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1 Uvod

Soucasny trend neaprosné zvySujici se svétové populace, a rychle rozvijejici
se technologicky vyvoj, je spojeny se stale rostouci vétsi energetickou poptavkou. Celosvétove vsak
dochdzi k postupnému vycerpavani neobnovitelnych energetickych zdrojti, které budou muset
byt postupné nahrazeny ekvivalentnimi alternativami. Vychodisko nastavajiciho problému Ize hledat
v obnovitelnych zdrojich a v minimalizovéani spotieby. Reseni ve snizeni mnozstvi potfebné energie
se nabizi ve v§ech moznych odvétvich a oblastech.

Napriklad z hlediska tribologie nékteré odhady naznacuji, ze ve Spojenych statech
americkych zptsobily v roce 1966 problémy spojené s tfenim a opotfebenim ztraty ptiblizné 4 %
hrubého narodniho produktu. Mezitim v roce 2013 zhruba tfetina celosvétovych zdroju energie byla
vyuzita na prekonani opotiebeni. V tomto odvétvi proto lze spatfit moznosti Uspory ve zvyseni
udinnosti procesu ¢i minimalizaci vznikajiciho opotiebeni vhodnym vybérem materialu piipadné
jeho povrchové tpravy. [44]

Jednou z mnoha moznosti zlepSujici funkéni vlastnosti vyrobku je galvanické pokovovani,
které predstavuje nejrozsifenéjsi povrchovou upravu v primyslové vyrobé€. Jeho primarnim tcelem
je v aplikacich zarucit korozivzdornost, avsak i typy povlaki vyzaduji funkéni vlastnosti jako
naptiklad nizky ¢initel tfeni, ¢i malé opotiebeni. Kombinaci téchto vlastnosti spliiuji kompozitni
povlaky, které pridanim disperznich ¢astic poskytuji nové moznosti.

Teoreticka Cast prace se zabyva rozborem zminéného galvanického pokovovani. Reserse
se konkrétné zaméfuje na slitinové a kompozitni elektrolyticky nanasené povlaky. Zvlastni pozornost
je vénovana disperznim c¢asticim, jenz méni celkovy charakter povlaku. Zaroven je pojednavano
0 v&deé zvané tribologie, ktera definuje tieni, a S nim spojené opotiebeni.

Cilem praktické casti je experimentalni galvanické vylouceni vybranych kompozitnich
povlakti v laboratorni pokovovaci soustavé. V nasledujici fazi jsou povlakované vzorky
metalograficky zkoumany, podrobeny zkouskam pfilnavosti a testovany z hlediska tribologickych
vlastnosti. Vysledné specifické funkéni vlastnosti kompozitnich povlakd jsou vyhodnoceny

a srovnany s béznymi galvanicky vylucovanymi povlaky.
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2 Galvanické pokovovani

Technologie galvanického, neboli elektrolytického pokovovani, je vylouceni kovovych
povlaki, predevsim na kovovém chranéném materialu, za ucelem zlepSeni jeho povrchovych
vlastnosti. Jedné se o jeden z nejrozsifenéjSich obori aplikované elektrochemie, jenz principialné
vyuziva pochodt probihajicich v galvanickych ¢lancich a zejména elektrolyzy. Aplikaci téchto dvou
elektrochemickych déju se vytvari povrchova tprava, jenz zlepsuje vzhledové vlastnosti povrchu,
zarucuje protikorozni ochranu a zaroven nabizi lepsi funkéni vlastnosti povlaku. [1] [2]
povlaku. Zivotnost povlaki tzce souvisi s jejich tloustkou, jeZ snizuje mnozstvi korozné
vyznamnych pori. AvSak ochranné vlastnosti povlakil zavisi zdrovei na elektrochemickych vztazich
mezi chranénym a nanaSenym kovem. V kontaktu dvojice rozlisnych materialti totiz vznika
na zaklad¢ rozdilnych elektrochemickych potenciali galvanicky ¢lanek. Coz znamend, ze mén¢
uslechtily prvek s niz§im elektrochemickym potencidlem chovajici se V soustavé jako anoda,
ma tendenci uvoliiovat elektrony a oxidovat. Jednotlivé prvky se proto charakterizuji podle
elektrochemického potencialu a pfedepisuji potencialni chovani dvojic materiald, viz. tabulka 1. [3]

Tabulka 1: Standardni elektrochemické potenciondly vybranych kovii [1]

Kov Potencial Kov Potencial
\Y| vl
sodik -2,71 cin -0,14
horéik -1,55 olovo -0,12
hlinik -1,33 vodik 0,00
zinek -0,76 antimon +0,20
chrom -0,56 meéd' +0,34
zelezo -0,44 stfibro +0,80
kadmium -0,40 rtut +0,86
kobalt -0,29 zlato +1,36
nikl -0,23

Kovové elektrolytické povlaky obecné chrani pied korozi primarné bariérovym ucéinkem,
ktery je dan vyssi korozni odolnosti vylou¢eného povlaku a omezenim piistupu k zdkladnimu
materialu. OvSem z hlediska elektrochemického vztahu funkéni dvojice se navic rozlisuji dva druhy
galvanickych povlakd, anodické a katodické, jejichZ chovani ilustruje obrazek 1. [3] [4]

Katodické elektropozitivni povlaky jsou uSlechtilej$i nez zakladni kov, tudiZ se chovaji jako
katoda. Proto v piipadé necelistvosti povlaku ¢i vétsi poréznosti dojde na anod€, zakladnim kovu,
k intenzivni korozi. Z tohoto duvodu se vyzaduje dostateéna tloustka povlaku, jeZz by poruseni
¢i porovitosti zabranila. Prikladem jsou povlaky z médi, niklu ¢i chromu. [3] [4]

Anodické elektronegativni povlaky naopak nejsou uslechtilej$i nez zakladni kov.

Pfi poruseni celistvosti povlaku se chovaji jako anoda. Neplni vSak pifimo funkci ob&tované anody,
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avsak reakci v prostiedi vytvaii korozni zplodiny, které jiz korozi odolavaji. Ukazkovym piikladem

takového anodického kovu je hlinik ¢i zinek. [3] [4]

anodicky povlak katodicky povlak
zinek na oceli nikl na oceli

Obrazek 1: Mechanismy ochrany elektrolytickymi poviaky (na zdakladé uslechtilosti kovii) [4]

V praxi se ve spojeni s elektrolytickym pokovovanim lze nejbéznéji setkat s pojmem
galvanické zinkovani. Jedna se o nejrozsitenéjsi typ pokoveni, konkrétné zinkovym povlakem.
Zivotnost zinkového povlaku Ize vyrazné zvysit dalsi povrchovou tpravou, napf. chromatovanim
¢i fosfatovanim. [3] [4]

Zvysujici se technologické a ekonomické pozadavky urychlily vyvoj slitinovych povlakt
kombinovanych s povlaky kompozitnimi. Vzijemna kombinace spliiuje nejen protikorozni
pozadavky, ale také rozsifuje moznosti pouzivani galvanickych povlakl a zefektiviiuje vyrobu

redukei vyrobnich procesi. [5]

2.1 Princip galvanicky vyloucenych povlak

Z elektrochemickych déji ma pro tento obor zékladni dulezitost zejména elektrolyza
a pochody probihajici v galvanickych ¢lancich. Elektrolyza je proces, ktery umoznuje disociaci
molekul na ionty. V tuhém skupenstvi jsou ionty anorganickych soli uspoiadany do krystalové
miizky. Rozpusténim anorganické soli ve vodé (napiiklad ZnSO,, CuCly) se ionty uvolni z mfizky
a zacnou se volné pohybovat v roztoku. Nastava elektrolyticka disociace. Zaporné uvolnéné ionty
nesou piebytecné elektrony (SOs*, Cly), zatimco kladn& nabité ionty (Zn?*, Cu?*) jich maji
nedostatek. Elektricky naboj ionti rozpusténé soli dovoluje roztoku vést elektricky proud. Pokud
je nasledné do roztoku z vnéjsiho zdroje zaveden stejnosmérny proud, dochazi pak k vylu¢ovani
iontll (aniontli a kationtll). U zaporn¢ nabitych aniontl dochdzi k oxidaci na kladn¢ zapojené
elektrodé (anodg¢). Elektrony se odevzdavaji a nastava jejich oxidace. Naopak na zaporné nabité
elektrodé (nazyvané katodé) se vylucuji kladné nabité kationty. Elektrony jsou piejimany a nastava
jejich redukce. Proces schematicky ilustruje obrazek 2. [3] [6]

Trvalou elektrolyzou se dvéma nerozpustnymi elektrodami (Au, Pt) by se neustale
vylucovaly jednotlivé slozky soli z roztoku do uplného vycerpani. Aby elektrolyza mohla opét
pokracovat, bylo by nutné ve vodé opét rozpustit uréité mnozstvi zine¢naté, potazmo méd’naté soli.
Nerozpustné elektrody se proto vyuzivaji pouze zfidka a byly nahrazeny elektrodami rozpustnymi.

Tohoto zptisobu se pii elektrolytickém povlakovani vyuZziva nejcastéji. [3] [6]
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katoda anoda

Cl,

Cucl,

Obrazek 2: Schéma elektrolyzy CuCl, [T]

Prochazi-li roztokem kovové soli stejnoSmérny proud, teoreticky se pak mnozZstvi
vylouceného kovu na katodé rovna mnozstvi kovu rozpusténé anody. Mnozstvi kovu je pfimo
umérné mnozstvi proslého elektrického proudu a ¢asu. Tento jev je popsan dvéma Faradayovymi
zakony, ktery se po jejich spojeni v jednu rovnici vyjadiuje ve tvaru: [3]

m= M. [-t (1)
nF

m = hmotnost vylouteného kovu [g]

M = moléarni hmotnost kovu [g - mol™]

n = mocenstvi kovového kationtu v lazni

F = Faradayova konstanta [C - mol™!]

I = proud [A]

t = Cas [s]

k = elektrochemicky ekvivalent [g+ A7 - s71]

Na obou elektrodach vsak zaroven probihaji vedlejsi reakce, jez zplsobuji, Ze mnozstvi
stejnosmérného proudu se nespotiebuje pouze na vyluCovani. Dochazi ke ztratam, které popisuje
veliina nazyvana jako proudova ucinnost. PO jeho uvazeni a upraveni rovnice lze pro praktické
ucely po vyjadieni pocitat bud’ tloust’ku povlaku ¢i ¢as pokovovani podle nasledujici rovnice: [3]

h = Acltr
~ o0 )

t = ¢as pokovovani [s]

h = tloustka povlaku [mm]

s = mérna hmotnost kovu [g - mm™3]

o = plocha pokovovaného predmétu [mm?]

A, = elektrochemicky ekvivalent [g - A™! - s71]

I = proud [A]

r = proudova ucinnost [%]
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Proudova téinnost je dilezitym ekonomickym faktorem, podle néhoz se zohlediuje proces
pokovovani. Lazné s rozdilnym pH maji odlisné proudové ti¢innosti. Kyselé lazné pracuji s ptiblizné
98% ucinnosti, zatimco alkalické lazn€ vyzaduji vétsi proudové Gcinky vzhledem K jejich proudové

u¢innosti rovnajici se 50 %. [3]

2.2 Vyznamné parametry galvanického pokoveni

Proces galvanického vyluCovani kovovych povlakil je zavisly na zvolenych pracovnich
a technologickych podminkach. Jakost a kvalitu povrchu urcuje soubor parametr elektrickych,
tepelné-technickych a technologickych. Rozsah podminek a jejich mira vyznamnosti zavisi na typu
procesu. Jednotlivé veliiny je dalezité v jeho prtibéhu dikladné nastavit, sledovat, a piipadné
operativné ménit pro dosazeni pozadované jakosti. [2]

Tabulka 2: Soubor provozné vyznamnych parametrii pii galvanickém pokovovani [3]

teplota

tlak
tepelné technické

hladina

ucinnost michani
Pracovni podminky

proud

napéti
elektrické

proudova hustota

polarita

vylucovaci rychlost

proudova utcinnost
Technologické podminky sloZeni lazné

hloubkova ucinnost

vyrovnavaci schopnost

Pracovni podminky tepelné-technické charakterizuji povlak pfedev§sim meznimi stavy
hladiny, teplotou lazn¢ a typem michani. Zatimco elektrické veliciny jsou podminény predevsim
napétim, hodnotou prochazejiciho proudu a proudovou hustotou. Technologické podminky vyrazné
ovliviiuji optimalizaci, jakost a produktivitu. [2]

Kvalita spole¢né s produktivitou jsou v galvanotechnice znacné zavislé na sledovani,
kontrole a korekci vSech technologickych podminek, pfedevsim pak slozeni lazni (obsah zakladnich
slozek, piisad a Cistoty). Produktivitu definuji vhodné zvolené parametry (vylucovaci rychlost,
proudova téinnost, hloubkova Géinnost, vyrovnavaci schopnost) a jejich vzajemna provazanost.
Kvalita funkce provoznich lazni v galvanotechnice zavisi na dodrZzeni vSech pracovnich

technologickych podminek. [1]
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2.3 Technologicky postup galvanického pokoveni

Zakladnim pfedpokladem, pro jakostni naneseni kovového povlaku na substrat, je dokonale
piipraveny povrch. Ten vSak neodpovidd optimalnim poZzadavkim pro pfimou aplikaci povlaku,
a proto se musi provést nejdiilezitéjsi faze kazdé povrchové upravy — preduprava povrchu.

