korozi.
Povrchova vrstva je schopna odolat vysokym teplotdm (kratkodobé az 2000 °C)
pfi zachovani velmi dobrych dielektrickych schopnosti. Navic je povrch testovan
v oblasti biokompatibility (schopnost byt piijat t€lem hostitele) a biointegrace (schopnost
spojit se s tkani v okoli implantatu), coz pfinasi velky potencial do medicinskych obord.
Dalsi vyhody této metody jsou naptiklad dlouhd zZivotnost elektrolytu, ktery je ptiznivy
k Zivotnimu prostfedi. Zaroven ma schopnost dobfe tvofit vrstvu i v dutinach, takze
je vhodny i pro tvarové slozité materialy. V neposledni fadé, material pfed samotnym
procesem vyzaduje méné preduprav nez pii klasickych metodach anodické oxidace,
a neni potieba jeho povrch mechanicky opracovavat po procesu. [19, 44, 45]

Zatizeni pro plazmatickou anodickou oxidaci je skoro stejné, jako =zafizeni
pro konvenéni metody. Zakladni material, ktery ma byt upraven, je zavéSen jako anoda.
Katodou byva vétsinou nadrz na elektrolyt, kterd je vyrobena z nerezové oceli. Musi byt
dobfe izolovana a uzemnéna, aby se predeslo nebezpeci tirazu proudem. Nadrz mize byt
vyrobena i z plastu, v takovém piipadé¢ je pfitomna i zavéSena katoda z nerezové oceli.

Tato soustava je napojena na vykonny zdroj elektrického proudu. Cely proces probiha
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Vv elektrolytu, ktery je vétSinou vodny roztok obohacen o rizné chemické latky. Dulezité
je, ze vlazni nebyvaji pfitomny zadné tézké kovy a lze tento proces povazovat
za ekologicky. K chlazeni dochdzi bud’ vyménnou elektrolytu, nebo pfenosem tepla
ze stén nadrze. [19, 44, 45]

N B =
380V 50Hz

o0 00 —

- nadr? (katoda)

- termo¢lanek

- michatko

- zdroj AC proudu
- anoda

- chladici systém
- izolaéni podlozka

[=]
B = S U S LR BN

Obr. 4: Schéma zapojeni pro proces PEO [19]

Princip spoc¢iva v zapojeni proudu o vysokém napéti (udava se mezi 400-900 V),
aby ptekonal prurazné napéti oxidickych vrstev, které na materialu byly pavodné.
Pii dosazeni kritického napéti, které se 1iSi v zavislosti na pouZitém materialu
i elektrolytu, dochazi ve vrstvé oxidi ke vzniku kanalkt s plazmovym vybojem.
Na povrchu materidlu dojde na malé ¢asti k lokalni nestabilité, zptisobené vyboji. Vyboje
se rychle rozmisti po celém povrchu. Jejich vysoka teplota zptisobuje excitaci vseho,
co je Vjejich blizkém okoli, nasleduje zkrat vyboje, ktery zpisobi pfesun molekul
z elektrolytu do vrstvy. Zarovei, plisobenim lokalniho vysokého tlaku a teploty vyboje,
se natavuje a pfemistuje zakladni material, poté dochazi k jeho oxidaci. Natavovani
zakladniho materidlu dovoluje nasledny vznik velmi tvrdych keramickych vrstev, které
maji az 2000 HV. Natavovanim je zpiisobeno, ze vrstva neustale roste na tkor elektrolytu
i zakladniho materialu. [19, 44, 45]

U vytvafeni vrstev lze pozorovat ctyfi faze. V prvni fazi roste postupné napéti
aZ do bodu kritického napéti. Béhem toho prochdzi povrch materidlu z pasivovaného
stavu pfes proces bézné anodické oxidace (pii nizkém napéti), az do stavu,
kdy se z povrchu zaéne uvoliiovat plyn pii napéti blizicim se jeho kritickému stavu.
Po piechodu tohoto bodu se v nejtencim misté povrchové vrstvy zacne tvofit vyboj, ktery
se rychle pfesune na cely povrch. Na povrchu tak Ize vidét jiskfeni typické pro tento
proces. S pomalym ristem napéti se soustava dostane do druhé faze, ve které se zacina
zakladni materidl rozpoustét, coZ vede k pomalejSimu riistu vrstvy. Ve tfeti fazi dochazi
pofad ke zvySovani napéti. Vyboje zacinaji ubyvat, ale jsou silngjsi a trvaji delsi dobu.
V zavérecné fazi se napéti trochu snizuje, vyboje stale ubyvaji, ale jejich Zivotnost a sila
jsou mnohem vétsi. [19, 44]

Vrstva vznikla plazmovou elektrolytickou oxidaci je diky obsahu keramickych oxida
velmi tvrdd a odolnd proti opotiebeni. Vlivem mikro explozi plazmovych vyboja
a unikajicimu plynu je vrstva také velmi podrovita, coz ovlivituje korozivzdornost.
Vytvofena vrstva je sice velmi odolna vuci korozi, nicméné se jeji schopnosti v tomto
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sméru mohou nékolikandsobné zvysit pomoci dal§ich povrchovych Uprav. Pory uvniti
vrstvy zajisti perfektni adhezni Gc¢inky pro nésledné utésnéni nebo natérové hmoty.
Kromé natérovych hmot se do vrstvy mohou piidat rizné materidly — kovy, maziva,
polymery. Takto oSetfeny povrch muze vést k dalSimu rozSifeni pouziti téchto
technologii. Vyzkum na metod¢ PEO probihd i nadale, na vyvoji této metody se neustale
pracuje a dil¢i vysledky se prabézné aplikuji v praxi. Metoda se zdokonaluje, aby jeji
aplikace méla vétsi potencial nejen v dopravnim pramyslu. [19, 44]

6.1.1 Mikro-obloukova anodicka oxidace hliniku

Mikro-obloukova anodicka oxidace hliniku je asi nejzakladn&jsi mezi procesy
plazmové anodické oxidace. Princip je bézny pro PEO. Dokud se nedosahne kritického
napéti v elektrolytu, vytvari se vrstva jako pfi konvencnich metodach, poté se zacnou
objevovat plazmové vyboje, které zajisti, Ze povrchova vrstva bude obsahovat keramické
oxidy (s chemickym slozenim zavislém na pouzitém elektrolytu), bude porézni, tlustsi
nez u konvencnich metod. Diky obsahu keramiky je tato vrstva velmi tvrda, otéruvzdorna
a odolna proti korozi. [46, 47]

Volba elektrolytu zalezi na pozadovaném chemickém slozeni povrchové vrstvy.
Lze pouzit kysely, zasadity nebo slany roztok, je vSak dilezité, aby byl Setrny
k Zivotnimu prostfedi a efektivni pro cely proces. Nejcastéji se pouziva roztok KOH-
Na SiO3z, dle patentu US 5616229A. Tato metoda vyuziva stiidavy proud pod nap&tim
az 700 V a vytvafi se vrstvy o tloust’ce az 300 um. Obecné dosahuje proudova hustota
hodnot az 60 A/dm?. Proud se pouziva az do 100 A, a nap&ti mtize dosahovat 900 V. [46,
48, 49]

6.1.2 Tagnite
Tato metoda byla vynalezena v devadesatych letech americkou spole¢nosti
Technology Applications Group Inc., aby mohla nahradit metody DOW 17 a HAE.
Oproti témto dvou metodam, které mohou byt nedostate¢né pro potiebnou ochranu
naptiklad v leteckém primyslu, technologie Tagnite dosahuje vys$$i korozni odolnosti
a otéruvzdornosti. [19, 50]

Ve spojeni s DOW 17 a HAE se také ¢asto hovoti o velké Skodlivosti vici zivotnimu
prostiedi, kvuli elektrolytu s obsahem $estimocného chromu, nebo jinych tézkych kovi,
které elektrolyt pro Tagnite neobsahuje. Na druhou stranu, obsahuje malé mnozstvi
fluoridu (5-10 g/1), ktery se poté dostava do povrchovych vrstev a mize byt potencialné
nebezpeény pro pfirodu a zdravi lidi. Krom¢ fluoridu se lazen skldda z hydroxida
(4-8 g/1) a kiemicitant (15-25 g/l), dohromady tvofi siln¢ zasadité prostiedi, které ma pH
alespoit  12,5. Vysledny elektrolyt je pfevazné vodnaty a bezbarvy, vhodny
pro manipulaci pfi teplotach o trochu nizsich, nez je teplota okoli. [19, 31, 32]

Cely proces probiha dvoufazové. V prvni fazi se material ponoii do roztoku z fluoridu
hotecnatého, nebo jeho amoniaku, pfipadné z jejich kombinace. Poté probihd anodicka
oxidace v elektrolytu. Samotny material je zavéSen jako anoda a jako katoda zde slouzi
z pravidla vana obsahujici elektrolytickou lazen. Poté se tento obvod pfipoji na zdroj
proudu, ktery u tohoto procesu pracuje pii napéeti vyssim nez 300 V. Dosédhne se tak bilé
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vrstvy slozené pievazné z tvrdych molekul oxidu hotfe¢natého, o tloustce 2,5-22 pum. [19,
32]

6.1.3 Magoxid
Tato metoda byla vynalezena v Rusku a na jejim dal§im vyvoji se podilela Némecka
firma AHC Oberflachentechnik GmbH. Pii procesu vznika tvrda vrstva, ktera disponuje
vybornymi antikoroznimi vlastnostmi a dobrou odolnosti proti opotiebeni. Jeji vyhodou
je ze se oxidicka vrstva vytvari ve stejné tloust'ce 1 na drobnych nerovnostech na povrchu.