Dil ur¢eny k pokoveni ma na svém povrchu, po piedchozi technologické operaci, kombinaci
necistot ve formé koroznich produktti, stop po olejich, okuji a prachovych ¢i jinych necistot. Tyto
nepiiznivé necistoty je nutné bezvyhradné odstranit sledem vhodné zvolenych technologickych
operaci. Jediné tak se docili povlaku s dobrou pfilnavosti k zakladnimu materialu, stejnomérnym
vzhledem a dobrou celoplo$nou odolnosti proti korozi ¢i jinym opotiebenim. [1] [2]

Volba technologického postupu zaroveii zavisi na druhu zbozi, druhu 14zné, stavu povrchu
zbozi a technologickém vybaveni galvanovny. Galvanické provozovny jsou svym zafizenim
specifické vyssi energetickou narocnosti, praci S jedy, kyselinami a louhy. Zakladni schéma

obecného technologického postupu galvanického pokovovani je uvedeno na obrazku 3. [1] [2]

chemické odmastovani

I
oplach

moreni

I
oplach

elektrolytické odmastovani

I
oplach

dekapovani

I
oplach

pokoveni

I
oplach

suseni

Obrazek 3: Zakladni schéma technologického postupu galvanického pokovovani [1]

Tento technologicky postup galvanického pokovovani v uvedeném sledu se, az na vyjimecné
zmény V nékterych operacich, neméni. Pfi dodrZzeni podminek, a vhodné zvoleného slozZeni lazn¢,
Ize elektrolyticky vyloudit prakticky jakykoliv kov. Bézné vylucované jsou kovy jako naptiklad
zinek, kadmium, nikl, méd’, chrom, cin, stiéibro, zlato, rhodium ¢&i jiné drahé kovy, dale

pak jejich kombinace ve slitinové ¢i kompozitni podobé. [1] [2] [3]
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2.3.1 Preduprava povrchu

Vhodnou a kvalitni pfedipravou povrchu se zaruCuje dostate¢nad pfilnavost povlaku,
stejnomérny vzhled, dobra odolnost proti korozi ¢i mechanické vlastnosti povrchu. Pro spésnost
nasledujiciho procesu, a spravnost funkce povlaku, je podstatné splnit zakladni poZadavky, které
zahrnuji ptipravu pozadované mikrogeometrie a kvalitu povrchu spoleéné s dodrzenim jeho
dostatecné Cistoty. Preduprava povrchu se déli na dvé skupiny pracovnich operaci: mechanické

a chemicko-fyzikalni tipravy povrchu, viz. obrazek 4. [1] [3]

PREDUPRAVY
|
| ]
MECHANICKE CHEMICKO - FYZIKALNI
L 1
| ] | ]

Cistici Zména profilu povrchu Cistici Zména profilu povrchu
Oplach =1  Tryskani L Odmaitén Mofeni

Eistén|
Brougeni, leiténi, —I Odrezovani

kartafovani

Obrazek 4: Zpiisoby preduprav povrchu [8]

Zpusob piedipravy se voli primarné na zakladé nasledujiciho typu povrchové operace a jeho
konecnému tucelu. Celkovy uspéch povrchové upravy uzce zavisi na vhodné zvolené a kvalitné

provedené predupravé a vyplati se ji vénovat nalezitou pozornost. [3] [9]
2.3.1.1 Mechanicka

Mechanicka preduprava povrchu zpracovava vyrobek zptisobem, jenz nesmi znatelné zménit
funkéni rozméry soucasti, ale zaroven vytvofit pozadovanou jakost a drsnost povrchu. Provadi
se za ucelem ocisténi povrchu od necistot, zajisténi vyhovujicich podminek pro pfilnuti povlaku,
vytvoteni podminek pro lepsi korozivzdornost, zlepSeni mechanickych vlastnosti a v neposledni fadé
zajisténi odpovidajicich vzhledovych vlastnosti. [1] [9]

Jednotlivé metody disponuji rozdilnymi vyhodami i nevyhodami v konkrétnich aplikacich,
kdy je nutné brat v potaz vzajemné prolinajici se faktory jako velikost vyrobku, produktivitu
&i pozadavek na povrchovou &istotu. Zivotnost povlaki tizce souvisi s dokonalym odstranénim
necistot, avSak vzdy neni nutné zadouci dosahovat nejvyssi mozné Cistoty pro ekonomické tspory.

Mezi nejrozsifenéjsi metody mechanickych tGprav patii brouseni, lesténi a kartacovani. [1] [9]
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2.3.1.2 Chemicka

Chemické, respektive elektrochemické predupravy povrchu jsou primarné urceny
k odstranéni koroznich zplodin ¢i necistot vV organické podob¢. Zpravidla se jedna o druhy stupen
ptedupravy, nasledujici po mechanické. Mezi tyto chemické procesy se fadi odmastovani, moteni,
odrezovani a lesténi. Necistoty, které bézné ulpivaji na kovovém povrchu béhem vyrobnich procesu,
lze obecné rozdelit do dvou kategorii:

e Ulp¢lé cizi necistoty
e vlastni ne€istoty. [1] [9]

Ulpé€lé cizi necistoty jsou k povrchu vazany pouze adheznimi silami. Do této kategorie
se fadi vSechny mastné latky (oleje, emulze apod.), prachové necistoty, zbytky brusiv a nerozpustné
anorganické necistoty. Zpusob odstrafiovani t€chto necistot se nazyva odmast'ovani. [3]

Vlastni necistoty jsou spolu s podkladovym kovem spojeny chemickou vazbou. Jedna
se hlavné o korozni zplodiny, jako jsou okuje nebo rez. Technologie odstraiovani téchto necistot
se nazyva moteni. [3]
2.3.1.2.1 Odmastovani

Odmastovani je tedy souhrnny nazev pro odstraniovani vSech druhti ulpélych castic
uvolnénim z povrchu, pfevedenim do roztoku média a zabranénim jejich zpétnému vylouceni
na povrchu. Jedna se o latky vazané bud fyzikélni adsorpci (latky tukového charakteru) nebo
adheznimi silami (anorganické necistoty, prach, kovové tfisky apod.). Odmastovaci operace
1ze rozdélit podle druhu probihajicich pochodi a pouzitych prostiedkt na:

e odmastovani v organickych rozpoustédlech
e odmastovani ve vodnych alkalickych roztocich
e odmastovani emulzni, [2]
¢i podle zpuisobu aplikace eventualniho styku s rozpoustédly:
e odmastovani ponorem
e odmastovani postfikem
e odmastovani v parach
e odmastovani elektrolytické
e odmastovani ultrazvukem
e odmastovani mechanické a tepelné. [2]

Naptiklad ultrazvukové ¢isténi je proces, ktery vyuziva vysokofrekvenéni zvukové viny,
obvykle nad 18 kHz, k odstranéni riznych necistot z dili ponofenych do roztokli na bazi vody.
Ultrazvukové vinéni zhust'uje a zfed’uje prostedi s obrovskymi rozdily tlaku. Tyto tlakové zmény
vedou ke vzniku kavitace, jez se projevuje intenzivnimi udery mikroskopickych razti do povrchu
predmétu. Kavitace v daleko vétsi mife uvoliiuje necistoty i z neptistupnych mist povrchu ¢i z pori
a zajist'uje jejich dispergaci v isticim médiu. Uvolnéna necistota je nasledné odplavovana pohybem
kapaliny ptisobenim elektromagnetického vIinéni. Kromé vlastni 14zné proces ovliviiuje intenzita
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a frekvence pouzitého ultrazvukového vinéni. Doba cCisticiho procesu se tedy zkracuje a vlastni
odmasténi je dokonalejsi. Tuto metodu Ccisténi lze pouzit na kovy, sklo, keramiku a dalsi
materialy. [1] [10]
2.3.1.2.2 Mofreni

Pfi odstrafiovani koroznich produktli zpovrchu kovii se jednd o odstranéni vrstev
anorganickych oxidickych sloucenin z kovovych povrch pomoci kapaliny, ktera oxidické vrstvy
chemicky nebo elektrochemicky narusi a podpoii jejich odstranéni. Mofeni se aplikuje zpravidla
ihned po vyrobé ¢i jiném tepelném zpracovani oceli. Utvareni vrstev probiha oxidaci za vyssich
teplot (tvorba okuji) nebo koroznim mechanismem. VSeobecné se hiife odstrafiuji oxidické produkty
vzniklé prave pii tepelném zpracovani v porovnani s produkty vzniklymi pti atmosférické korozi.
Celosvétove se 60—70 % produkce vyrabéné oceli v prubéhu vyrobniho cyklu alespon jednou mofi
v kyselinach. K moteni uhlikovych, nelegovanych oceli se v soucasnosti v Evropé pouziva prevazné
15 % roztok kyseliny chlorovodikové (HCI) a v mensi miie 5 % roztok kyseliny sirové (H2SO4). [11]

Zvlastnim druhem operace, ktera se pouziva predné pii galvanickém pokovovani
je dekapovéni. Dekapovani ma za cil odstranit tenké oxidické vrstvy vytvotené v disledku ptisobeni

kysliku pfi anodickém odmast'ovani. [3]

€ 60
E Teplota moreni
= 1-25°C
k) | | 2-35°C H
2 50 ' 3-50°C
2 \ Ties = :
-80°C
o L1 % Siids
)
a
\\\ \ N
30 S /1N
20 ™ A //
N\ o) d) e)
3 [,
10 A S~——_ Obrazek 6: Schématické zndzornéni druhii
‘ S ~—~—~17] __ | rozpousteni a odlupovani okuji: [13]
0 | 20 40 60 80 - kyselinou sirovou a) b)

koncentrace HCI (g/l)

- chlorovodikovou c) d) e)
Obrazek 5. Zavislost doby moreni na

koncentraci HCI (g-I'Y) pri rozdilnych teplotdch
[12]
2.3.1.2.3 Odrezovani
Technologie odrezovani se pouziva na vyrobky, které jsou pokryty pouze rzi, bez okuji.
K odstranéni rzi se nejcastéji pouzivaji odrezovace na bazi kyseliny fosfore¢né. Operace odrezovani

je provadéna ponorem do lazné, postiikem, poptipadé€ natiranim. [2] [10] [11]
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2.3.1.2.4 Lesténi

Spravného lesticiho ucCinku Ize dosdhnout plsobenim specidlnich lesticich lazni,
bud’ chemicky ¢i elektrochemicky. Obéma zpusoby lze dosahnout efektivnéjsiho, kvalitngjsiho
procesu a veétsi odrazivosti povrchu ve srovnani s leSténim mechanickym. Nevyhodnym se jevi
predevsim z hlediska likvidace 1azni a ptisné hygieny prace. [2] [10] [11]

Chemické lesténi podléha mnoha podstatnym faktortim jako jsou koncentrace lazn¢, slozeni
roztoku, ¢as ponoru soucasti apod. Chemické leSténi je pouzito u soucasti se slozitymi tvary,
a to zejména v sériové ¢i hromadné vyrob€. Principem elektrochemického lesténi dochazi
k odleptavani vrcholkd oproti prohlubnim, a tim srovnavani nerovnosti relié¢fu. Jedna se prakticky

o jisty druh anodického odleptavani v elektrolytu stejnosmérnym proudem. [2] [10] [11]

2.3.2 Lazné galvanického pokoveni

Galvanicka lazen, neboli pokovovaci roztok, ve kterém probiha vylu¢ovani anody na katodg,
za podpory stejnosmérného proudu, se nazyva elektrolyt. Pro optimalni chod elektrolyzy by mél byt
pokovovaci roztok co nejstalejsi. To znamend, ze v ném nesmi nastat samovolny rozklad u¢innych
slozek lazn€. Nejvétsi podil pro stalost 1azné a vysledné vlastnosti povlaku méa hodnota pH. Tato
hodnota urcuje rozmezi mezi kyselosti a zasaditosti. Na zaklad¢ této hodnoty 1ze 1dzné rozdélit na:

o alkalické kyanidové

o alkalické bezkyanidové
e silné kyselé

e slabé kyselé. [1] [3]

Jednotlivé elektrolyty maji vzdy v technickych listech pifedepsanou pracovni hodnotu pH.
Vétsi odchylka od hodnoty zpravidla zptisobuje vazné poruchy procesu. Nékteré lazné mohou
dokonce obsahovat tak vyrazné mnozstvi kyseliny, Ze v nich rizné neuslechtilé kovy neni mozné
pokovit, protoze se intenzivné rozpoustéji (napf. chromovani zinku). Mimo slozky definujici hodnotu
pH lazné se ptidavaji i slozky zvysujici vodivost. Elektrolyt nasledné snizi sviij elektricky odpor,
coz ma svlj ekonomicky vyznam. Zaroven je dilezité udrzovat neménny potencial vylucovani
a predevSim dokonalou rozpustnost anod. Na nich se nesmi usazovat oxidacni latky, které
by zpomalovaly jejich rozpustnost. [1] [3]

Slozeni 14zné rovnéz definuje, v jaké formé bude uvolnéna z anody do elektrolytu kovova
slozka. Primarné kyselé lazn¢ obsahuji kovovou slozku ve formé jednoduchych kationti,
coz se v praxi vyuziva napiiklad pfi zinkovani, niklovani ¢i médéni. Kyselé lazné pracuji s velkou
vylucovaci rychlosti, avSak se vznikem hrubozrngjsiho povlaku a horsi hloubkovou ucinnosti.
V alkalickych laznich je naopak kov vazan ve formé komplexniho aniontu. Ty se vyuzivaji napiiklad
pfi cinovani, stiibieni nebo také zinkovani. Roztoky s takto vylou¢enym kovem pracuji pomaleji,

avSak zarucuji jemnozrnéjsi povlaky s rovnomérnéj§imi tloustkami po celé plose. Obecné proto
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nelze vybrat univerzalni typ lazné a kazda aplikace spoleéné s jejim ucelem ma své specifické

moznosti. [1] [3]

2.3.3 Dokoncovaci operace

Po procesu galvanizace ma surovy vylouceny povlak tendenci k okamzité korozi. BéZné
proto nasleduji dokoncovaci operace, které zvysi korozni odolnost, pohledové zpiijemni vzhled
povlaku, sjednoti povrch transparentnim filmem ¢&i vytvoti vhodny kotvici profil pro organické
natéry. [2] [11] [15]
2.3.3.1 Vyjasnéni

U nékterych kovovych povlakli se vyuziva vyjasnéni k uceleni nestejnorodé skaly barev
povrchu. Pfi vyjasiovani se pololesklé povlaky ponofi do kyselého prostiedi, ¢imz dojde k lehkému
odleptani a zvyseni lesku. Tato kratka aktivace se napiiklad vyuziva u slitinovych povlaku s niklem.
Predmét se ponofti na kratky cas za teploty okoli do 1% roztoku kyseliny dusi¢né, ¢imz ziska stiibfity
vzhled s vysokym leskem. Pokud se vyjasiiuje, vzdy musi operaci pfedchazet pasivace. [2] [11] [15]

2.3.3.2 Pasivace

Termin pasivace se dfive oznacCoval jako chromatovani. Nazev chromatovani pochazi
z doby, kdy se k pasivaci povrchu vyhradné pouzivalo slouceniny Sestimocného chromu. Evropska
Unie vSak roku 2007 z ekologickych divodu uvedla v platnost smérnici znemoziiujici vyuzivani
Sestimocného chromu. Pasivace se pouziva pro vylouceni pasivacnich vrstev zamezujicich korozi
na zinku, slitinach zinkovych a niklovych, kadmiu ¢i slitinach hliniku. Pasivovany piedmét
proptj¢uje vzhledny povrch nejriiznéjsich barvenych provedeni. Nejcastéji se jedna o transparentni
typ, avsak bé&zny je i charakteristicky leskly zluto modry odstin, ktery diky interferen¢nim jevim
svou barvu méni s thlem pohledu. Disponuje zaroven tzv. samohojivym efektem, jenz umoznuje

opétovné ochromatovani poskozeného mista. [2] [11] [14]
2.3.3.3 Utésnéni

Po dukladném oplachu vodou je mozné hotovy pasivovany povrch jesté utésnit vhodnym
utésiiovacim prvkem, neboli sealerem na bazi vodou feditelnych laki, jenz pfi procesu suseni vytvori
zesitovanou strukturu odolnou vod¢. Vrstva sealeru ma bariérovy efekt, ktery vytvoii transparentni
film na soucasti, podporuje odolnost vici otéru a snizuje tieni. Ptipravky disponuji hydrofobnim
efektem, diky némuz nedochazi ke smaceni povrchu vodou a jejimu usazovani. Jednou z dalsich
vyhod je, Ze uté€snovaci prvek zaceli pory vzniklé pii procesu, ¢imz zvysi povrchovou odolnost. Tato

dokoncovaci operace v8ak neni krajné nutna a pouZziva se pii konkrétnich aplikacich. [2] [15]

23



3 Slitinové povlaky

Po elektrolytickém zinkovani se v minulosti pro ziskani vyssi pozadované korozni odolnosti
povlaki stalo standardnim aplikovat nasledné dokoncovaci operaci, tzv. chromatovani. Na pocatku
nového tisicileti vSak bylo zjiSténo, ze Sestimocny chrom ekologicky nevyhovuje a jedna
se o karcinogenni chemickou latku. Smérnice EU oznacena jako End of Life Vehicles proto vyrazné
omezila s rokem 2007 jeho pouzivani pro soucastky v automobilovém priamyslu, v némz dochazi
k aplikace nejbéznéji. Obor povrchovych tUprav dynamicky zareagoval na nové pozadavky
prumyslového sektoru a hledal potencialni nahradu, jenz by garantovala podobné vlastnosti
zinkového povlaku s pasivaci Sestimocnym chromem. [16]

Jako nové funkéni galvanické povlaky se prokazaly slitinové povlaky, které byly zkoumané
jiz v 80. letech minulého stoleti. Cilem téchto povlaki je bud’ nahrada klasickych povlakd, jako napf.
tvrdého chromu, z divodu jejich narocnosti na vylucovani, ale i vlivu na Zivotni prostfedi nebo
ziskani zcela novych vlastnosti povrchti oproti zakladnimu materialu (vyssi tvrdost, otéruvzdornost
¢i korozivzdornost). Slitinové povlaky si nasly své uplatnéni a 1isi se podle toho, na jaké bazi, kterého
prvku, byla slitina utvofena. B&Zné se Ize setkat se slitinami na bazi prvki jako zinek, nikl, kobalt,
chrom, zelezo, mangan ¢i jinych méné rozsifenych prvku. [17]

Pozadavky na kovové povlaky s lepsi korozivzdornosti, ve srovnani s nejrozsitenéjsim
povlakem ¢istého zinku, vedly k vyzkumu galvanickych povlakti na bazi slitin bez toxickych
chemickych latek hexagonalniho chromu ¢i drahého povlaku z kadmia. Ze zkoumanych slitin
ze povlaky slitin Zn-Ni s 10 az 15 hm.% niklu maji lepsi odolnost proti korozi, vynikajici tvafitelnost
a leps$i svafitelnost, coz poskytuje vynikajici pfedpoklady pro polotovary v podobé plechu. Slitiny
na bazi niklu naopak zarucuji vynikajici tvrdost. Kazda jednotliva slitina S jinou bazi prvku ma své
jedine¢né vlastnosti s cilenym praktickym vyuzitim. [17]

Slitinové povlaky se déli na zaklad¢é toho, na jaké bazi prvku je slitina tvofena neboli
procentualné nejvice zastoupena. Nasledné se ¢leni podle legujiciho jednoho ¢&i vice prvku.
U povlakl korozivzdornych se pro strojirenskou vyrobu aplikuji nejcastéji slitiny na bazi zinku
a v oblasti funk¢nich povlakii na bazi niklu, jelikoz jsou nejdostupnéjsi technicky i cenové. [17] [18]

Obecné lze hlavni sméry vyzkumu a vyvoje galvanického pokoveni v pribehu poslednich
nekolika let roz¢lenit nasledovné:

e vyrobu slitinovych povlakt

e vyrobu kompozitnich povlakl

e piipravu nanokrystalickych povlaki

e vyzkum vlivu podkladového materialu

e vyzkum v oblasti organickych ptisad a pasivace. [16]

24



3.1 Slitinové povlaky na bazi zinku

V poslednich letech se vénuje stale vétsi usili na prodlouzeni zivotnosti zinkovych povlaki
pomoci legovani uslechtilej$imi kovy jako je nikl, kobalt, mangan, Zelezo a cin. Legovanim zinku
ur¢itym obsahem pomocného prvku, pievazné z osmé fady kovi, vznikaji slitiny Zn-Ni, Zn-Co,
Zn-Mg, Zn-Fe ¢i Zn-Sn. Zinek jako samotny poskytuje vybornou odolnost proti koroznimu
opotfebeni a legovanim zminénymi prvky povlak dosahuje rtiznorodych funkénich vlastnosti.

-----

pro své vlastnosti, stabilitu procesu a ekonomicky vyhodny proces. [17]

3.1.1 Zn-Ni

Slitinové povlaky Zn-Ni prokazaly nejvyssi odolnost v atmosférickych koroznich
zkouskach, ¢imz se stavaji nejvice rozsifené pro Sirokou Skalu aplikaci a patii k béznym druhtim
povrchovych tprav dili z konstruk¢énich nebo uhlikovych oceli. Povlaky Zn-Ni maji pololeskly
vzhled, dobrou pfilnavost, tvrdost a odolnost vii¢i otéru. Pii koroznim napadeni povlaki Zn-Ni
se tvoii méné objemnych vrstev koroznich produkti. Pfi korozi slitinovych povlakli Zn-Ni, zejména
pii niz§im pH, dochazi k selektivnimu odstrafiovani zinku z povlaku, coz zvySuje obsah niklu
v povrchovych vrstvach a povlak se stava uslechtilejsim. [17] [18]

Vyuziti téchto povlakll se stale rozsifuje, zejména v automobilovém primyslu, ktery
bézné pouzivany v leteckém primyslu je kolem 15-22 %. Nejvyssi korozni odolnost je dosazena
u povlakid s obsahem niklu 5-18 %. Pii zkouSce v neutralni solné mlze vykazuji nejvyssi korozni
odolnost, ve srovnani s jinymi typy povlaka, povlaky s obsahem Ni 12-15 %. Korozni odolnost
slitinového povlaku Zn-Ni Ize zvySit pouzitim rtznych typli pasivace a utésnéni. Nové typy

trojmocnych chromatovych povlakt vytvari modroSedé, duhové nebo ¢erné povlaky. [17] [18]
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Obrazek 1: Zavislost korozniho ibytku na obsahu niklu ve slitiné na bdzi zinku [18]
Ackoliv vyuzivani galvanizace slitin zinku a niklu saha na ptelom 19. a 20. stoleti,
ke skuteénému komerénimu vyuziti tohoto procesu doslo az v 80. letech 20. stoleti. Prvni elektrolyty,
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urcené k ziskani téchto slitin, byly kyselé. V poslednich letech se vSak pouzivaji predevsim dva typy
lazni umoznujici vytvoreni tohoto povlaku. Jedna se o slabé kyselou a alkalickou nekyanidovou
lazen. Obé lazn€ zarucuji povlak s podobnou tepelnou ochranou a schopnosti odolavat korozi. Hlavni
rozdil mezi nimi spoéiva v tloust’ce povlaku, rychlosti depozice, Géinnosti procesu, moznosti
nasledné pasivace a také ve vybaveni galvanovny. V Evropé prevazuji kyselé systémy, které
vytvaieji povlaky s koncentraci niklu piiblizné 8-15 %. Naopak alkalické systémy jsou Siroce
pouzivany v USA a Japonsku, kde obvykle produkuji slitiny v rozmezi 5-9 % niklu. Vétsina kyselych
lazni je na bazi sirant, chloridi nebo kombinaci sirant a chloridii. Alkalické lazn€ v§ak maji slozeni,

které je Casto velmi blizké béznym alkalickym nekyanidovym laznim. [17] [18]