[19, 50]

Elektrolyt je slozen z glycerinu, ve kterém jsou obsazeny anionty fosfatt, boridu,
kfemicitant, fluoridl a hlinitant. Do této smési mohou byt ptidané organické kyseliny,
napiiklad kyselina citronové, nebo dalsi kationty, naptiklad z hliniku. Zde je vidét,
Ze lazen neobsahuje Sestimocny chrom, ani jiné téZzké kovy. Stejné, jako u metody
Tagnite je zde piitomen fluorid, ktery muze byt Skodlivy. Hodnota pH tohoto elektrolytu
je mirné zasadité (nejlépe v hodnotach mezi 7-8), ¢im se dosdhne lehce zbarvené vrstvy,
nejcastéji bilé, nebo svétle Sedé. [19, 32, 51]

Cely proces probiha pti zapojeni piimého proudu, ktery mé malou proudovou hustotu
a napéti 400 V. Plazma je zde vytvofena externim zdrojem, ktery zpusobi elektricky
vyboj v elektrolytu. Plazmovy paprsek zpusobi, Ze se rozpusti povrchova vrstva materialu
a vzapéti se vytvori keramicko-oxidicka vrstva, sloZzena hlavné z tetraoxidu hote¢nato-
dihlinit¢tho (MgAl204). Diky tomu na povrchu vznikne trojvrstvy ochranny film. Prvni
vrstva slouZi jako bariéra na povrchu kovu a je velmi tenkd, kolem 100 nm. Druha,
keramicka, vrstva s velmi malou porozitou ma dobré antikorozni vlastnosti. Posledni
vrstva obsahuje hodné pord, diky ¢emu je vhodna pro nasledné barveni, nebo utésnéni,
pro které se pouzivaji nejcastéji fluorpolymery, které zlepSuji jeji vlastnosti. Naopak
se ukazuje, ze barveni téchto vrstev jejich korozni odolnost snizuje. Celkova tloustka
vrstvy se muze liSit v zavislosti na potfebach. Tenké vrstvy kolem 5 pum jsou vhodné
na nasledné dobarveni, tlusté vrstvy s rozméry 25-30 um vykazuji vynikajici antikorozni
schopnosti. [19, 32, 51]

6.1.4 Anomag
Tento proces byl vyvinut a patentovan novozélandskou spole¢nosti Magnesium
Technologies Licensing, Ltd. Je to jedna z vice ekologicky pratelskych metod, diky tomu,
ze elektrolyt neobsahuje zadny chrom, tézké kovy, ani fluoridy. Je slozen z amoniaku
(NHs3) a hydrogenfosfore¢nanu sodno-amonného tetrahydratu (NaNHsHPO4.4H,0).
Amoniak je ale potfeba ekologicky zlikvidovat z odpadnich vod a ze vzduchu, do kterého
se prirozen¢ uvolnuje. [19, 51]

Obsah amoniaku také ovliviiuje vyboje z plazmy, coz zplsobuje jednotnou, malo
porézni vrstvu, kterd je odolnd proti korozi a opotfebeni. Ochranné vrstva ma dvé ¢asti —
tenkd spodni vrstva tvofi pfechod z materidlu, je kompaktni a ma vice korozivzdorny
charakter. Horni vrstva je vice pérovita a tvoii zdklad pro dalsi aplikace. V zavislosti
na tloust'ce filmu se déli do tii téid, uvedené v tabulce 4. [19, 32, 51]
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Tabulka 5: Rozdéleni vrstev po aplikaci metody Anomag do trid [32]

Trida Tloust’ka vrstvy [um]

l. 3-8

Il. 10-15

II. 20—25

Pfirozen¢ ma vrstva perletovou barvu a da se snadno dobarvit do spousty riznych
odstinti. RUzné studie dokazaly, ze nejlepsi korozivzdorné ucinky mé vrstva po nabarveni
a utésnéni, konkrétn¢ 1ze zminit studii provedenou na slitiné AZ91, kterou vedl Vladimir
Tchervyakov. Zaméfili se na povrchovou vrstvu po upravé metodou Anomag a zjistili,
Ze porovitost povrchu je piiblizné¢ 13 % s pory o rozmérech 6 um. Po aplikaci barvy
a utésnéni klesla porozita na 4 %, velikost port se zmenSila na polovinu a zaroven
stoupla korozni odolnost. [32, 51]

6.1.5 Keronid
V Rusku byla vynalezena i tato metoda, ovSem patent na ni ziskala Britska spole¢nost
Keronite Ltd. Jedna se o pomérné univerzalni proces, ktery se pouziva na hot¢ik, hlinik
I titan. Zaroven je velmi ekologicky, protoze elektrolyticka lazen neobsahuje zadné tézké
kovy, ani amoniak. Elektrolyt je malo koncentrovany vodny roztok, z 98 % tvofen
demineralizovanou vodou, ktery ma neutralni, nebo mirné zasadité pH 5-12. [19, 32, 43]

Plazmovy vyboj je vytvofen pulznim proudem o specifické vinové délce. Reaguje
pobliz povrchu materidlu, ¢im zptisobuje oxidaci a rekrystalizaci oxidii a také Castecné
rozpousti zdkladni materidl. Tyto procesy zpiisobuji lokadlné velmi vysoky tlak
na povrchu, ale vzhledem ktomu, Ze se jedna o jevy V mikroskopickém hledisku,
nevystavuji zakladni materidl vysokym teplotdm. Teplota celého procesu se pohybuje
mezi 20-50 °C a v zavislosti na ni se odviji rychlost vytvafeni vrstvy, kterd se udava
V rozmezi 1-5 pm/min. [19, 32, 43]

Ochranna vrstva se sklada prevazné ze spinelu (MgAl204), ale miiZze obsahovat 1 oxid
kfemicity (SiO2). Déli se na tii ¢asti. Prvni, nejspodnéjsi vrstva je ten¢i nez jeden mikron
a slouzi ke spojeni zakladniho materidlu a keramické vrstvy. Druha vrstva je keramicka.
Tato pomérné kompaktni vrstva je velmi tvrda (tvrdS$i nez napiiklad ocel nebo sklo)
a zaruCuje dobrou odolnost proti otéru materialu. Tteti vrstva se vyznacuje vyssi
porovitosti, ktera zarucuje vhodné podminky pro naslednou adhezi krycich vrstev.
Dohromady dosahuji tloustky od 10 do 80 um. [19, 32]

Keramika obsazena v povlaku je velmi odolna riznym chemickym cinitelim,
coz zajistuje velmi vysokou korozni odolnost a tepelnou stalost. Pro zlepsSeni nékterych
dalsich vlastnosti (napiiklad otéruvzdornost, elektricka izolace) lze keramickou matrici
impregnovat riznymi kovy, polymery (napiiklad teflonem), nebo latkami zpomalujici
hoteni. [19, 32, 52]
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V soucasnosti se tato technologie hojné vyuziva v automobilovém primyslu a je velmi
progresivni v celém dopravnim odvétvi, nebo na strojich v papirenském a textilnim
prumyslu. [52]

6.1.6 Mikro-obloukova anodicka oxidace titanu

6.2

Mikro-obloukovou anodickou oxidaci vznikaji na povrchu titanu tlustsi, vice porézni
vrstvy, které jsou velmi adhezni pro nasledné upravy. Diky schopnosti povrchu
absorbovat volné ionty z elektrolytu mtize byt povrch obohacen o prvky jako je hlinik,
kiemik, fosfor, nebo sttibro, Vv zavislosti na slozeni elektrolytu. Takto vytvofend vrstva
je bioaktivni a zvySuje schopnost titanu integrovat se v lidském téle. Pfidavek iontt
stiibra zptisobuje zpomaleni mnoZeni mikroorganismu na povrchu, ¢im se zvétSuje oblast
vyuziti v 1ékafstvi a lze fici, Ze je takto upraveny titan jeSt€¢ vice biokompatibilni.
V soucasnosti se hojné pouziva na implantaty. [33, 53]

Mezi dalsi vlastnosti tohoto povrchu patii i dobra otéruvzdornost a korozivzdornost,
pfestoze vzniklé péry mohou mit na korozni odolnost nepiiznivy vliv. Skrz pory
se ¢astice rzi mohou pomérné snadno dostat skrz kompaktni ¢ast filmu az na povrch
titanu. Aby se docililo dobré korozivzdornosti, je potieba cely proces korigovat a zvolit
vhodné parametry. [33, 53]

Elektrolytem pro tuto metodu byva vétSinou roztok soli, jako fosfaty, hlinitany
a sificitany. Pro obsah stfibrnych ionti ve vrstvé se pouziva elektrolyt s octanem
sttibrnym, nebo dusicnan stiibrny. Lze pouzit 1 kyselinu sirovou, ale obecné
je pozorovano, Ze kysely roztok nesvédéi vzniku plazmovych vyboji. Proud lze pouzit
ptimy, pulzni, nebo stéidavy. Napéti dosahuje hodnot 500 V. [33, 49, 54]

Princip je stejny jako u ostatnich metod — pfi postupné zvySujicim se napéti vznika
vrstva klasickym zplisobem anodické oxidace, nez se dostane k hranici kritického napéti,
kdy se na nevodivé vrstvé oxidu v nejslabsich mistech zacnou tvofit plazmové vyboje.
Ty zpusobuji pory ve vrstvé ve velikostech od 200 nm do 3 pm. Je pozorovano, Ze s vyssi
proudovou hustotou je povrch kompaktnéj$i. Proudova hustota muze dosahovat
az 40 A/dm?. Tloustka vrstvy dosahuje az 300 pm. Vysledky mikro-obloukové anodické
oxidace se velmi liSi v zavislosti na pouZitém elektrolytu, na napéti a proudu pouzZitém
pii tomto procesu. [33, 49, 54]

V oblasti vyzkumu mikro-obloukové anodické oxidace titanu jsou jesté velké rezervy
a je potfeba se této problematice vice vénovat pro zjisténi optimdlnich podminek a vyssi
efektivitu procesu. Kvili tomu je cely proces pomémé ndkladny v porovnani
s plazmovou elektrolytickou oxidaci hliniku a hoi¢iku. [33, 49]