3.1.2 Zn-Co

Slitinovy povlak Zn-Co spojuje vyhody zinkovych a kobaltovych povlaki, které jsou znamé
svou vysokou tvrdosti a odolnosti vaéi korozi. Elektrolyticky nanaSeny povlak slitiny Zn-Co
s relativné nizkym procentem legujiciho prvku kobaltu (<5 hm.%) je komeréné nejvyhodnéjsi
variantou. Piedevsim diky své cené a korozivzdornym vlastnostem, které jsou az ¢tyinasobné lepsi
ve srovnani se zinkovym povlakem. Slitina se stava stale popularnéjsi volbou v primyslovych
odvétvich jako je automobilovy primysl, elektronika a strojirenstvi. U elektrotechnickych instalaci
je schopen zvysit vodivost materidlu. Co se tyka energetického pramyslu, tak tam se vyuziva
ve vodnich a plynovych prostiedich. Povlak zaroven vytvari leskly a rovnomérny povrch, ktery
prispiva lepsimu estetickému dojmu. [19] [20]

Elektrolytické pokoveni slitinou Zn-Co se obvykle provadi ve dvou typech lazni, kyselych
chloridovych nebo alkalickych bezkyanidovych. Kyselé chloridové 1azné se pouzivaji k vyrobé
nanosi s méné€ nez 1 % kobaltu. Této trovné legovani se dosahuje pomoci organickych aditiv, ktera
zajistuji stalou koncentraci kobaltu v elektrolytu. V posledni dobé se zejména v evropském
automobilovém primyslu hojné experimentuje s vylouc¢enim Zn-Co v laznich na bazi chloridd,
kterou lze provadét s vyuzitim stavajicich kyselych zinkoven. [19] [20]

Vétsina vysledkl z galvanického pokoveni povlaki slitin Zn-Co ukazala, ze maximalni
vhodné mnozstvi obsahu kobaltu je asi 6-7 hm.%. Zaroven tato slitina poskytuje pfiblizné stejny
stupen zlepSeni korozni odolnosti jako slitina Zn-Ni, av§ak legovanim pouhym 1 hm.% Co. Mezi
chromovanou slitinou Zn-Co pti 4,8 hm.% kobaltu a ¢istym zinkem je maly rozdil. Avsak
pfi mnohem nizSich koncentracich kobaltu (< 0,6 hm.%) se objevuje vyrazna odolnost
chromovaného Zn-Co vici bilé rzi ve srovnani s Cistym zinkem. Pokud jde o samotnou odolnost
proti korozi, mechanismus ochrany zeleznych substrati, ktery zajiStuje zinek-kobalt, muze
mit podobny mechanismu, ktery byl zjistén pro zinek-nikl ¢i zinek-zelezo. Obrazek 8 ukazuje trend
Siteni koroznich produkti zinku neboli bilé rzi, na zkousenych povlacich v zavislosti na dobé
pusobeni solné mlhy (5% NaCl, T = 38 °C). Graf srovnava zinkovy a slitinovy Zn-Co povlak pied

pasivaéni Gipravou a po pasivaéni upravé. [19] [20]
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Obrazek 8: Sirent bilé rzi v ¢ase (5% NaCl, 38 °C) u Zn a Zn-Co s nebo bez pasivace [20]

Vzorky bez konverzni upravy vykazuji velmi kratkou fazi zpozdéni tvorby bilé rzi a vysokou
rychlost $ifeni koroze. Piitomnost kobaltu v zinkové matrici tedy nepfinasi Zadnou vyhodu oproti
povlaku cistého zinku bez konverzni vrstvy. Néasledna pasivace vSak vyrazné¢ zvySuje korozni

odolnost obou typti povlaki, zejména u povlakti Zn-Co, které jsou prokazatelné nejlepsi. [20]

3.2 Slitinové povlaky na bazi niklu

Galvanické pokovovani niklem se pouziva pro své vyhody, jimiz je pevnost, houzevnatost
a odolnost proti opotiebeni. Jeho mechanické vlastnosti 1ze ovlivnit zménou slozeni elektrolytu
a provoznich parametrii. Lze je také ménit legovanim dalsimi kovovymi prvky do elektrolyticky
nanesené niklové matrice za vzniku osvédcenych slitin (Ni-Co, Ni-P, Ni-Fe, Ni-Cr ¢i Ni-Si). Niklové
slitinové povlaky legované kobaltem a fosforem se v8ak v technické praxi uplatituji nejvice pro své
funk¢ni vlastnosti, stabilitu procesu a vyhodné ekonomické hledisko. Niklové slitinové povlaky
se vyuzivaji v automobilovém pramyslu, letectvi, polygrafii, chemickém primyslu a dalSich
oborech. Pouzivaji se zejména na plechové valce, pisty, rota¢ni htidele, kompresory, valcovaci stroje

a tvarovaci formy. [21] [22]

3.2.1 Ni-Co

Slitinové povlaky na bazi niklu legované kobaltem si ve srovnani S tvrdym povlakem
Ni zachovavaji svou tvrdost pii vysokych teplotach a nekiehnou pii tepelném zpracovani. Povlaky
disponuji lesklym, stiibrno-bilym vzhledem, vybornou pfilnavosti a feromagnetickymi vlastnostmi.
Prvky nikl a kobalt maji podobné standardni elektrodové potencialy, které umoziuji snadné fizeni
elektrolytického nanaseni z jednoduchého roztoku soli. Depozice kobaltu s niklem zvySuje tvrdost,
pevnost a odolnost povlaku proti korozi. Spole¢na elektrodepozice nabizi mnoho vyhod, véetné
univerzalnosti, pfiméfené rychlosti, relativné nizkych nakladt, vysoké ucinnosti a sériovosti. Tyto
slitiny byly intenzivné studovany i pro magnetické aplikace. [22] [23]
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Slitina Ni-Co s 20 hm.% kobaltu vykazuje nejlepsi korozni chovani ve srovnani s ostatnimi
Ni-Co slitinami s rozdilnymi hm.%, prostym kobaltem ¢i niklovymi povlaky. V piipadé aplikace
Ni-Co se samoziejmé¢ vyzaduje dobra korozivzdornost, avSak prvofadym faktorem je tvrdost,
konkrétn¢ mikrotvrdost samotného povlaku. Zaroven tepelna stabilita z hlediska mikrotvrdosti
prostého Ni se zvySuje pii legovani 85 hm.% kobaltu. Zvysovani obsahu kobaltu ov§em automaticky

neznamena vys$$i mikrotvrdost povlaku, viz. obrazek 9. [22] [24]
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Obrazek 9: Graf zavislosti mikrotvrdosti na hm.% obsahu kobaltu ve slitiné Zn-Co [22]

Mikrotvrdost slitin Ni-Co se postupné zvysuje az do obsahu kobaltu 50 hm.% a nasledné
zvySovani obsahu kobaltu viditelné vede ke snizeni tvrdosti. To je spojeno se zménou krystalové
struktury a velikosti krystalitd. Fazova struktura se postupné meéni z krystalové miizky FCC
u povlaka bohatych na nikl (do 50 hm.% Co) na smiSenou krystalovou mtizku FCC + HCP u povlaku
bohatych na kobalt (50-80 hm.% Co). Obyc¢ejny kobaltovy povlak pak vykazuje uplnou krystalovou
strukturu HCP. [22]

3.2.2 Ni-P

Slitinové povlaky Ni-P jsou ¢astou povrchovou Gpravou v technickych aplikacich, kde jsou
kladeny vysoké pozadavky na korozni odolnost, vysokou pevnost, odolnost proti opotiebeni
a vysokou tvrdost povlaku, jenz je jednou z nejzadangjSich vlastnosti pii nahrazovani
tvrdochromovych povlaki. Dlouho se dafilo tento povlak vytvaret pouze chemickou cestou. Avsak
podminky chemického pokoveni niklové slitiny jsou obtizn€ meénitelné a nevhodné pro nanasSeni
tlustych vrstev. To iniciovalo vyzkum pokovovani elektrolytickym pokovovanim. [25] [26]

Vlastnosti a struktura povlakil Ni-P nanasenych galvanickym procesem stejnosmérnym
proudem se tidi vyrobnimi parametry, které zahrnuji hustotu elektrického proudu, koncentraci,
teplotu, slozeni a pH elektrolytu a dalsi. Specifickym slozenim elektrolytické 14zné lze vytvofit
Ni-P povlaky s rozdilnym obsahem fosforu a strukturou, pii¢emzZ zvySeni obsahu fosforu vede

ke zvyseni nerovnovazného dvoufazového systému slitiny. Elektrolyticky nanasené Ni-P povlaky
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lze na zaklad¢é obsahu fosforu klasifikovat jako povlaky s nizkym obsahem fosforu (1-5 hm.%),
sttednim obsahem fosforu (5-8 hm.%) a vysokym obsahem fosforu (>8 hm.%). [25] [26]

Proces v praxi skyta i nevyhody, jakymi jsou omezena Zivotnost 1dzné, vysoké pracovni
teploty a nizka vylucovaci rychlost. Povlaky slitin Ni-P zaroven trpi vétsimi vnitinimi zbytkovymi
napétimi ve srovnani s niklovymi povlaky. Vnitini napéti miize byt tahové nebo tlakové. Nadmérné
tahové napéti pifitom zpusobuje mMimo prasklin a snizeni inavové pevnosti i deformace, vznik
puchyii ¢i Gplné oddéleni povlaku od podkladu. Vnitini napéti a adhezi lze tidit vhodnym sloZzenim
pH lazné a obsahem fosforu. Naptiklad vnitini napéti u nanost s vysokym obsahem fosforu
(> 10 hm.%) jsou bud’ neutralni nebo tlakova, zatimco u nanosd s niz§im obsahem fosforu jsou
vyhradné tahova. [25] [26]

Obsah prvki v 1azni ma vyznamny vliv na parametry pokovovani. Ur¢ita studie srovnavajici
dve galvanické lazné¢ NIPHOS® s rozdilnym obsahem fosforu ukazuje odlisné vyzadované proudové
hustoty pro optimalni vylucovani. Jedna se o lazen na bazi siranu, jez na rozdil od chemického niklu
neobsahuje ekologicky neptipustné halogenidy ¢i tézké kovy (olovo, kadmium). Nazorné zavislost
demonstruje graf na obrazku 10, v némz se 1ii slozeni obsahem 88 — 94 % niklu a 12 — 6 % fosforu
(NIPHOS® 965), resp. 87 — 89 % niklu a 13 — 11 % fosforu (NIPHOS® 966). Pomér obsahu téchto

dvou prvkl zavisi zejména na pouzité proudové hustoté. [25] [27]

——NIPHOS®965  -#-NIPHOS® 966

Obsah fosforu [%)]

Proudova hustota [A/dm?]

Obrazek 10: Obsah fosforu v povlaku z ldzni NIPHOS® v zadvislosti na proudové hustoté [27]

Slitinovy povlak lze dale pro zvyseni tvrdosti tepelné zpracovat vytvrzovanim. Vytvrzenim
povlaku pii 300-400 °C lze ziskat vétsi pevnost dusledkem transformace struktury smérem
k rovnovaznému dvoufazovému stavu slitiny, ktery vznikne precipitaci niklu. Tvrdost tepelné
nezpracovaného elektrolyticky vylou¢eného povlaku z lazn¢ NIPHOS® je okolo 570 HVqgs.
Tepelnym zpracovanim tohoto povlaku Ize dosdhnout hodnot podobnych chemicky vylou¢enému

povlaku nikl — fosfor, tj. 1200 HVo1. [25] [27]
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Jiz diive se vSak potvrdilo, Ze se zvySujici se mikrotvrdosti u povlaki Ni-P po tepelném
zpracovanim dochazi na ukor toho k umémému sniZeni odolnosti proti opotiebeni. Toto je patrné
z grafii na obrazku 11. Slitinové povlaky Ni-P mohou byt proto vhodné pouzity jako matrice
u kompozitnich povlaki, kam se jako dispergovana Castice prida naptiklad bily korund, karbid
ktemiku ¢i synteticky diamant. Nasledné kompozitni povlak plnivem nahradi ztracenou odolnost

proti opotiebeni a zkombinuje vyhodné mechanické vlastnosti. [28]
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Obrazek 11: Zavislost tvrdosti na obsahu fosforu a zavislost opotrebeni na obsahu fosforu [28]
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4 Kompozitni povlaky

S vyvojem kompozitnich povlaktl se zacalo po druhé svétové valce ve Spojenych statech
americkych, zejména pro vojenské ucely, s cilem zlepsit korozni odolnost. AZ postupem ¢asu byly
objeveny dalsi pozitivni vlivy jako je odolnost proti otéru a zlepSeni Zivotnosti strojnich soucasti.
Obecné jsou kompozity heterogenni materialy, které se skladaji minimalné¢ ze dvou fazi,
jez jsou od sebe oddéleny rozhranim. Faze se 1i8i fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi a obvykle
rozdilnym chemickym slozenim. Kompozitni materialy se tvoii ze zakladni faze (matrice, pojiva,
vazby) a disperzni faze (plniva, vyztuze). Matrice je slozena z jednoho ¢&i vice druht komponent,
kterymi mohou byt kov, polymer ¢i keramika. Zaroven mize obsahovat jeden ¢i vice druhti plniv.
Plniva se obycejné¢ vyskytuji ve formé praskid nebo vlaken. Cilem je kombinace kladnych vlastnosti
a zlepseni fyzikalnich a mechanickych vlastnosti materialu, z né¢hoz je kompozit slozen. [29] [30]

Kompozitni povlaky jsou zvlastnim typem materialu a 1ze je nanaset vybuchem, mechanicky
¢i plazmou, ale zatim nejpouzivanéj$i a nejefektivnéjs$i zpasob je galvanické ¢i chemické
pokovovani. Ve svétové literatuie se tyto povlaky casto oznacuji pojmem ,Electrodeposited
Composite Coatings®, coz je ve zkratce ECC nebo také CEC. Tyto povlaky jsou tvoteny kovovou
galvanicky vyloucenou matrici, ve které jsou rozptyleny praskové disperzni Castice. Kombinaci
vlastnosti slitinovych a kompozitnich povlaki a jejich vhodnym tepelnym zpracovanim se oteviraji
Siroké moznosti vyuziti. Tyto povlaky mohou byt tvrdé, odolné proti otéru, samomazné, kluzné,
antiadhezivni, tepeln¢ odolné a jiné. Rychlé pfijeti a vyuziti téchto povlakl zavisi na ovéteni jejich
vlastnosti a nalezeni vhodnych technologii nebo elektrolyti pro jejich vylouceni. [29] [30]

Mezi vyhody elektrochemickych kompozitnich povlakt patii regulace tloustky povlaku
a moznost tepelného zpracovani. Mezi nevyhody ECC se fadi obtizné vylouceni povlaku na soucasti
slozitého tvaru a pomérné velka energeticka naro¢nost. [29]

Kompozitni galvanické povlaky vznikaji procesem, ktery je mozné rozdélit
do tfi postupnych stadii:

e transport ¢astic k povrchu katody
e ulpéni Castic na povrchu katody
e obrlstani ¢astic materidlem matrice. [31]

Transport ¢astice k povrchu je mozné srovnat s pohybem kationtti v procesu elektrodepozice.
Velmi zalezi na rovnomérné koncentraci ¢astic v elektrolytu a na jejich velikosti, ktera se pohybuje
okolo 5 um. K primarnim vlivim na rychlost vylucovani patii teplota nosného elektrolytu a jeho
koncentrace. Pro rovnomérnou koncentraci disperznich ¢astic v lazni se bézné vyuziva uréitého

druhu michani.
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Pro tvorbu kompozitniho povlaku jsou rozhodujici tyto podminky:
e vysoka hustota naboje Castic
e maly rozmér a hustota ¢astic
e vysoka rychlost vylu¢ovani matrice
e podminky michédni praveé takové, aby byl zajistén piiméfeny pocet kolizi Castic
s povrchem katody, aniz by vSak castice byly odnaSeny, nez dojde k jejich fixaci
na povrchu katody. [29] [30]

O tom, ktera z podminek ma jaky vliv na kone¢ny kompozitni povlak, rozhoduji vlastnosti
materidlu pouzitych castic. Ukazuje se, ze pii nizkych proudovych hustotich se zvySuje obsah
dispergované faze v povlaku. V piipadé ¢astic vétsiho rozméru se zvysuje obsah ¢astic s intenzitou
michani. Kinetika tvorby ECC se sklada z pfenosu rozptylenych ¢astic vyztuze na katodu a prekryti
téchto Gastic matriénim kovem. Castice se na katodu ptenadi michanim, brownovym pohybem,
gravitaci ¢i formou adsorpce s kationty vylucovaného kovu. Castice uchycené na povrchu katody
iniciuji v misté dotyku s povrchem nukleaci, ¢imz podporuji vlastni obaleni kovovou matrici. Podle
velikosti dispergovanych castic a podle parametrd galvanizace se v povlaku vytvaii dané
mikroreliéfy. [30]

V soucasném svétovém vyvoji se ¢asto pracuje s materialy ve formé ultrajemnych ¢astic,
jejichz rozméry se pohybuji mezi 1 az 1 000 nm. VétSina nanomateriald, které se vyuzivaji
v galvanotechnice, ma disperzni ¢astice vyrazné mensi nez 100 nm. Mezi nejCastéji pouzivané
materialy patfi korund (Al>O3) a karbid kiemiku (SiC), zaroven pak také cela skala dalSich oxidi

a karbidu. Velmi perspektivnim se do budoucna jevi pouziti chromu a jeho karbidi (CrsCy). [31]

4.1 Matrice

Matrice kompozitnich povlakti mize byt z ¢istého kovu (Ni, Cr), méné casto pro specialni
ucely z (Cu, Zn, Ag, Fe) nebo ze slitiny kovt (Ni-P, Ni-Fe, Ni-Co). Matrice se vylucuji bud’
elektrolyticky nebo chemicky. Matrice se voli s ohledem na kladené pozadavky jako je pevnost,
tvrdost, otéruvzdornost, Zaruvzdornost nebo korozivzdornost. Samotna matrice zajistuje geometrii
kompozitu, zavedeni, pfenos a ochranu vyztuze v povlaku. To znamena ze:

e ochranuje dispergované Castice pied vlivy okolniho prostiedi

e piendsi zatiZeni na dispergované Castice

e pievadi zatizeni mezi jednotlivymi dispergovanymi ¢asticemi

e 7zajistuje geometrické polohy vyztuze a rovhomérnou koncentraci. [29]

Jednim z nejhodnotnéjSich ECC povlakt je povlak zaloZeny na bazi niklu. Forma vzniku
ECC s niklovym povlakem se vyznacuje vysokou tvrdosti, odolnosti proti opotiebeni, stabilitou
v Zziravinach, vizualné uspokojivym vzhledem a snadnym pifenosem urcitych druha &astic a jejich

bezproblémovym uchycenim v niklové matrici. [30]
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4.1.1 Matrice z Cistych kovti

Bézné uzivané matrice z Cistych kovil jsou tvoteny z prvka Ni, Cr a nasledné¢ mén¢ casto
pro specialni Ucely prvky jako napiiklad Cu, Zn, Ag a Fe. Trend elektrolytického pokovovani
kompozity je vSak orientovan spiSe na matrice ze slitin kovi. Pro vylu¢ovani otéruvzdornych
kompozitnich povlakt se jako matrice nejcastéji pouziva nikl. Obsluha a kontrola lazn¢ neni narocna.
Nikl je rovnéz schopen snadno vytvaret s dalsimi prvky slitinové povlaky, ¢imz se dosahuje zlepseni

vlastnosti matrice. [30] [32]
4.1.1.1 Chromové matrice

Elektrolytické chromové povlaky se pouzivaji ke zvySeni tvrdosti a odolnosti proti
opotiebeni kovovych povrchti nebo k obnové opotiebenych dili. V téchto piipadech je zpravidla
nutné nanaset silné vrstvy chromu. To je vSak spojeno s potizemi ekonomickymi (vysoké naklady),
i technologickymi (nizky vynos chromového proudu). Jednou z metod, jak zmensit tloustku
chromovych povlaka pti neménnych fyzikalné-mechanickych vlastnosti, je jejich aplikace u ECC.
[30] [32]
4.1.1.2 Zelezné matrice

Zelezné povlaky se vyznaduji dobrou piilnavosti a snadnym vytvatenim slitin s dal§imi
prvky. Elektrolytické lazné pouzivané pro vylucovani zeleznych povlaki maji dobrou hloubkovou
u¢innost a vysokou rychlost vylucovani. Galvanicky nanesené Zelezné povlaky se tvrdosti blizi oceli.
Vyjimeéné se pouzivaji naptiklad pro restaurovani ¢asti motori. [30] [32]
4.1.1.3 Médéné matrice

Ve srovnani s niklem maji hor$i zakladni mechanické vlastnosti (tvrdost, pevnost v tahu)
a tim padem omezené moznosti uplatnéni. Nicméné je lze vyuZit pro vyrobu samomaznych povlakt
a v pripadech, kdy lze vyuzit jeji dobré tepelné vodivosti. Pro vyrobu CEC na bazi médi se obvykle
pouzivaji sulfatové elektrolyty. [30] [32]
4.1.1.4 Niklové matrice

Tyto matrice se pouzivaji nejcastéji, protoze niklovy povlak ma vysokou pevnost, tvrdost,
tepelnou odolnost a korozivzdornost. Nikl je zaroven schopen vytvafet slou¢eniny s dalsimi mnoha
prvky. Tato matrice disponuje schopnosti dispergovat Castice rizné povahy a snadno utvaret
kompozitni povlaky. Pro vyluCovani povlaku se pouziva sulfamatova lazen nebo rozsifenéjsi
Wattsova siranova lazen, kdy je povlak jemnozrné&jsi s mensim vnitinim pnutim. [32]

V posledni dob¢ se vénuje velkd pozornost niklovym povlakiim obsahujicim jako disperzni

fazi ultradisperzni diamanty (nanodiamanty), fullereny a perfluorovany uhlik (teflon). [30]
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4.1.2 Matrice ze slitin kovu

Matrice ze slitin kovii tvofi zdklad kombinaci dvou ¢i vice prvkl, ¢imz se kombinuji
vlastnosti. Nazorné kombinace slitinovych matric byly rozepsany v kapitole o slitinovych povlacich.
Elektrolyticky vyloucené matrice ze slitin kovt se daji nasledovné rozdélit do dvou skupin povlakd.
Prvni skupinou jsou povlaky, které se tvofi slitinou dvou ¢i vice kovil, chemicky blizkych, pti¢emz
kazdy z kovl je obsazen v mnoZstvi minimalné 10 hm.% (Ni-Fe, Ni-Co, Co-Fe). Druhou skupinou
jsou povlaky tvoiené slitinou jednoho ¢i dvou kovi a jednoho ¢i vicero nekovi, pfic¢emz mnozstvi
kovové slozky je minimalné pé&tkrat, Castéji vSak dvacetkrat az tficetkrat vy$$i neZz mnozstvi

nekovové slozky (Ni-P, Co-P). [29]

4.2 Dispergované castice

Dispergované ¢astice jsou druhou nezbytnou slozkou kompozitniho povlaku, kterd vyrazné
ovliviiyje jeho vysledné vlastnosti. Kli€ové je, jaky typ disperznich castic se vyuzije a také pfi jaké
koncentraci. B&zné koncentrace ¢astic v 1azni elektrolytu se pohybuji okolo 5-100 g-1.