Anodicka oxidace hliniku boritou kyselinou sirovou (BSAA)

V roce 1990 si spole¢nost Boeing nechala patentovat novou metodu pro anodickou
oxidaci leteckych soucasti, aby mnahradila vyuzivani chromové 1azné obsahujici
karcinogenni Sestimocny chrom. Diky tomu, Ze tento patent jiz vyprSel, je mozné
anodickou oxidaci boritou kyselinou sirovou nadale rozvijet. [44, 45, 46]
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Oproti eloxovani v kyseliné chromové je hlavni vyhoda této metody V netoxicité
elektrolytu, coz vyhovuje riznym normam, napiiklad ptedpisim EPA, evropskym
pfedpisim, i internim normédm Boeingu BAC 5019. Metodou BSAA lze dosidhnout
povrchovych vrstev, které ovliviiuji tnavovou pevnost materidlu velmi malo, fadové
Ji snizuji 0 5 %. [40, 41, 55]

Ochrannd vrstva ma minimaln¢ stejné adhezni schopnosti nez vrstva pfipravena
Vv kyselin¢ chromové. Aby se ji vyrovnala korozivzdornosti, je potfeba vrstvu utésnit
ve ziedéném roztoku chromanu. Dlouhou dobu byl vyuzivany Sestimocny chrom, dokud
spolecnost Sikorsky Aircraft Corporation nenaSla pro utésnéni vhodnéjsi metodu
za vyuziti tfimocnych chromovych soli. [40, 41]

Elektrolyt je sloZeny z kyseliny sirové (3-5 % hmotnosti) a v menSim mnozstvi
z kyseliny borité (0,5-1 % hmotnosti). Vlivem obsahu kyseliny sirové neni tato metoda
vhodna na pouzivani na svarové konstrukce, nebo drobné otvory, protoze kyselina sirova
mize ulpét na povrchu a tim vyvolat korozi. Podle patentu z roku 2000: US 6,149,795
l1ze do elektrolytu piidat benzoat sodny, nebo kyselinu benzoovou, pro vys$si ochranu
V pra$ném prostiedi a snizeni moznosti riistu plisni. Napéti dosahuje hodnot 15 V, a cas
anodizace byva 20 minut. Idedlni teplota tohoto procesu se pohybuje 21 do 32 °C
(70-90 °F). Proudova hustota nepfesahuje 1,1 A/dm? Povrchova vrstva je velmi tenka,
coz je vhodné pro materialy, které maji té€sné tolerance. Porovndni s parametry eloxovani
Vv kyselin€ chlorové je v nasledujici tabulce. [40, 41, 56, 57]

Tabulka 6. Porovndni anodické oxidace v elektrolytu borité kyseliny sirové a kyseliny chromové

BSAA CAA

Slozeni elektrolytu H2S04, H3BOs3 ClOs

Napéti [V] 15 40-50

Doba anodizace [min] 20 30-60
Proudova hustota [A/dm2] Max 1,1 Neni déno

Teplota [°C] 21-32 40-50

6.3 Anodicka oxidace titanu ve fluoridovém elektrolytu

Koncem dvacatého stoleti bylo pozorovano, Ze v kyselém roztoku s pfitomnosti iontl
fluoridu se na povrchu titanu vytvoii nanotrubi¢ky. Pivodné nebyly trubi¢ky potadné
organizované a byly relativné kratké. Po dalSim vyzkumu se zjistilo, Ze pii pouZiti
kyseliny fluorovodikové se vytvoii nanotrubicky organizované, kolmé na povrch. Tyto
trubicky jsou velmi uZitecné v medicinském wuZiti. Implantity s nanotrubickami
na povrchu jsou velmi adhezni, maji lepSi schopnost se integrovat v té€le a jejich
bioaktivni povrch dokaze pojmout dalsi aktivni latky z téla. [33, 58, 59]

Je prokédzéano, ze pii pouziti neutralniho nevodného, nebo organického roztoku zvysuje
uspofadanost a délku nanotrubicek, které mohou mit pies 100 um. V elektrolytu jsou
pfitomny fluoridové ionty, které mohou pochazet z kyseliny fluorovodikové, fluoridu
sodného, draselného nebo amonného. Napéti byva obvykle od 10 do 60 V, ve vodném
roztoku se pouziva napéti do 30 V, v nevodnych elektrolytech Ize pouzit napéti vyssi,
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6.4

udéava se az do 150 V. Proudova hustota se koriguje béhem procesu, aby bylo dosazeno
konstantniho zvySovani napéti az na pracovni napéti. Proces anodizace muze trvat
az n¢kolik hodin. [33, 58, 59]

Na povrchu titanu vznikne nejprve konvenénim zplsobem oxidicka vrstva, ktera
prestane rust, az kdyz se vyCerpa jeji elektrickd vodivost. Poté zacne oxid titaniCity
reagovat sionty fluoru, coz vytvoii porézni strukturu nanotrubi¢ek. Rozmeéry porh
se udavaji od 22 do 110 nm. Délka vrstvy je silné zavisld na pouzitém elektrolytu.
Jak je zminéno vySe, rozméry mohou byt v nevodnych neutralnich roztocich az kolem
100 um, coz je zatim nejucinnéjsi metoda. V kyselych roztocich, kde byla tato metoda
poprvé pozorovana, se dosahuje délky nanotrubic¢ek nejvyse 700 nm. [33, 58, 59]

V soucasnosti je tato metoda centrem pozornosti riznych vyzkumi, diky vzniku

strukturovanych trubi¢ek a lze predpokladat, ze bude v budoucnu velmi pouzivana. [33,
59]

Pulzni anodicka oxidace

Utinky pulzniho proudu na proces anodické oxidace se zacaly zkoumat pomérné
neddvno. Oproti klasickému vyuziti ptimého proudu je pfimy pulzni proud vhodny
pro materialy, u kterych je nedostate¢nd kvalita materidlu pfed anodizaci (konkrétné
dana obsahem legur, které by zpisobily rychlejs$i opotfebeni materialu), nebo u kterych
je potieba dosahnout lepSich mechanickych vlastnosti nez pii bézné anodizaci. Pulzni
proud dokaze Iépe prenaset teplo a cinnégji se chladi lazen kolem, coz vede k vytvoteni
homogenni vrstvy. Je vyhodné, ze neni potfeba zadnych velkych modifikaci oproti

anodické oxidaci pro dosaZeni lepSich vysledki, nebo stejnych vysledkl za kratsi dobu.
[60, 61, 62]

Tato metoda je vhodna pro vSechny tii kovy, o kterych tato prace pojednava. Pokud
hlinik obsahuje jako leguru velké mnoZstvi médi, zplisobi se, Ze se pii procesu anodické
oxidace méd’ precipituje v povrchové vrstvé a vytvofii se tak nerovnomérnd vrstva, kterd
se muze snadno opotiebit. Za pomoci pulzniho proudu Ize vytvofit rovhomémeé tlusté
vrstvy se sniZenou porovitosti. Z toho vyplyva vhodnost této metody pro vytvaieni
nanoporéznich struktur. Proces tvrdé anodické oxidace je schopny takovou strukturu
zajistit, ale pory jsou nepravidelné a povrch celkové je pomérné hruby. Pii vyuZiti jinych
metod lze vytvofit dobie strukturované nanopory, ale proces muze trvat i nékolik dni,
proto je pulzni anodicka oxidace vhodnym kompromisem mezi témito procesy. [12, 60,
61]

U titanu se vyuziva hlavné v kosmickém a leteckém primyslu, kde je potieba vyssi
diraz na korozni odolnost, pevnost materidlu a odolnost proti opotiebeni. Elektrolyt
se pouziva stejny jako pfi vytvafeni nanotrubic¢ek ve fluoridové lazni. Pti procesu vznikaji
shodné uspotfadané nanotrubicky, které neobsahuji ve své struktuie ionty z elektrolytu,
vyskytujici se obvykle ve struktufe pfi pouziti stejnosmérného proudu. Napéti se udava
od 10 do 80 V a ¢as procesu byva 2—-30 minut. [62, 63]

32



7

7.1

VYBRANE ZKOUSKY PRILNAVOSTI POVRCHOVYCH VRSTEV

Zkousky pfilnavosti slouzi pro ovéfeni kvality a ochrannych vlastnosti natéra.
Jsou diilezité pro hodnoceni ptilnavosti povrchovych vrstev k zdkladnimu materidlu.
V soucasnosti 1ze tyto zkousky vyuzit nejen ke kontrole, ale i kK vyvoji novych natérovych

hmot. [64]

Zkouska odtrhem dle CSN EN ISO 4624
Tato zkouska je vhodna pro testovani ptilnavosti jedno i vice vrstvych natért. Princip
spo¢iva v méfeni maximalniho dosazeného napéti pii odtrzeni zkuSebnich télisek —
panenek. Panenky jsou ke zkusebnimu vzorku nalepeny lepidlem, které je potieba nechat
dostatec¢n¢ dlouhou dobu pii pokojové teploté, aby se lepidlo spravné vytvrdilo. Nasledné
probihd zkouska, pii které je panenka umisténa do odtrhoméru. Po spravném odtrzeni
panenky je mozné zaznamenat napéti pii odtrhu. [64, 65, 66]

Vyhodnoceni zkousky probiha podle tabulky 7. Na odtrzeném vzorku se hodnoti druh
lomu — adhezni, pti kterém dojde k oddéleni dvou vrstev od sebe, nebo kohezni,
pii kterém se porusi soudrznost atomd u sebe a K poskozeni dojde v ramci jedné vrstvy.
[64, 65, 66]

Tabulka 7: Vyhodnoceni odtrhové zkousky dle CSN EN ISO 4626 [66]

Klasifikace Popis
A Kohezni lom v podkladu
A/B Adhezni lom mezi podkladem a prvni
vIstvou
B Kohezni lom prvni vrstvy
B/C Adhezni lom mezi prvni a druhou vrstvou
- Kohezni lom posledni vrstvy
-IY Adhezni lom mezi posledni vrstvou a
lepidlem
Y Kohezni lom v lepidle
Y/Z Adhezni lom mezi lepidlem a zkuSebnim
téliskem

stk fez na
lepi - zkusebilll podkiad
Y'ep'd'PE téliskorl_px

i

A - podklad
Obr. 5: Odtrhovd zkouska dle CSN EN ISO 4626 [67]
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7.2 Zkouska m¥izkovym Fezem dle CSN EN ISO 2409
Pro provedeni zkousky miizkovym fezem je potfeba na zkuSebni vzorky udélat Sest
rovnobé&znych fezi a dalSich Sest, které jsou na né kolmé. Rezy musi projit az na zékladni
material. Nasledn¢ se na povrch nalepi adhezivni paska, ktera se poté strhne.
Vyhodnocuje se poskozeni povlaku, které 1ze tadit do 6 klasifika¢nich stupi (0-5). [64,
66, 68]

Pro vytvofeni miizky lze pouzit niiz s jednim, nebo Sesti ostiimi. Rozte¢ nozi zavisi
na tloust'ce povlaku. Zkouska se provadi pro povlaky do tloustky 250 um. [64, 66, 68]

Tabulka 8: Vyhodnoceni zkousky miizkovym fezem dle CSN EN ISO 2409 [67]

Klasifikace Popis Vzhled

0 Rezy zcela hladké, zadny &tverec neni
porusen

1 Nepatrné poskozeni v mistech, kde se fezy
kiizi. Poskozena plocha nesmi pifesahovat
5%

2 Natér nepatrné poskozen podél fezu a pii T
jejich kiizeni. Povrch miizky smi byt
poskozen z vice, nez 5 % a méné nez 15 %
celkové plochy

3 Natér je castecné poskozen v rozich fezd,

podél feznych hran ¢aste¢né, nebo cely, na

ruznych mistech miizky. PoSkozeni miizky
je vétsinez 15 % a mensi nez 35 %

4 Na natéru velké zmény v rozich fezil a
nékteré CtvereCky jsou Casteéné, nebo zcela
poskozeny. Plocha mfiizky je posSkozena
z vice jak 35 % ale méné nez 65 %

5 Zmeny, které jsou veétsi, nez u stupné 4

7.3 Zkouska k¥iZovym Fezem dle CSN EN ISO 16276-2
Pti zkousce kiiZovym fezem se na vzorek udé¢laji dva fezy dlouhé ptiblizné 40 mm,
které spolu sviraji thel 30-45°. Poté se k povrchu pfilozi adhezivni péska, kterad
se nasledné odtrhne. Vyhodnoti se poskozeni povlaku v misté fezil a v misté, kde se fezy
ktizi. Poskozeni lze klasifikovat 6 stupni (0-5). [64, 66, 69, 70]

Tato zkouska je vyhodnd pro kontrolu povlakil v terénu. Oproti zkouSce miizkovym
fezem lze takto zkouset i povlaky tlustsi nez 250 pm. [64, 66, 69, 70]
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Tabulka 9: Vyhodnoceni zkousky kiizovym fezem dle CSN EN ISO 16276-2 [67, 70]

Klasifikace Popis Vzhled

0 Z4dny odlup

1 Nepatrny odlup podél ezl

2 Odlup podél fezu, v plose max. do
vzdalenosti 1,6 mm od kiizeni fezt

3 Odlup podél fezu, v plose max. do
vzdalenosti 3,2 mm od kiiZeni fezi

4 Odstranéni povlaku z vétSiny plochy mezi
fezy
5 Odstranéni povlaku i mimo plochu

kiizového fezu

7.4  Zkouska ohybem na kénickém trnu dle CSN EN ISO 6860
Princip zkouSky ohybem na koénickém trnu spocivd v pfipevnéni vzorkl
ke zkuSebnimu trnu (ktery ma tvar komolého kuzele) a ohnuti vzorku pomoci tahla.
Vzorek se musi dotykat kraje na stran¢ kuZzele s malym primérem. Po upevnéni je vzorek
plynulym pohybem tahla ohnut pies zkusebni trn o 180°. [64, 66, 71, 72]

Vysledek zkousky lze hodnotit lupou, nebo prostym okem. Hodnoti se ptilnavost
k povrchu zakladniho materialu, schopnost nevytvaret praskliny a neodlupovat se.
V praxi se tato zkouska vyuzivd pouze pro povlaky, které¢ budou vystaveny obdobnému
namahani. [64, 66, 71, 72]
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8.1

OVERENI PRILNAVOSTI ELOXOVANYCH POVRCHU

V experimentalni ¢asti je cilem pozorovat pfilnavost vrstvy vzniklé anodickou oxidaci
na danych vzorcich. Na tfech vzorcich jsou provedeny rizné zkouSky pfilnavosti:
zkouska odtrhem, zkousky mfizkovym a kiizovym fezem a zkouska ohybem
na konickém trnu.

Vzorky
Pro pozorovani v experimentalni ¢asti jsou tfi sady desti¢ek ze slitiny hliniku. V kazdé
sadé jsou tii vzorky (Pro méfeni tloustky byly zvoleny vzorky ¢&tyfi, pro ohyb
na kénickém trnu dva). Sada vzorka Cislo 1 a 2 maji povrchovou vrstvu vytvoienou
anodickou oxidaci, vzorek ¢islo 3 je pro porovnani pokryt vrstvou praskového plastu.
Pro ptehlednost jsou vzorky popséany v tabulce nize:

Tabulka 10: Vzorky pro experimentdlni cast

Cislo sady vzorka Povrchova uprava Barva Rozméry [mm]
1 Anodicka oxidace Cerna
2 Anodicka oxidace Stfibrna 100 x 65 x 0,7
3 Praskovy plast Zlata

Material hlinikovych desti¢ek je AIMgs (Ize najit pod oznaéenim CSN 42413 nebo EN
AW-5754), ktery patii do skupiny 5000. Jeho chemické sloZeni je popsano v tabulce 11.
Tato slitina je chemicky stala, tvrda a je vhodna k eloxovani a lesténi. Radi se mezi
slitiny s hot¢ikem, které se vyznacuji zvySenou odolnosti proti korozi, hlavné v prostiedi
se zvySenou salinitou. Z tohoto diivodu nachazi vyuzZiti v ndmotnictvi, potravinarstvi
a chemickém primyslu. U tohoto materialu je také zarucena dobra svafitelnost. V piiloze
jsou piipojeny materialové listy této slitiny. [73]

Tabulka 11: Chemické slozeni slitiny hliniku AIMg3 [74]

Obsah Si Fe Cu Mn | Mg Cr Zn Ti Mn Al
prvku +Cr

Min [%] 2,60 0,10

Zbytek

Max [%] | 0,40 | 0,40 | 0,10 | 0,50 | 3,60 | 0,30 | 0,20 | 0,15 | 0,60

Na vzorky sad 1 a 2 byla pouzita anodicka oxidace. Na vzorky sady 3 byl nanesen
praskovy plast bez prechédzejici upravy anodickou oxidaci. Technologicky postup
predchazejici procesu anodické oxidace a aplikace praskového plastu byl pro vSechny
sady totoZzny. Kone¢nd povrchova Gprava a dokonceni bylo jiné pro kazdou metodu.

V prvnim kroku byly vzorky odmastény, ¢im byly zbaveny mastnoty a necistot.
V dalsim kroku byly vzorky moteny, pro lepsi pfijeti ndslednych povrchovych uprav.
Motenim se vzorky u¢inné zbavi zbytkli koroze a okuji. Posledni fazi preduprav bylo
zesvétleni, které odstrani ptipadné zbytky nékterych necistot (naptiklad povlak fosfatu),
které na povrchu zanechaji tmavy povlak. Pfed procesem anodické oxidace je tfeba tento
povlak odstranit zesvétlenim. Mezi jednotlivymi procesy byly vzorky vzdy oplachnuty
vodou. [1, 75, 76]
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Pro vzorky sad 1 a 2, pokryté anodickou oxidaci poté néasledoval samotny proces
eloxovani, poté vypirdni, barveni a opladchnuti. Na zavér byly vzorky utésnény
a vysuseny. Pro vzorky sady tfi, s praSkovym plastem nasledovalo po moteni a oplachu
suSeni. Na such¢ vzorky byl aplikovan praskovy plast, ktery byl poté vytvrzen.

8.2 Oznaceni vzorki
Vzorky jsou pro vétsi prehlednost oznaceny systémem:

X-Y
X: ¢islo sady vzorki (1-3)
Y: ¢islo vzorku v sadé (1-6)
Pro odtrhovou zkousku plati systém:
X-Y a/b

a (b): horni (dolni) odtrh

8.3 Méfreni tloust’ky vrstvy
Tloustka povrchové vrstvy byla méfena digitalnim profilomérem Elcometer 224.
Me¢teni bylo provedeno na ctyfech vzorcich zkazdé sady. Vsadé 2 bylo méfeni
provedeno pouze na tfech vzorcich, z divodu pfilisSného zakiiveni zkuSebni desticky,
které zkreslovalo vysledky. Protokol z méteni je zaznamenan v pfiloze.

Tabulka 12: Méreni tloustky povrchové vrstvy

Cislo sady vzorki Tloust’ka vrstvy [um] Smérodatna odchylka [um]
1 19,225 5,650
2 18,633 8,940
3 62,125 8,940

8.4 Zkous$ka odtrhem

Obr. 6: Digitalni profilomér Elcometer 224 [77]

Odtrhova zkouSka probéhla za pouziti hydraulického automatického odtrhoméru
Elcometer 510, model T. Pfed zkouSkou byl povrch vSech vzorka zdrsnén a ocistén.
Po naneseni lepidla se vzorky nechaly vytvrdit nejméné 24 hodin pii pokojové teplote.
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V tabulce 13 jsou shrnuty vysledky vSech odtrhi, setazeny podle sad.