Castice se déli na:

e disperzni ¢astice tvoiené prvky
e disperzni ¢astice tvofené slouceninami a nekovy. [29]

Tabulka 3: Vlastnosti pouZivanych disperznich céastic [30]

Castice Hustota [kg-m3] Bod tani [°C] Mikrotvrdost [kPa]
TiB; 4,5 2930 30,5-41
SiC 3,21 2050 29-35
TiC 49 3140 18- 32
ZrC 6,8 3540 26
wc 15,8 2600 - 2800 24
SiO, 2,2-26 1470-1710 20-24
Al,0; 3,93-4,02 1470-1710 20-24
TaC 14,6 3900 19
Zr0; 56-6,1 2700 —3000 16
TiO, 3,8-4,2 1640 12

s v s

4.2.1 Disperzni Castice tvorené prvky

Pro tvorbu kompozitnich povlaki se nejcastéji pouzivaji jako disperzni ¢astice prvky Cu, Ni,
Co, W, Al, Si, B, C a Cr. Po vylouceni povlaku je mozné tyto disperzni castice transformovat
do homogennt slitiny prostfednictvim difuzniho zpracovani, ¢imz Se spoji s matrici. Nicméné¢, tento

postup neni ptili§ perspektivni, jelikoz 1ze povlak vyloucit snaze elektrolyticky. [29] [31] [33]
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4.2.2 Disperzni Castice tvorené slouc¢eninami a nekovy

Mezi tyto Castice se fadi skupiny jako boridy, karbidy, nitridy, silicidy, oxidy, tuha maziva
a dalsi. Zpravidla se rozd¢luji podle tvaru ¢astic na:
e c(astice ve tvaru vlaken, které vytvari kompozitni povlaky s vysokou pevnosti
a zarupevnosti, s vysokou odolnosti proti Gnavé a s vysokym pomérem pevnosti
ku hmotnosti (bor, uhlik a bor s karbidem kiemiku)
e (Castice ve tvaru prasku, jenz disponuje dobrymi kluznymi vlastnostmi a vysokou odolnosti
proti opotiebeni. Vyroba Castic se provadi z riznych nekovovych materialti a sloucenin.

vvvvvv

(sulfidy, selenidy, grafit, plasty). [29] [31] [33]

4.2.3 Otéruvzdorné castice

Povlaky se specifickymi otéruvzdornymi funkénimi vlastnostmi obsahuji disperzni ¢astice,
které jsou zaroven té€Zkotavitelné, tvrdé ¢i chemicky a tepelné odolné. Do skupiny patii slouceniny
jako boridy, karbidy, nitridy, silicidy a oxidy. Nejcastéji se jedna o karbid kiemiku (SiC), kubicky
nitrid boru (KNB), oxid kifemicity (SiO>), oxid hlinity (A1203), oxid zirkonicity (ZrO,), oxid cericity
(Ce0y) ¢i oxid titanicity (TiO.). Kazdy jednotlivy druh ¢astice se cenové lisi, a proto je nutné zvazit
vyuzitelnost vlastnosti pfi jeho aplikaci. [29] [31]
4.2.3.1 Synteticky diamant

Synteticky diamant jako jedna znetvrdSich latek je povazovan za idedlni vyztuz
v kompozitnich povlacich. Ma vysokou tepelnou vodivost a velmi vysoké hodnoty nékterych
fyzikalnich vlastnosti jako je vysoky bod tani a vyborné mechanické parametry, zejména kritickou
pevnost v tahu, tlaku a ve smyku. Naproti tomu ma velice nizky koeficient stladitelnosti a ¢initel
tteni. Vyborné elektricky izoluje a v zadném chemickém prostfedi za normalnich podminek
nekoroduje. Tvoii vynikajici kompozitni povlak v kombinaci s niklovou matrici, popiipadé s matrici
ze slitiny niklu. Kompozitni povlak s diamantovymi ¢asticemi se mize ziskat elektrolytickym nebo
chemickym vylucovanim z niklovych roztoku. [34]

Ni-Diamant nachazi v praxi uplatnéni pfedevsim jako funkéni a otéruvzdorny povlak.
Dle charakteru povlaku Ize pouzit rizné velikosti diamantovych ¢astic od 2 do 9 um. Diamantové
Castice maji pravidelny tvar a ostré vystupky napomahajici ukotveni se do matrice. Bylo zjisténo,
ze povrch diamanti ma drsnou korozni strukturu, kterd usnadiiuje usazovani castic do niklové
matrice. Mikrotvrdost nevyztuzenych Ni a Ni-diamantovych povlakt je uvedena na obrazku 12 (a),

ktery graficky ilustruje, Ze pfitomnost diamantu vyrazné zlepsuje mikrotvrdost povlaku. [35]
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Obrdzek 12: Zavislost koncentrace diamantu v ldzni na (a) mikrotvrdosti, (b) ciniteli tieni [35]

Mikrotvrdost navic rychle roste s rostouci koncentraci diamantu. Kompozitni povlak
vyrobeny pii koncentraci 3 g-1t by dosahl maximalni mikrotvrdosti 613 HV. ZvySeni mikrotvrdosti
kompozitniho povlaku souvisi pfedev§im s mechanismem disperzniho zpevnéni. Na jedné strané
by deponované diamantové Castice branily pohybu dislokaci a odolavaly plastickym tokim
pii vtisku. Na druhé strané je diamant mnohem tvrdsi nez kovovy nikl. Pfi koncentraci diamantu
do 5 g1 by se vSak mikrotvrdost mirné snizila. Agregace diamantovych &astic ma za nasledek
nehomogenni mikrostrukturu kompozitniho povlaku a povlak tak postrada sprdvné mechanické
vlastnosti. Zvysena koncentrace diamantovych ¢astic v kompozitnich povlacich vsak mize zvysit
vyrobni néklady a nadmémé mnozstvi ¢astic mize sedimentovat a aglomerovat, coz v kone¢ném
disledku zptisobuje zhorSeni mechanickych vlastnosti, viz. obrazek 12 (b). [35]

V poslednich letech byla tato konvencni metoda rozsifena na Castice o velikosti nano. Tyto
ultrajemné nanodiamantové ¢astice vzbuzuji stale vétsi védecky a technologicky zajem, diky jesté
lepsim vlastnostem v porovnani s diamantovymi mikro¢asticemi. Nanokrystalické kovy s velikosti
zrn mensi nez 100 nm jsou novou a neotfelou tfidou pokrocilych materialti, kterym se v soucasné
dobé vénuje znaéna pozornost ve védecké komunité. [36]
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Obrazek 13: Srovndni tvrdosti povlaku S mikro a nano diamantovymi casticemi [36]
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Obrazek 13 porovnava méfeni mikrotvrdosti niklovych mikro¢astic (m-Ni) a niklovych
nanocastic (n-Ni) a jejich odpovidajicich kompozitnich povlaki. U systému povlakl
m-Ni je mikrotvrdost kompoziti m-Ni/diamant pfiblizn¢ dvakrat vyssi nez u Cistych povlaka m-Ni,
coz lze vysvétlit mechanismem disperzniho zpevnéni. Mechanismus je takovy, ze jemné Castice
dispergované v mikrokrystalické matrici brani pohybu dislokaci, ¢imz zvysuji tvrdost kompoziti
S m-Ni matrici. Toto vyrazné zvySeni tvrdosti se pozoruje také pii mnoha jinych projektech

pfi zaClenéni jinych nanocastic do konven¢ni mikrokrystalické kovové matrice. [36]
4.2.3.2 Karbid kremiku — SiC

Vzhledem k vysoké odolnosti proti opotiebeni a nizké cen¢ keramického prasku byly
zkoumany kompozitni povlaky s disperznimi ¢asticemi v podobé SiC pro ochranu téecich soucasti.
Zaroven slitinovym povlakiim na bazi slitinové matrice Ni-P je v posledni dobé vénovana znacna
pozornost, zejména kvili jejich odolnosti proti opotiebeni a dalSim tribologickym vlastnostem.
Povlaky dosahuji ve srovnani s oby¢ejnym niklovym povlakem primérmé 15krat lepsi odolnosti proti
abrazivnimu opotiebeni. [37]

Mnoho studii se zajimalo o vliv provoznich parametrti jako koncentrace ¢astic v suspenzi,
rychlost michani, proudova hustota, vliv pfidavku povrchové aktivnich latek a dalsi.
S pouzitim souborii castic rtiznych velikosti se ukézalo, ze tribologické chovani kompozitniho
povlaku Ni-P-SiC nelze hodnotit pouze podle objemového podilu ¢astic bez piesné znalosti jejich
velikosti. Pii posuzovani mechanickych vlastnosti bylo zjisténo, ze povlaky lze rozd¢lit do tii rozsaht
podle obsahu fosforu: 0-7 hm.% P (krystalicky stav), 7-15 hm.% P (mikrokrystalicky stav),
>15hm.% P (amorfni stav). [37]

Mikrotvrdost krystalické struktury po tepelném zpracovani je mnohem vyS$8i nezli
u amorfniho Ni-P. Po tepelném zpracovani lze mikrotvrdost povlakd Ni-P (17 hm.% P) zvysit
piiblizné¢ o 500 HV. Bylo také ovéfeno, ze povlaky Ni-P-SiC600 (>15 hm.% P) po tepelném
zpracovani (pifi 420 °C) vykazuji stejnou tvrdost (1100 HV) a ubytek hmotnosti jako povlaky ziskané
pro tvrdy chrom. V citované studii byly pro ziskani kompozitnich povlaka Ni-P-SiC pouzity ¢astice
SiC600 s prumérnou velikosti ¢astic 0,6 pum. Elektrodepozice probihala pfi proudové hustoté
0,1 A-cm™?, ¢imz se vytvofil kompozitni povlak o tloustce 50 um. Povlaky Ni-P jsou bezprostfedné
po pokoveni amorfni a struktura se stava krystalickou az po tepelném zpracovani. [37]

Jedna ze studii obecné dokazuje podstatu tepelného zpracovani napii¢ kompozity. Srovnava
referenéni povlak (Ni-P) s riznymi kompozitnimi povlaky (Ni-P-SiC, Ni-P-PTFE, Ni-P-PTFE-SiC),
viz. obrazek 14. Mikrotvrdost ¢tyf riznych povlakd po tepelném zpracovani dosahla maxima
pti teplotach nad 400 °C a nasledné¢ mirné poklesla. Divodem bylo to, ze zrna povlaki
se pii vyssi teploté zvétsila. Mikrotvrdost povlaku Ni-P-PTFE-SiC vykazovala stfedni hodnoty mezi
Ni-P-PTFE a Ni-P-SiC v zavislosti na odpovidajici koncentraci ¢astic PTFE a SiC v povlaku. [38]
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Obrazek 14: Zavislost mikrotvrdosti na teploté tepelného zpracovani vybranych kompozitii [38]

4.2.3.3 Oxid hlinity - Al;0;

Disperzni ¢astice v podobé oxidu hlinitého (bilého korundu) zvySuji v kompozitu
mikrotvrdost a odolnost proti opotiebeni. Kompozitni povlak Ni-P-Al;Os je jednim z takovych
piikladii, na kterém byly provedeny studie dokazujici zlepseni funkénich vlastnosti. Stfedni velikost
pouzivanych ¢astic bilého korundu se standardnim oznacenim F 1500 se pohybovala v rozmezi
5-15 um. Koncentrace Castic oxidu hlinittho v kompozitnim povlaku byla namétena ptiblizné
30 0bj.% a byla ziskana hodnota pramérné drsnosti Ra rovna 3,4 um u Ni-P-Al,O3 povlaku a 0,1 um
u Ni-P povlaku. Existence ¢astic oxidu hlinitého evidentné vedla ke zvySeni drsnosti a snizeni
tloustky povlaku Ni-P-Al;Os. Pro zlepSeni tvrdosti a odolnosti proti opotiebeni depozitli bylo
pouzito izotermické tepelné zpracovani pii teplotach 200, 400 a 600 °C po dobu 1 h. Tvrdost
substratu a povlakt byla méfena pomoci testeru Leitz Wetzlar podle Vickerse. Zkousky opotiebeni
byly provedeny proti ocelovym koliktim AIST 52100 na kluznou vzdalenost pfiblizné 1 000 m bez
mazani pfi teploté 25 °C a ve vzduchu s 30 % relativni vlhkosti. Tvrdost povlakd Ni-P-Al,O3 piimo
zavisi na obsahu oxidu hlinitého v matrici Ni-P. Jak ukazuje obrazek 15, tvrdost povlaku Ni-P-Al;Os

je pri uréitych teplotach tepelného zpracovani vétsi nez tvrdost povlaku Ni-P. [39]
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Obrazek 15: Vliv teploty tepelného zpracovani na tvrdost poviakii Ni-P a Ni-P-Al,03 [39]
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Tvrdost zvySuje nejen vyskyt Castic v kompozitnim povlaku jako piekazky plastické
deformace Ni-P matrice, ale také tepelné zpracovani, které zptsobuje fazovou pfeménu v matrici,
pfi¢emz maximalni tvrdosti je dosazeno pii teploté priblizné 400 °C. Z dalsich testti bylo prokazano,

ze abrazivni opotiebeni je nejdominantnéj$im mechanismem opotiebeni povlakt Ni-P-Al,Os. [39]