Tabulka 13: Celkové vyhodnoceni odtrhové zkousky

Cislo Napéti pti odtrhu [MPa] | Pramér napéti pii Typ lomu

vzorku odtrhu [MPa]
1-1a 0,840 0,800 PVWNY/IZ,1%B
1-1b 0,760 100 % Y/Z
1-2a 0,810 0,995 65 % B/Y,5%B,30% Y/Z
1-2b 1,180 20% B/Y,5% B, 75 % Y/Z
1-3a 1,000 0,800 70% B/Y,10%B,20% Y/Z
1-3b 1,050 40 % B/Y, 10 % B, 50 % Y/Z
2-1a 0,150 0,155 100 % Y/Z
2-1b 0,160 100 % Y/z
2-2a 0,890 0,505 35%B/Y,25%B,40% Y/Z
2-2 b 0,120 45 % B/Y, 20 % B, 35 % Y/Z
2-3a 0,130 0,405 80 % B/Y, 20 % B,
2-3b 0,680 50 % B/Y, 35 % B, 15 % Y/Z
3-la 0,170 0,160 75 % A/B,25% Y/Z
3-1b 0,150 90 % A/B, 10 % Y/Z
3-2a 0,150 0,150 60 % A/B,40 % Y/Z
3-2b - -
3-3a 0,150 0,930 10% A/B,90 % Y/Z
3-3b 1,360 95 % A/B,5% Y/Z

8.4.1 Zkouska odtrhem za pouZiti jednofazového lepidla
Z kazdé sady vzorkil bylo na jednu desti¢ku naneseno jednoslozkové, kyanoakrylatové
lepidlo Scotch-Weld™ PR 100.

Obr. 7: Odtrhova zkouska na vzorcich 2-1, 3-1 — Anodickad oxidace stiibrnd (vievo) a prdaskovy
plast (vpravo)
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Obr. 8: Odtrhova zkousSka na vzorku -1 — Anodicka oxidace cernd

Tabulka 14: Vyhodnoceni odtrhové zkousky pri pouZiti jednofazového lepidla

Cislo | Napéti pii odtrhu [MPa] | Priimér napéti pii Typ lomu
vzorku odtrhu [MPa]

1-la 0,840 0,800 9%NY/IZ,1%B
1-1b 0,760 100 % Y/Z
2-1a 0,150 0,155 100 % Y/Z
2-1Db 0,160 100 % Y/Z
3-1la 0,170 0,160 75 % A/B, 25 % Y/Z
3-1b 0,150 90 % A/B, 10 % Y/Z

Na vzorku 2-1 nelze pozorovat zadné poskozeni povrchové vrstvy, a z obrazku 8 lze
vidét pouze nepatrné poskozeni vzorku 1-1 a. Na vzorku 3-1 Ize vidét adhezni lom mezi
povrchem zakladniho materialu a praskovym plastem.

Pro odtrzeni vrstev s anodickou oxidaci bylo pouzité lepidlo pfili§ slabé. Napéti
pti odtrhu se pohybovalo na velmi malych hodnotach, takze je odtrhomér nedokazal
ve vétsing piipadii pofadné vyhodnotit. Ukéazalo se, Ze pouZiti jednofazového lepidla
nebylo v tomto pfipadé vhodné pro odtrhovou zkousku.

8.4.2 Zkouska odtrhem za pouziti dvoufazového lepidla
Na dva vzorky z kazdé sady bylo naneseno vysokopevnostni dvoufazové epoxidové
lepidlo UHU Plus Endfest.

Obr. 9: Odtrhova zkouSka na vzorcich 1-2, 1-3 — Anodicka oxidace cerna
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Obr. 11: Odtrhova zkouska na vzorcich 3-2, 3-3 — Prdskovy plast

Tabulka 15: Vyhodnoceni odtrhové zkousky pii pouZiti dvoufizového lepidla pro vzorky X-2

Cislo Napéti pti odtrhu [MPa] | Pramér napéti pti Typ lomu

vzorku odtrhu [MPa]
1-2a 0,810 0,995 65 % B/Y,5%B,30% Y/Z
1-2b 1,180 20% B/Y,5%B, 75 % Y/Z
2-2a 0,890 0,505 35%B/Y,25%B,40% Y/Z
2-2b 0,120 45 % B/Y,20% B, 35 % Y/Z
3-2a 0,150 0,150 60 % A/B,40% Y/Z
3-2b - -

Poznamka: Na vzorku 3-2 (3-2 b) nemohla byt odtrhova zkouska provedena z dtivodu
nespravné manipulace se vzorkem, pii které doSlo k netmyslnému odtrzeni druhé
zkuSebni panenky.

Tabulka 16: Vyhodnoceni odtrhové zkousky pii pouZiti dvoufazového lepidla pro vzorky X-3

Cislo Napéti pfi odtrhu [MPa] | Pramér napéti pti Typ lomu

vzorku odtrhu [MPa]
1-3a 1,000 0,800 70% B/Y,10% B, 20 % Y/Z
1-3b 1,050 40 % B/Y, 10 % B, 50 % Y/Z
2-3a 0,130 0,405 80 % B/Y, 20 % B,
2-3b 0,680 50 % B/Y, 35% B, 15 % Y/Z
3-3a 0,150 0,930 10 % A/B,90 % Y/Z
3-3b 1,360 95 % A/B,5 % Y/Z
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Vzorky 1 a 2, upravené anodickou oxidaci, maji viditelné lepsi adhezni vlastnosti,
nez vzorky 3 s nanesenym praskovym plastem. Na vzorcich 1 a 2 1ze pozorovat kohezni
lom v povrchové vrstvé, na vzorcich 3 dochazi k adheznimu lomu mezi zakladnim
materialem a praskovym plastem, coZ je dano principem technologie tvorby povlaku,
respektive anodizované vrstvy. Pfi bliz§im pozorovani vzorkii 1 a 2 Ize fici, ze lepsi
pfilnavost maji vzorky 1, které maji mensi kohezni poruSeni ve vrstve.

]
e

=

Obr. 12: Odtrhomeér Elcometer 51 0A Model T

-
UHU
PLUS

ENDFEST

3M
Scotch-Weld"

Kyanoakrylatovéepidlo

Obr. 13: Jednofizové lepidlo Scotch-Weld™ (vilevo) a dvoufizové lepidlo UHU Plus (vpravo)

8.5 Zkouska m¥izkovym Fezem
Pti zkousce miizkovym fezem bylo na vzorky pomoci Sablony vytvotfeno
Sest rovnobéznych fezli a Sest fezli na né kolmych. VSechny fezy porusSily povlak
az na zékladni material. Tyto vzorky byly ndsledn€ pomoci adhezivni pasky testovany.
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Obr. 14: Sablona pro zkousku mrizkovym Fezem — Zehntner ZFC 2088 [78]

rezem na vzorcich 2-1, 2-2, 2-3 — Anodicka oxidace stiibrnd

Obr. 17 ZkouSka mrizkovym reze

{.

Obr. 15: Zkouska mrizkovym Fezem na vzorcich 1-1, 1-2, 1-3 — Anodickd oxidace cernd

o

ﬁq nﬁ vzofcz'ch 3-1, 3-2, 3-3 —

Praskovy plast
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Tabulka 17: Vyhodnoceni zkousky miizkovym fezem dle CSN EN ISO 2409

Cislo vzorku

Klasifikace

1-1

o

1-2

1-3

2-1

2-2

2-3

3-1

3-2

3-3

gjonjuo|jo|o|o|o|o

Pii miizkové zkousce vykazuji vzorky sad 1 a 2 vynikajici adhezni schopnosti.
Miizky vSech Sesti vzorku zlstaly neporuseny, piestoze adhezivni paska nese znaky
poskozeni povlaku. Tyto znaky jsou zpusobeny necistotami po fezani vzorki.

Vzorky sady 3 vykazovaly znamky degradace povlaku jiz pti piipravé miizky.
Vyraznou degradaci 1ze pozorovat i v pfilehlém okoli miizky.

8.6 ZkouSka kriZzovym fezem

Ptiprava zkousky kiizovym fezem spocivala ve vyfezdni kiize do vzorkil, které
byly nasledn& testovany pomoci adhezivni pasky. Rezy byly provedeny skrz povlak

az na zakladni material.

o

z.
v

Obr. 18: Zkouska kiiZovym Fezem na vzorcich 1-1, 1-2, 1-3 — Anodickd oxidace cerna
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Obr. 20: Zkouska krizovym rezem na vzorcich 3-1, 3-2, 3-3 — Prdskovy plast

) ) 3111 i

Tabulka 18: Vyhodnoceni zkousky kiizovym rezem dle CSN EN ISO 16276-2

Cislo vzorku Klasifikace

o

1-1

1-2

1-3

2-1

2-2

2-3

3-1

3-2

PP IFRP|IORL|IO|IO0|O

3-3

V této zkousSce vykazovaly vSechny tifi sady vzorkit pomérné¢ dobré adhezni
schopnosti. Nejlépe dopadly vzorky sady 1, na kterych nebylo vidét Zadné poskozeni.
Navzorku 2-2 lze pozorovat poskozeni Vv misté kiizeni fezu. Vzorky sady 3 jsou
poskozeny prevazné v misté fezu, vzorek 3-2 ma navic odloupnuty povlak i po strané
fezu.
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8.7 ZkouSka ohybem na kénickém trnu
Pro zkousku ohybem byly vybrany pouze dva vzorky z kazdé sady. Vzorek byl
upevnén ke komolému kuzelu podle normy CSN EN ISO 6860 (kapitola 6.4). VVzorky
byly nasledn¢ ohnuty plynulym pohybem tahla o 180°.