4.2.4 Kluzné castice

Do této velmi rozsifené skupiny kompozitnich disperznich ¢éstic spadaji zejména latky
se samomaznymi vlastnostmi. Povlaky se vyznaCuji dobrymi kluznymi vlastnostmi,
protiadhezosti (nepfilnavosti) a vysokou odolnosti proti opotiebeni. Tyto vlastnosti spliiuji napiiklad
sulfidy (MoS2, WS;, ZnS), selenidy (NbSe,), halogenidy (MgF.,, CaF,, BaF;), zejména pak grafit
a PTFE. [29] [31]
4.2.4.1 Polytetrafluorethylen — PTFE

Disperzni ¢astice PTFE (zpravidla mensi nez 0,5 pm) jsou v kompozitu v idealnim piipadé
ve vylouceném povlaku rovnomémné rozptyleny. Tento povlak ma nizky Ccinitel tfeni, ktery
jemensinez0,2. To je zptsobeno linearni strukturou molekul teflonu. Pii otéru se totiz tyto molekuly
prenaseji na protéjsi povrch a vytvareji tuhy, suchy mazaci film. Povlak je dale charakterizovan
vysokou odolnosti proti opotiebeni, dobrou kluznou schopnosti a protiadhezivnosti. [29] [31]

Kompozitni povlak Ni-PTFE lze stejné jako ostatni ECC na bazi niklu pfipravit z Wattsovy
lazné. Tvorba ECC daného typu z Wattsovy lazn¢ je vsak ztizena. Molekula polytetrafluorethylenu
(PTFE) ma tvar spirdly, kterd tvoii cylindr s hustou vnéjsi slupkou elektronegativnich atomi fluoru.
Proto jsou molekuly PTFE hydrofobni a maji tendenci se srazet v pfevazné casti roztokd sirand
pusobenim van der Waalsovych sil. Tento problém lze ¢astecné vytesit pouzitim komplexnich, napf.
sulfatovych nebo acetatovych lazni. [31]

Ve studii zabyvajici se timto kompozitnim povlakem bylo experimentalné zjisténo,
7e na objemové procento PTFE ve vylouc¢eném povlaku ma vliv koncentrace PTFE v 1azni, proudova
hustota, teplota a pH lazn€. V kompozitnim povlaku Ni—P—PTFE se podafilo vyloucit konkrétné
az 14,6 objemovych procent PTFE, pfi proudové hustoté rovné 6 A-dm?, koncentraci PTFE v lazni
25 ml-I'Y, pH 3 a teploté 14zn& 50 °C. Objemové procento PTFE rostlo za piedpokladu:

e vzristajiciho obsahu PTFE v lazni zhruba do 25 ml-1*
e rostouci proudové hustoty do 6 A.dm=

e vzristajiciho pH lazné do jeji hodnoty rovné 3

e zvysujici se teploty do 50 °C. [40]

Disperzni ¢astice PTFE se bézné kombinuji svice moZnymi matricemi s podobnym
zlepsenim funk¢nich vlastnosti, naptiklad se zinkovou matrici. Nasledujici graf na obrazku 16
demonstruje studii vykazujici zmenseni Cinitele tfeni pfidanim castic polytetrafluorethylenovych

¢astic za vzniku kompozitu Zn-PTFE. [41]
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Obrazek 16: Porovnani soucinitelii tieni povlaku Zn a povlaku Zn-PTFE [41]

Mg¢teni probihalo v prostredi bez pouZiti maziva, takze se jednalo 0 suché téeni. Povlaky byly
testovany na tribometru pii normalové zatézovaci sile rovné 10 N a pfi otackach tribometru, které
byly nastaveny na hodnotu 60 ot-min. Z naméfenych hodnot na tribometru vyplyva, Ze piidani
disperznich ¢astic do zinkovaci lazné€ pfineslo vyrazné snizeni Cinitele tieni. [41]

Ukéazkovou demonstraci markantnich rozdild pouhou zménou disperznich ¢&astic
Vv kompozitu vykazuje graf na obrazku 17. Na ném je znazornén Cinitel tfeni ¢tyt povlakd (tepelné
zpracovani pii 400 °C po dobu 1 h) v zavislosti na ota¢kach. Ni-P a Ni-P-SiC vykazuji vysoky ¢initel
tfeni a maji jeho velky rozsah kolisani. Ve srovnani Ni-P s Ni-P-SiC se zvysil ¢initel tfeni piiblizné
0 10 %. Bylo také zjisténo, ze se o vice nez 70 % snizil Cinitel tfeni s PTFE v matrici Ni-P. Rozdil
oproti Ni-P-PTFE-SiC spocival v tom, Ze Cinitel tfeni Ni-P-PTFE se udrzoval na nejniz$i hodnoté
pred 300 otaCkami a poté se dramaticky zvysil, protoze se povlak prodiel k podkladovému

materialu. [38]
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Obrazek 17: Zmeény koeficientu tieni povlakii s rozdilnymi disperznimi cdsticemi [38]

40



4.2.4.2 Synteticky jil - XLS Laponite

Nové vyvinutym kompozitnim povlakem je Ni-P-XLS, jehoz matrici je niklova slitina a jako

plnivo se pouziva synteticky jil XLS Laponite. Jednd se o jilové nanocastice XLS 0 prumérné

velikosti 50-500 nm, jez se pfidavaji do Ni-P lazné arozptyluji se pomoci ultrazvuku

¢i mechanického michani. Pouzivanim disperznich nanocéstic v galvanotechnice se zabyva ¢im dal

vice vyzkumtl a ty postupné nahrazuji mikrocasticova plniva. Jil - laponit XLS je synteticky vrstveny

kfemicitan s nizkym obsahem tézkych kovi, modifikovany anorganickymi polyfosfatovymi

disperznimi ¢inidly. Pfiddnim do slitinového povlaku Ni — P se ziskd vyraznd zména

mechanickych vlastnosti, a to zejména otéruvzdornosti, kdy se vyrazné snizuje Cinitel tfeni. [32]

Tabulka 4: Chemické slozZeni syntetického materialu XLS laponitu [30]

Chemické slozeni

SiO,

MgO

Li,O

NazO

P05

Zbytkové prvky

(suchy stav)

54,5 %

26,0 %

0,8 %

5,6 %

4,1%

8%

V ramci vyzkumu byl vytvoten roztok 10 g jili na 1 litr galvanické lazn€¢ Ni-P a nasledné

bylo pokoveno nékolik zkuSebnich vzorkt, které byly podrobeny tribologickému testovani.

Elektrolytické pokoveni kompozitniho povlaku Ni-P-XLS probéhlo za podminek v tabulce 5. [32]

Tabulka 5: Podminky elektrolytického pokoveni kompozitniho povlaku Ni-P-XLS [32]

Hodnota pH

2,6(2,5-2,7)

Rychlost vylucovani

0,45 (0,3 - 0,6) pm-min-t

Proudova hustota 0,2-1A-dm?
Teplota 55-65°C
Napéti 1-6V

Vysledek experimentu znazornuje graf na obrazku 18. Testy prokazaly, Ze 1 malé mnoZstvi

disperznich ¢astic XLS dokaze zasadné zménit funk¢ni vlastnosti povlaku a hmotnostni tbytky. Dale

také ovliviji tvrdost a otéruvzdornost povlaku. [32]
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Obrazek 18: Vyvoj hmotnostnich ubytkii jednotlivych sledovanych povlakii v case [32]
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5 Michani elektrolyti

Michani lazné pii galvanickém pokovovani ma svilj podstatny vyznam z vicero duvodu.
Prvnim didvodem je udrzovani stabilniho pfisunu iontd k podkladu a konstantniho dopliiovani
Cerstvého roztoku kolem substratu. To maze usnadnit pokoveni pfi vy$$im proudu a teploté, coz vede
k produktivnéj§imu procesu. Dal$im diivodem je rozptyleni vodiku, jenz vznika na katodé. Pohyb
elektrolytu pomaha rozptylit vodikové bubliny a zabranit jejich pfilisSnému hromadéni. Proudéni
roztoku zaroven napomaha rozptylit vzniklé teplo z procesu elektrolyzy a zarucuje stejnorodou
teplotu v celém objemu. V neposledni fadé zabrafiuje usazovani pevnych ¢astic a kald,
coZ je pti kompozitnim pokovovani naprosto klicové. Bez michani by se disperzni ¢astice nemohly
rovnomé&rné vyloudit a vytvofit rovnomérné rozmistény kompozitni povlak. [42] [43]

Metody michani lze rozdélit nasledovné na nékolik zptsobu:

e pohyb katodové tyce
- mechanicky, pticny pohyb katodové tyCe v celé své délce
e mechanické michani
- elektromotory pohanénd vrtule s proménnou rychlosti, definovanym tvarem a jeji
polohou ve vané
e michani pomoci stlaceného vzduchu
- kompresor nebo dmychadlo stlatuje vzduch a pfivadi ho uspofddanymi otvory
ze dna nadrze, odkud nésledné probublava a promichava elektrolyt
e vibra¢ni (ultrasonické) michani
- ultrazvukové zafizeni budi ultrazvukové vlny, ¢imz rozkmitava molekuly
elektrolytu
e michani pomoci ejektoru
- ejektorové trysky vytvarii turbulentni proudéni kapaliny, jenz cirkuluje v celém
objemu. [42] [43]

Z tabulky 6 popisujici faktor navyseni vylucovani je patrné, ze michani ma velmi dulezity
vliv na samotny proces. Vybé&ru pouzivan¢ho zpiisobu realizace michani galvanické lazn¢ je nutné
vénovat znacnou pozornost. [42] [43]

Tabulka 6: Typické hodnoty EF (faktory navyseni) pro jednotlivé typy michani [42]

Typ michani | EF - faktor navyseni

Zadné michani 1

Vratny pohyb katody 2
Mechanické michani 2-10

Michani stlacenym vzduchem 2-6
Vibracni michani 3-30

Tryskani a ejektorové michani 5-30
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6 Tribologie

Slovo tribologie je odvozeno z feckého terminu "tribos", coz v prekladu znamena "véda
o tfeni". Odvétvi, kterym se tribologie zabyva, je znamo jiz tisice let, ale samotny termin tribologie
byl poprvé pouzit v roce 1966. Lidstvo vyuziva principt tfeni od pradavna, kdy se vytrvalym tfenim
klacikti zptisobujicim opotiebeni vyvrtavali otvory ¢i vznikajicim teplem se rozdélaval ohei. Jednu
z prvnich dochovanych zminek o pfirozeném nevédomém vyuzivani tribologie zachycuje
staroegyptska malba vznikla okolo 2. tisicileti pfed nasim letopoctem. Ta zobrazuje tazeny objekt,
jenz je podlivan vodou pro sniZeni tfeni. Za piitomnosti jednoduchého maziva se tak sila nutna
K pfi¢nému pohybu vyrazné snizuje. Nasledné az v 15. stoleti naseho letopo¢tu piedstavil Leonardo
Da Vinci svij koncept tfeni jako pomér tieci sily k normalovému zatizeni. Postupnym
technologickym vyvojem se pozadované sily neustale zvySovaly, coz vedlo k dikladnéjSimu popsani
veédy a poznani, jak tieci odpor snizit. Se snizovanim odporu proti tfeni ovSem velmi tizce souvisi
pojem opotiebeni, jez je jeho disledkem. Pred definovanim a plnému porozuméni procesu tieni
se donedavna napiiklad vyvoj lozisek urcoval pouze empiricky. Vyzkum v oblasti tribologie vede
k vyssi efektiviteé zafizeni, lepSimu vykonu, menSimu poctu poruch a vyznamnym tuspordm.
Od 19. stoleti znalost tribologie usnadiiuje technicky zivot v mnoha primyslovych aplikacich
vyzadujicich relativni pohyb, naptiklad Zelezni¢ni dopravé, automobilech, letadlech a ve vyrobnim
procesu strojnich soucasti. [44] [45]