Obr. 23: Vzorky 2-5 a 2-6 po zkousce ohybem na kénickém trnu — Anodicka oxidace stitbrna
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Obr. 24: Vzorky 3-5 a 3-6 po zkousce ohybem na konickém trnu — Prdskovy plast

Na obrazku 24 je vidét rozlomeny a odloupnuty povlak v celé délce. Je to zptuisobeno
vlivem nedostate¢né drsnosti povrchu pted aplikaci prasku. V disledku toho maji vzorky
sady 3 velmi $patnou pfilnavost po této zkouSce. Na vzorcich sad 1 a 2 lze pozorovat
degradaci v podob¢ zvrasnéni povrchu. Na vzorcich 1-5 a 1-6 je povrch zvrasnén po celé
délce vzorkli. Na vzorcich 2-5 a 2-6 jsou patrné velmi malé trhlinky, které se tdhnou
po celé délce vzorkl. Trhliny se zde nevyskytly pouze v misté ohybu, ale $ifily se i mimo
néj, vlivem zbytkového napéti.
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9 POROVNANI TECHNOLOGII
V nadchézejici kapitole bude shrnuti a porovnani vysledkli adheznich zkousek
Z experimentalni ¢asti.

9.1 Porovnani vysledkii zkousky odtrhem
V tabulce 19 je shrnuta vyhodnocena zkouska odtrhem pro vSechny tfi sady vzorku.
Vzorky jsou fazeny podle sad. Na vzorky oznacené X-1 bylo pouzito jednofazové
lepidlo, které nebylo vhodné pro tento ptipad zkouseni. Piestoze tyto vysledky lze mezi
sebou porovnat, vzorky lepené dvoufazovym lepidlem vypovidaji 1épe o jejich adhezi.

Tabulka 19: Porovnani vysledkii odtrhové zkousky vSech sad vzorkii

Cislo | Napéti pfi odtrhu [MPa] | Primér napéti pii Typ lomu

vzorku odtrhu [MPa]
1-1a 0,840 0,800 9%Y/Z,1%B
1-1b 0,760 100 % Y/Z
1-2a 0,810 0,995 65% B/Y,5%B,30 % Y/Z
1-2 b 1,180 20 % B/Y,5% B, 75 % Y/Z
1-3a 1,000 0,800 70 % B/Y, 10 % B, 20 % Y/Z
1-3 b 1,050 40 % B/Y, 10 % B, 50 % Y/Z
2-1a 0,150 0,155 100 % Y/Z
2-1b 0,160 100 % Y/Z
2-2a 0,890 0,505 35%B/Y,25%B, 40 % Y/Z
2-2b 0,120 45 % B/Y, 20 % B, 35 % Y/Z
2-3a 0,130 0,405 80 % B/Y,20 % B
2-3b 0,680 50 % B/Y, 35 % B, 15 % Y/Z
3-1a 0,170 0,160 75 % A/B, 25 % Y/Z
3-1b 0,150 90 % A/B, 10 % Y/Z
3-2a 0,150 0,150 60 % A/B, 40 % Y/Z
3-2b - -
3-3a 0,150 0,930 10 % A/B, 90 % Y/Z
3-3b 1,360 95 % A/B,5% Y/Z

Z tabulky 19 Ize dobie vycist, ze ze zkousky vysly nejhife vzorky sady 3, upravené
praskovym plastem. U téchto vzorkli nebyla narusena soudrznost molekul v povlaku,
kK lomim dochéazelo pievazné adhezné¢ mezi zakladnim materidlem a povlakem,
bez ohledu na pouzité lepidlo.

Vzorky sad 1 a 2 mély vici sobé velmi podobné vysledky, vlivem stejné povrchové
upravy — anodické oxidace. Vzorky 1-1 (Cerna anodicka oxidace) vykazovaly adhezi
témer stoprocentni, vzorky 2-1 (stiibrna anodicka oxidace) ji vykazovali pln¢ na 100 %.
V obou pfipadech doslo k adheznimu lomu mezi lepidlem a zkuSebni panenkou.
U vzorku 1-1 a doslo navic k malému procentu poruseni soudruznosti ve vrstveé anodické
oxidace.

Pfi pozorovani zbylych vzorki sady 1 (1-2, 1-3) a sady 2 (2-2, 2-3) lze fici, ze vzorky
sady 1 mély lepsi vysledky nez vzorky sady 2. U vzorkli sady 1 doSlo k menSimu
koheznimu poskozeni ve vrstvé a jejich povrch byl 1épe adhezni vici lepidlu, coz mize
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vypovidat o lepsi pfilnavosti naslednych natérii. Pro obé sady plati, Ze nebyla porusena
adheze mezi zakladnim materialem a povrchovou vrstvou.

9.2 Porovnani vysledkii zkousky mrizkovym Fezem
Porovnani zkousky mtizkovym fezem je zobrazeno v tabulce 20.

Tabulka 20: Porovnani vysledkii zkousky mrizkovym rezem

Cislo vzorku Klasifikace

1-1

o

1-2

1-3

2-1

2-2

2-3

3-1

3-2

GOIOO OO0 |O

3-3

Pii zkouSe mfizkovym fezem byla pfilnavost anodické oxidace na sad€é vzorkt 1 a 2
velmi dobra. V tabulce jsou tyto vzorky vSechny vyhodnoceny stupném 0 — jejich povrch
V misté fezt nebyl zkouskou miizkovym fezem nijak poskozen.

Vzorky sady 3 byly pfti této zkousce vyhodnoceny stupném 5. Praskovy plast na
jejich povrchu nevykazoval zadné adhezni schopnosti. Povlak se z velké ¢asti odloupl
jiz pti ptipravé miizky na vzorcich, ¢asto i v okoli mtizky, kde byly fezy pouze v jednom
sméru.

9.3 Porovnani vysledkii zkousky k¥iZovym iezem
V tabulce 21 jsou shrnuty vysledky zkousky kiizovym fezem.

Tabulka 21: Porovnadni vysledkii zkousky krizovym rezem

Cislo vzorku Klasifikace

o

1-1

1-2

1-3

2-1

2-2

2-3

3-1

3-2

[l ol ol [l i (o) (] )

3-3

Vysledky zkousky kifiZzovym fezem byly pro vSechny vzorky pfiznivé. Nejlépe
dopadly vzorky sady 1 — Cerna anodicka oxidace. VSechny vzorky jsou hodnoceny
stupném O, ktery znamend, ze se povrchova vrstva nikde VvV misté provedeni zkouSky
neodtrhla. VVzorky sady dva (anodicka oxidace stfibrna) také vykazuji dobré adhezni
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schopnosti, ale u vzorku 2-2 bylo mozné pozorovat drobné poskozeni anodické vrstvy
V mist¢ kiizeni fezu.

Pro vzorky sady tii, pokryté praSkovym plastem, vysly vysledky zkousky, na rozdil
od zkousky miizkovym fezem, o dost 1épe. VSechny vzorky byly ohodnoceny stupném 1,
protoze doslo k poskozeni v misté kiizeni fezu. Na vzorku 3-2 do$lo navic k mirnému
odloupnuti podél fezu.

9.4 Porovnani vysledki zkousky ohybem na konickém trnu
Vysledky zkouSky ohybem jsou shrnuty v tabulce 22.

Tabulka 22: Porovnani vysledkii zkousky ohybem na konickém trnu

Cislo vzorku Poskozeni vzorku
1-5 Povrch vyrazné zvrasnén v nejuz$im misté ohybu, zvradsnéni se tdhne
Vv celé délce.
1-6 Povrch zvrasnén v celé délce, méné vyrazné nez na vzorku 1-5
2-5 Povrch popraskany v misté ohybu i po stranach vzorku v celé délce
2-6 Povrch popraskany vice nez u vzorku 2-5, v misté ohybu i po stranach
vzorku v celé délce
3-5 Rozlomeni v ohybu po celé délce
3-6 Rozlomeni v ohybu po celé délce

Z vyhodnoceni zkousky je zfejmé, Ze praSkovy plast (sada 3) nepftilnul na zakladnim
materialu viibec, coz je disledek piili§ hladkého povrchu pied aplikaci praskového plastu.

Vzorky sad 1 a 2 (Cernd a stfibrnd anodicka oxidace) dosahly ve zkouSce vysledky
0 dost lepsi nez praSkovy plast. Povrch Cernych vzorkli byl zvrasnén po celé délce.
Zvrasnéni bylo zaznamenano pouze v misté ohybu vzorkd. Naproti tomu, stfibrné vzorky
byly pokryty trhlinkami, které se vlivem zbytkového napéti dostaly i na neohybané boky
vzorkl. Z téchto diivodl lze fici, Ze pfi porovnani dvou povrchi upravenych anodickou
oxidaci ma vétsi adhezni pfilnavost ¢erna anodicka oxidace — sada 1.
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10 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI VYBRANYCH METOD
ANODICKE OXIDACE
V této kapitole bude zhodnocena naro¢nost procest konven¢ni anodické oxidace
hliniku a procesti specialni anodické oxidace oznacované jako MAO ze tifi smérti —
ekologicky, technicky a ekonomicky. Pro porovnani zde budou uvedeny i ekonomické
aspekty pro tUpravu praskovym plastem, ktery byl v praktické ¢asti porovnavan
s anodickou oxidaci.

10.1 Ekologicka naro¢nost
V procesech anodické oxidace hliniku se vyuziva nejcastéji jako elektrolyt kyselina
sirova a kyselina chromova. Ob¢ tyto kyseliny jsou anorganického piivodu. Anorganické
kyseliny se velmi dobie rozpousti ve vodé a obecné byvaji silné. Kyselina sirova je velmi
zirava. Kyselina chromova obsahuje Sestimocny chrom, ktery je nebezpecny pro lidsky
organismus — zvysuje pravdépodobnost nadorovych onemocnéni a dokaze ménit lidské
geny. [79, 80, 81, 82]

Castym elektrolytem byvala kyselina §tavelova, ktera se fadi mezi organické kyseliny.
Ty byvaji obecné slabé a jsou pro Zivotni prostfedi i lidsky organismus mnohem vice
privétivé. [79]

Plazmova anodicka oxidace byla zkouména pro vytvofeni odolnéjSich a lepSich
povlakid. Spolu stim tento proces vedl klepsim slozenim -elektrolyti. Elektrolyty
pro rizné metody ve vétSing pripadid neobsahuji Sestimocny chrom, ani jiné tézké kovy,
které by byly lidem nebezpe¢né. V elektrolytu se mize vyskytnout amoniak (naptiklad
u metody Anomag), ktery se ptirozené¢ uvoliuje do ovzdusi a je proto tieba ho ekologicky
zlikvidovat ze vzduchu i z odpadnich vod. U metod Tagnite a Magoxid se v elektrolytu
vyskytuje fluorid, ktery se mize dostat do povlaku a miiZze byt nebezpecny pro ptirodu,
i lidi.

10.2 Technicka narocnost
Dekorativni anodicka oxidace hliniku je zhlediska parametri lazné jednodussi
nez tvrdd anodické oxidace. Je to z toho divodu, ze pfi tvrdé anodické oxidaci je tieba
lazen udrzovat na velmi nizké teploté (az -20 °C) a je potieba vysSiho napéti a proudové
hustoty, coz znamena dodate¢né chlazeni lazn¢.

Vyse zminé€né chlazeni plati i pro metody mikro-obloukové anodické oxidace,
pii kterych napéti bézné presahuje 300 V. Je zde také potieba dbat na fadnou izolaci vany
pro anodickou oxidaci, pokud slouzi jako katoda.

Z hlediska technologie je tfeba posoudit naroc¢nost celého procesu souvisejiciho
s anodickou oxidaci. Predupravy povrchu jsou pii konvenénim eloxovani hliniku velmi
dalezité. Diiraz je na n€ kladen z divodu, ze tvorba anodické vrstvy je zavisla na Cistoté
materialu. U plazmové elektrolytické oxidace nejsou na ptedupravy kladeny takové
naroky, diky plazmovym vybojim, které vytvareji na rozhrani materidlu drobné exploze.

Dalsim krokem je utésnéni. U dekorativni anodické oxidace je vhodné povrch utésnit,
protoze je velmi porézni a nedokéze material chranit dostatecné. Material poté vykazuje
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dobrou korozni odolnost. U tvrdé anodické oxidace se operace utésnéni, jako
je u dekorativni anodické oxidace, vétSinou nevyuziva, a pokud ano, tak ve specialnich
ptipadech, naptiklad v letectvi. Utésnéni vyrazné ovlivni korozivzdornost materidlu, ktera
se po tomto procesu zvysi na ukor otéruvzdornosti. Povrch po plazmové elektrolytické
oxidaci je kvuli vybojum velmi porézni, coz zajistuje dobrou pfilnavost. Je proto vhodné
povrch dale upravit, kvili vétSimu zvySeni korozni odolnosti i1 otéruvzdornosti.
Pro vSechny typu dokoncovacich uprav plati, Ze l1ze do vrstvy piidat rizné materialy
(naptiklad polymery, teflon) pro dalsi zlepSeni jejich vlastnosti.

10.3 Ekonomicka naroc¢nost
21. stoleti je charakteristické touhou po dosahovani vysokych ziskli. Pro spolec¢nosti
je ztoho duvodu prioritou co nejniz8i cena materiali a technologii, ve snaze ziskat
co nejlepsi pomér ceny vuci kvalité. [72]

V nésledujici tabulce budou shrnuty ceny za anodickou oxidaci dekorativni, tvrdou
a PEO. Pro porovnani zde bude zahrnuta i cena za povrchovou upravu praSkovym
plastem. Ceny se obvykle udavaji v K&/dm? Ceny pragkovych barev jsou od vyrobce
udané v K&m2 bez DPH, a vtabulce budou uvedeny jiz pfepoéteny na dm?
s piepoc¢tenym DPH a zaokrouhleny na desetiny K¢.

Pro anodickou oxidaci jsou ceny uvedeny s DPH, bez DPH jsou ceny zaokrouhleny
na desetiny K¢. Ceny jsou uvedeny bez barveni a utésnéni.

Tabulka 23: Porovndni cen anodické oxidace a praskového plastu [84, 85]

Povrchova uprava Cena K¢&/dm? bez DPH | Cena K¢&/dm? s DPH
Dekorativni 5,80 7,00
Anodicka oxidace Tvrda 24,80 30,00
PEO 165,30 200,00
Venkovni 2,55 3,10
Praskova barva Vnitfni 2,25 2,70
Pteduprava 3,20 3,80
tryskanim Sa 3

Poznamka: Sa 3 je nejvys$si stupeil hodnoceni kvality otryskanych materialt. Jedna
se o povrch, ktery je kompletné zbaven vSech neZeleznych i1 zeleznych necistot. Tato
povrchové pieduprava se fidi normou CSN EN ISO 8501-1. [83]

V experimentalni ¢asti je vidét, Ze praskovy plast na vzorcich vykazoval velmi malou
pfilnavost. Pro Gcely této prace by bylo vhodné povrch pfed barvenim je$t€ upravit praveé
technologii tryskani s vhodné zvolenym abrazivem a parametry procesu, aby barva lépe
drzela. V tabulce 16 je uvedena cena za tryskani jako ptfedupravu. Po seteni vychazi
cena s DPH venkovni barvy na 6,90 K&/dm? a vnitini barvy na 6,50 Ké&/dm?.

Zcen uvedenych vtabulce 23 je zfejmé, ze nejlevnéjsi povrchova tprava
je praskovymi plasty. Nicméné jeho adhezni schopnosti v této praci byly velmi slabé,
kvali zvolené¢ pireduprave, ktera byla stejna jako pro anodizované vzorky.
Lze ptepokladat, ze pii predipravé tryskanim by byla jeho pfilnavost podstatné lepsi
a cenove se dostane blizko k dekorativni anodické oxidaci.
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Dekorativni anodickd oxidace je pfi jeji cené vyhodnd metoda na zvyseni korozni
odolnosti drobnych nebo interiérovych predmétii. Tato vrstva se bez nasledného utésnéni
nebo dobarveni velmi snadno poskrabe, proto je vhodné v dalSich krocich tyto Gpravy
udélat, coz negativné ovlivni cenu. [84]

Tvrda anodicka oxidace je ctyfikrat draz$i nez dekorativni, ale 1ze pomoci ni vytvofit
velmi tvrdé, otéruvzdorné a korozivzdorné povlaky. Je vhodna pro pouziti do exteriéru
a mist s t€zkymi okolnimi podminkami. [84]

Nejdrazsi metodou je plazmova anodickd oxidace. Pro vytvotfeni téchto vrstev
je potieba specifické vybaveni a velké napéti, coz si vyzaduje vyssi cenu. Vysledkem
jsou povlaky s vynikajici korozni ochranou, velmi tvrdé a velmi otéruvzdorné. Z hlediska
poméru ceny a vykonu se tato povrchova uprava hodi do mist s naroky na vysokou
otéruvzdornost a tvrdost. [84]
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11 ZAVER
V odpovédi na otdzku problematiky povrchovych uprav v letectvi se jedna zejména
0 kvalitni, vysoce korozivzdorny podklad, pfipadné finalni povrchovou upravu. Ochrana
proti korozi je dilezita, kvili vlivu naro¢ného prostiedi, ve kterém se letadla pohybuji.
Jako jedna z vhodnych povrchovych uprav se jevi anodicka oxidace, ktera kromé vysoké
korozni odolnosti garantuje dobry zaklad pro nasledujici natérové nebo adhezni hmoty.

V teoretické Casti byly shrnuty konvencéni metody anodické oxidace pro slitiny hliniku,
hot¢iku a titanu. Tyto metody, a¢ zacaly byt pouzivany jiz pted davnou dobou, jsou stale
velmi spolehlivé, co se protikorozni ochrany tyce. V leteckém pramyslu se velmi
osvédcila anodizace hliniku v kyseliné chromové, ktera je sice nebezpecna pro zivotni
prostfedi a organismus, ale zatim ji nebyla nalezena dostacujici nahrada. Ve snaze zlepsit
korozni odolnost se v druhé poloviné 20. stoleti zaCaly zkoumat nové druhy anodické
oxidace — plazmova elektrolyticka oxidace. Vysledkem jsou vysoce korozivzdorné
povrchové vrstvy S dobrymi tribologickymi vlastnostmi, které jsou také velmi tvrdé.
Dalsi vyhodou jsou slozeni elektrolytd, ktera jsou ekologicky vice vyhovujici
nez pii anodické oxidaci v kyseliné chromové.

V experimentalni casti byla zkouSena pfilnavost anodické oxidace k zédkladnimu
materialu a pro porovnani i prilnavost praskového plastu. Vzorky byly ve tfech sadach
po Sesti vzorcich, z ¢eho byla na ¢tyfech méfena tloustka povlaku, na péti byly postupné
provedeny zkousky pfilnavosti. Prvni dvé sady mély povrchovou vrstvu vytvotrenou
dekorativni anodickou oxidaci. Sada 1 byla zbarvena Cerné, sada 2 stéibrné. Namétena
priméma tloustka téchto vzorkli se pohybovala pod dvacet mikrometrl, konkrétné
19,225 um pro vzorky sady 1 a 18,633 um pro vzorky sady 2. Sada tfi m¢la povrch
pokryty praskovym plastem, pro ktery byla naméfend primérna tloustka povlaku
62,125 pm.

Zkousky prilnavosti probéhly tii na tiech vzorcich z kazdé sady a jedna na dvou
vzorcich z kazdé sady. Jako prvni byla hodnocena ptilnavost zkouskou odtrhem.
Pro ucely této zkousky bylo pouzito nejprve jednofadzove lepidlo, které se ukazalo jako
nevhodné pro eloxované vzorky, které po této zkousce mély témét 100% vysledky
na adhezni lom mezi lepidlem a zkuSebni panenkou. Z tohoto divodu byla provedena
zkouska za pomoci jednofazového lepidla pouze na prvnim vzorku ze tii, na zbylé bylo
pouzito dvoufazové lepidlo, s ponékud prukaznéjsimi vysledky. Vzorky kryté anodickou
oxidaci mély dobrou adhezi vii¢i podkladu, poskozeni na téchto vzorcich bylo pouze
kohezniho charakteru ve vrstvé anodické oxidace. Praskovy plast vykazoval pomérné
malou pfilnavost k zékladnimu materialu. Prevazné na téchto vzorcich dochazelo
k adheznimu lomu mezi povrchovou vrstvou a praskovym plastem, poté také mezi
lepidlem a zkuSebni panenkou. Nizka adheze je zptisobena stejnou povrchovou upravou,
ktera byla pouzita i na vzorky anodické oxidace

Po zkousSce odtrhem nasledovala zkouska miiZzkovym ftezem. Vzorky pokryté
praskovym plastem se zacaly poskozovat jiz pfi pfipravé zkousky pomoci Sablony a noze.
Po provedeni zkousky byl povlak odtrzen i z mist, kam mftizka nezasahovala, proto
pro vzorky byla udé€lena klasifikace 5. Tyto vzorky se vyznaCovaly velmi S$patnou
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pfilnavosti. Vzorky sanodickou oxidaci byly naopak vyhodnoceny klasifikaénim
stupném 0 — jejich povrchova vrstva nevykazovala zadné znaky poruseni adheze.

Vysledky zkousky kiizovym fezem byly nad ocekavani dobré. Pro vSechny tfi sady
vzorkid nebylo k vyhodnoceni potieba pouzit stupein horsi nez 1, ktery se tykal hlavné
vzorkl pokrytych praskovym plastem. Na vzorcich bylo pozorovano mirné odloupnuti
povlaku v misté kiizeni fezu a po strané fezu. Dale byl stupném 1 ohodnocen vzorek 2-2,
se stfibrnou anodickou oxidaci, ktery vykazoval stejné znaky poskozeni, jako vzorky
s praskovym plastem. Ostatni vzorky nebyly touto zkouskou viibec poskozeny.

Zkouska ohybem na koénickém trnu probéhla pouze na dvou vzorcich. Na vsech
sadach vzorku se poskozeni projevilo v celé délce. Nejlepsi vysledky byly na vzorcich
s ¢ernou anodickou oxidaci. Po ohybu mély vzorky povrch zvrasnény pouze na hibetu
V mist¢ ohybu na trnu. Na pomyslném druhém mist€ se umistila stiibrnd anodicka
oxidace, na které se vytvorily prasklinky nejen v misté ohybu, ale i na boku vzorkd.
Nejhorsi adheze byla na vzorcich pokrytych praskovym plastem, u kterych se povrchova

Mrve

vrstva zcela roztrhla, coz bylo opét zapti¢inéno jednotnou piedipravou povrchu.

Obecné v praktické ¢asti této bakalaiské prace anodicka oxidace vykazuje mnohem
veétsi piilnavost povrchové vrstvy oproti praskovému plastu. Nevyhovujici pfilnavost
praskového plastu je zde zpisobena nedostate¢nou predupravou materialu hlinikovych
slitin. Hlinikové desticky byly po moteni velmi hladké a praskovy plast se proto nemohl
potadné uchytit na vzorcich. Pro lepsi vysledky by bylo vhodné povrch pfed nanesenim
praskového plastu nejprve otryskat, aby se zajistil vhodny kotvici profil pro naslednou
povrchovou Upravu. DalSim faktorem, ktery ovlivnil velkou rozdilnou pfilnavost
povrchovych vrstev na vzorcich je fakt, Zze vrstva vytvofena anodickou roste z ¢asti
do zakladniho materialu, ¢im je spovrchem velmi dobfe spojend. Pii pozorovani
vysledkl vzorkl s anodickou oxidaci z experimentalni Casti lze fici, Ze Cernd anodicka
oxidace ma o trochu lepSi adhezni schopnosti nez stfibrna anodicka oxidace.

Z ekologického hlediska se jevi jako nejlepSi moZnost mikro-obloukova anodicka
oxidace, jejiz lazen neobsahuje Skodlivy chrom, ani jiné tézké kovy. Cely proces
je ale drahy a technicky pomérné naro¢ny z ditvodu vyuzivani vysokého napéti. Dalsi
ekologické varianty jsou dekorativni a tvrdd anodickd oxidace, které vyuZivaji jako
elektrolyt roztok kyseliny sirové. Tyto 14zn€ jsou nenarocné na cenu, a navic se jedna
0 konvenéni procesy, tudiz ekonomicky vychazeji pfiznivé. Tvrda anodickd oxidace
je metoda vhodna nejen do prumyslu. Dekorativni anodicka oxidace ma povrch malo
odolny otéru, je proto vhodna nejvice pro dobarvovani a nasledné dekorativni pouZziti.

Anodicka oxidace v kyseliné chromové je nejméné piivétiva pro Zivotni prostredi,
z divodu obsahu karcinogenniho chromu v 1azni. Kromé ojedinélych typa priamyslu, jako
je tfeba letecky primysl, se tato metoda jiz nikde nepouziva. V leteckém primyslu
je nenahraditelna pro povrchové vrstvy, které jsou tenké, dobie korozivzdorné a poskytuji
skvély zéklad pro dal$i natérové systémy.
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PRILOHA 1

Materialové listy slitiny AIMg3
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Material data sheet AIMg3

) SEEBERGER®

Chemical composition to DIN EN 573-3 [in % of the mass, rest Al]

% Si Fe Cu | Mn | Mg Cr Ni Zn Ti Ga | V |Mn+Cr
min. s - = = 2,60 = = = . = 0,10
max. | 0,40 | 0,40 | 0,10 | 0,50 | 3,60 [ 0,30 = 0,20 | 0,15 . = 0,60

Mechanical properties to DIN EN 754-2 / drawn tubes
Temper Wall R, R.02 A Aso'rm HBW
thickness MPa MPa % % typical
t value
mm min. | max. | min. | max. min. min.
O, H111 <20 180 | 250 | 80 16 14 45
H14, H24,
H34 <10 240 | 290 | 180 4 3 75
H18, H28,
Ha8 <3 280 240 3 2 88
Mechanical properties to DIN EN 755-2 / extruded tubes
Temper Wall R, Roo2 A Aso HBW
thickness MPa MPa % % typical
t value
mm min. | max. | min. | max. min. min.
F,H112 <.25 180 - 80 14 12 47
O, H111 =.25 180 | 250 | 80 17 15 45

(No responsibility is accepted for the accuracy of this information)

Seeberger GmbH & Co. KG

Langenstiick 4

D-58579 Schalksmiihle

Tf-‘,‘t—'fmn'
]P,‘(—?[UXI

E-Mail infol

Internet

seeberger.net

w.seeberger.net

+49 (0) 2351 9531-0
+49 (0) 2351 9531-300

© Seeberger, Schalksmiihle
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PRILOHA 2

Nameétené hodnoty pii méfeni tloustky
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Uvedena tloustka povrchovych vrstev je udavana v mikrometrech.

Sada vzorkiu: 1 — Anodicka oxidace ¢erna

5 Smérodatna
Cislo méfeni| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | Primér odchylka
1-1 20 115119 |14 |11 | 25|13 | 17 | 20 | 17 17,1 3,88
1-2 33 124 |27 |17 |19 | 21 |24 | 20 | 21 | 24 23 4,34
1-3 29 |18 |10 |14 |17 | 15|20 | 14 | 13 | 14| 164 4,96
1-4 28 | 28 | 19 | 21 |24 | 20 | 21 | 9 9 | 25| 204 6,42
Primér ze vSech naméienych hodnot: 19,225 um
Smérodatna odchylka ze vSech hodnot: 5,65 um
Sada vzorki: 2 — Anodicka oxidace stiibrna
) Smeérodatna
Cislo mé&feni | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | Pramér odchylka
1-1 10 | 25 |17 | 29 | 18 | 11 | 27 | 10 | 20 | 10 17,7 7,04
2-2 11 |21 |26 |18 |10 |36 |11 | 21 | 11 | 13 17,8 8,01
2-3 24 | 13 | 16 | 13 | 6 7 | 38 |3 ] 33|19 20,4 11,01

Poznamka: Pro vzorek 2-4 nemohlo byt provedeno pfené méteni tloustky povlaku, kvili
zdeformovanému profilu vzorku.

Primér ze vSech namétenych hodnot: 18,633 um
Smérodatna odchylka ze vSech hodnot: 8,94 um

Sada vzorkii: 3 — Praskovy plast

Smeérodatna
Cislo méfeni | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | Primér odchylka
3-1 63 | 69 | 61 | 47 | 64 | 63 | 56 | 64 | 59 | 67 | 613 5,92
3-2 60 | 70 | 53 | 54 | 57 | 65 | 52 | 60 | 53 | 63 | 58,7 5,69
3-3 59 | 89 |80 |67 | 80| 72|77 | 65|65 |57 | 711 9,75
3-4 54 | 72 | 49 | 49 | 60 | 61 | 54 | 59 | 55 | 61 | 57,4 6,47

Primér ze vSech namétenych hodnot: 62,125 um

Smérodatna odchylka ze vSech hodnot: 8,94um
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