Tribologie je véda zabyvajici se interakcemi a chovanim dvou povrcha pfi jejich vzajemném
relativnim pohybu ¢i snaze o pohyb. Vzijemnym pohybem se definuje pohyb kluzny, kmitavy,
valivy nebo narazovy. Piikladem produktivniho tfeni jsou brzdy, spojky, hnaci kola vlakl
a automobilil, Srouby a matice. Piiklady produktivniho opotiebeni je psani tuzkou, obrabéni, lesténi
apod. Mezi neproduktivni opotiebeni patii jevy u spalovacich motort, prevodek, vacek, lozisek,
tésnéni a dalsi. Podle nékterych odhadi dosahovaly ztraty zpisobené neznalosti tribologie
ve Spojenych statech pfiblizn€é 4 % jejich hrubého narodniho produktu (v roce 1966) a pfiblizné

tietina svétovych energetickych zdroju (v roce 2013) se pfisuzovala opotiebeni. [44] [45]

Relativni pohyb ——————— e Zakladni material 1
Fn

Funkéni povrchy Okolni prostredi

Mazivo

Povrchova vrstva

Zéakladni material 2

Meziplocha

Obrazek 19: Schéma tribologické soustavy [46]
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Pti kontaktu dvou relativné rovnych ploch dochdzi v urcitych bodech ke kontaktu, diky
jejich, byt minimalni, drsnosti. Soucet téchto sty¢nych bodi udava skutecnou sty¢nou plochu
a pfi pasobicim zatizeni bude tvofit jen maly zlomek piedpokladané plochy. Skute¢na plocha
kontaktu zavisi na struktufe povrchu, vlastnostech materialu a podminkach mezifazového zatizeni.
Problém vztahu tfeni a opotiebeni s texturou povrchu spole¢né s vlastnostmi materidlu obecné
zahrnuje uréeni skute¢né sty¢né plochy. Porozuméni vztahu tfeni a opotiebeni proto vyzaduje znalost
mechaniky kontaktu pevnych téles. Béhem kontaktu dvou povrchi dojde ke styku pouze v nékolika
bodech, do vyrovnani naporu pocate¢niho normalového zatizeni. S rostoucim normalovym zatizenim
se povrchy pod tlakem tisknou blize k sobé a zvySuje se kontaktni plocha. Na zaklad¢é drsnosti
a reliéfu povrchu se uréi &initel tieni, ktery je kli¢ovym faktorem pii vypoctech sil. Cinitel tfeni
se rovna podilu normalové a te¢né (tieci) sily. Obrazek 19 princip schematicky ilustruje a rovnice
¢islo 3 vzajemny vztah definuje. Klicovou roli ve vztahu zaroven hraje rozhrani mezi télesy, jenz lze
vyplnit mazivem v riznorodé podobé, ¢imz se Cinitel tfeni mize razantné snizit. [44] [45]

= v
f=% ©

f — Cinitel tfeni, Fy — normalova sila, Fr — tieci sila
Tteni je odpor proti pohybu pfi klouzani ¢i valeni, ktery vznika, kdyz se jedno pevné téleso
pohybuje po druhém, s nimz je v kontaktu. Tteci sila se nazyva odporova sila a putsobi
v opa¢ném sméru proti pohybu télesa. Tteni lze klasifikovat na zakladé nékolika kritérii.
Podle ptsobeni kontaktnich ploch na:
e vn¢jsi tfeni (kontakt povrchli dvou téles)
e vnitini tfeni (kontakt vrstev materialu uvniti télesa).
Podle stavu kontaktnich ploch na:
e tfeni tuhych téles
e kapalinové
e plynové
e plazmatické.
Podle druhu pohybu na:
e smykové tfeni (kontakt po sob€ klouzajicich ploch, charakterizované ¢initelem tfeni)
e valivé tfeni (vzniklé rotacnim pohybem).
Podle pfitomnosti maziv na:
e suché tfeni (dochazi k vysokému tfeni a zvySovani teploty)
e smiSené tieni (minimalni opotiebeni, mazivo vyplituje prostor mezi plochami)

e kapalinové tfeni (mazivo oddéluje oba povrchy, tfeni téméef neptisobi). [44]
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Co se tyce statického a dynamického tieni, ze zkuSenosti je patrné, Ze sila potiebna k zahajeni
klouzani predmétu je veétsi nez sila potfebna k udrzeni klouzani, tj. statické tfeni je vétsi nez tfeni
kinetické. Mén¢ ziejmé je, Ze hodnota statického tfeni obvykle roste, ¢im déle jsou dva povrchy
v nehybném kontaktu, a ze kinetické tfeni spiSe klesa s rostouci rychlosti klouzani. Obecné plati,
ze statické tfeni asymptotuje tak rychle ke své kone¢né hodnoté, coz vede k tendenci povaZzovat
statické tfeni za tfeni s konstantni hodnotou. Podobné pokles kinetického tfeni na nizs$i hodnotu
asymptoty s rostouci rychlosti klouzani probiha v tak malém rozsahu rychlosti blizkych nule,
ze se kinetické tfeni obvykle aproximuje jako nezévislé na rychlosti. Vysvétleni jevu lze hledat
u atomu, které se v prib¢hu Casu piesouvaji do energeticky vyhodnéjSich mist na okrajich spoje.
Jak s ¢asem roste plocha kontaktu pevné latky s druhou, roste adhezni tfeni. Kromé pohybu atomi
pevné latky jsou do $térbin kolem sty¢nych mist vtahovany molekuly z okolniho prostiedi. K témto
jevam dochazi i béhem klouzani, kdy se kontaktni spoje neustale vytvareji a trhaji. [48]

Experimenty bylo vypozorovano, ze smykové tfeni ziistdva ve vyznamném rozsahu rychlosti
konstantni. Pokud se uvede téleso do pohybu, bude za konstantnich podminek smykové tfeni
dosahovat mensich hodnot v porovnani s tfenim statickym, které je pfitomné s té€lesem v klidovém
stavu. Na zéaklad¢ toho rozliSujeme nasledujici typy tfeni na:

o statické tieni (bez pohybu)
e dynamické téeni (za pohybu). [48]

Pfi tfeni rozliSnych povrchii dochazi k celé fadé dalsich fyzikalnich principt a pohybovych
schémat, na jejichz zakladé se materialy vici sobé chovaji. EXistuje cela série jednotlivych principd,
které urcuji hybnost ¢i nehybnost téles za danych podminek. Jako piiklad takového chovani poslouzi

pro demonstraci dva jevy oznaované jako Break-away force a Stick-slip. [47]

6.1.1 Break - away force

Pokud te€leso zistava nehybné, sily piasobici se nazyvaji statické treci sily. Kdyz
na téleso zac¢ne pusobit vné&jsi sila, mikroskopické vy¢énélky na povrchu télesa se deformuji a spojeni
mezi povrchy se chova jako pruzina. Ve chvili, kdy hodnota vnéjsi sily prekroci statické tieci sily,
dojde k pretrzeni spojeni a to je oznacovano jako "utrZeni télesa". Sila potfebna k dosahnuti tohoto

jevu se nazyva Break — away force. Jev je schematicky ilustrovan na obrazku 20.

Vné&jsi sila < Statickd tfeci sila Vnéj3i sila > Staticka tfeci sila
A /11774 L - V////74
“': :: ‘: Break - Away
AL A N
B /4 B /4 B /4

Obrazek 20: Schéma jevu Break - away force [49]
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6.1.2 Stick-slip

Jednim z dusledkd vys$Siho statického tieni ku kinetickému tfeni a zaroven poklesu
kinetického teni se zvySujici se rychlosti je skute¢nost zvana stick-slip. Tento jev lze popsat jako
stiidani vzajemného ulpéni (statického tfeni) a nasledného utrzeni (kinetického tieni) na sebe
kdy piekona statické tieni a uvede objekt do pohybu pravé o takovou vzdalenost, ktera je imérna
mnozstvi nahromadéné potencidlni energii. Nasledné se potencialni energie vycerpa a téleso zistava
v klidu az do vyrovnani statické a vné&jsi sily, kdy se proces zopakuje. Vysledkem téchto opakovani
je trhavy pohyb, ktery lze v praxi demonstrovat naptiklad prostym skiipanim nenamazanych
dvernich pantti, psani kiidou po tabulové desce ¢i vyuzivanim efektu pfi hrani na smyccové nastroje.
Pfi rezonujicim a neustalém pohybu zpisobuje jev pfirozené vibrace, které mohou mit nepfiznivy
materidlti a vzajemné rychlosti pohybu. Efektu lze ¢astecné zabranit ¢i se mu vyvarovat pouzitim

vhodnych maziv. [48]

6.2 Maziva

Klouzani mezi Cistymi pevnymi povrchy se obecné vyznacuje vysokym cCinitelem tieni
a silnym opotiebenim v dasledku specifickych vlastnosti povrchi, jako je nizka tvrdost, vysoka
povrchova energie, reaktivita a vzajemna rozpustnost. Hodnoty c¢initele tfeni dosahuji proto bézné
0,5 jednotek ¢ vice. Cisté povrchy snadno adsorbuji stopy cizorodych latek, napiiklad organickych
sloucenin, z okolniho prostifedi. Nové vzniklé povrchy pak maji obecné mnohem nizsi Cinitel tfeni
a predevsim nizsi opotiebeni nez Cisty povrch. Pritomnost vrstvy cizorodého materialu na rozhrani
téles nelze pii kluzném procesu zarucit, a proto se zamérné pouzivaji maziva. Ta zaruCuji nizky
Cinitel tfeni a zaruc¢uji mensi opotiebeni. [44]

Termin "mazani" se pouziva pro dvé situace: mazani pevnymi latkami a mazani fluidnimi
(kapalnymi nebo plynnymi) filmy. Tuhé mazivo je jakykoli material, ktery se pouziva jako prasek
nebo tenky pevny film na povrchu k zajisténi ochrany pied poskozenim pii relativnim pohybu. Husty
fluidni film mezi dvéma relativné se pohybujicimi povrchy zabrafiuje kontaktu
(pevna latka-pevna latka) a muze zajistit velmi nizky ¢initel tieni (v rozsahu 0,001-0,003). Dokonce

i husty film vzduchu mezi dvéma pohybujicimi se povrchy mize byt druhem mazani. [44]
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Tabulka 7: Cinitelé tieni pro rizné typy maziv [47]

Druh tfeni ReZim mazani Cinitel tieni (f)
Smykové treni Suché mazani 01-1
Mezné mazani 0,1-0,2

Smisené mazani 0,01-0,1

Kapalinové mazani 0,001-0,01

Plynné mazani 0,0001

Valivé treni (Mazani tukem) 0,001 - 0,0005

6.3 Opotrebeni

Opotiebeni predstavuje dusledek tribologickych procest, které zptlisobuji trvaly ubytek
materialu na povrchu objektll pti vzajemném posuvném, valivém nebo narazovém pohybu. Vznika
pfemistovanim anebo odstraiovanim castic hmoty z povrchu materialu, a to hlavné z divodu
mechanického plisobeni, které Casto byva doplnéno chemickymi, fyzikalnimi ¢i eventualné
elektrickymi jevy. JednoduSe meéni vlastnosti opotfebovavaného povrchu. Definice opotiebeni
je obecné zaloZena na ubytku materidlu, ale je tfeba zdlraznit, ze poskozeni zplisobené¢ posunem
materialu na daném télese, bez Cisté zmény hmotnosti nebo objemu, je rovnéz opotiebenim.
Opotrebeni, stejné jako tfeni, neni vlastnosti materialu, ale reakci systému. Provozni podminky
umeérné ovliviiuji jeho miru. Nékdy se vSak mylné€ predpoklada, ze rozhrani s vysokym tfenim
automaticky vykazuji vysokou miru opotiebeni. To nemusi byt nutné pravda. Napiiklad rozhrani
s pevnymi mazivy a polymery vykazuji relativné nizké tfeni a relativné vysoké opotiebeni, zatimco
keramika vykazuje stfedni tfeni, ale extrémné nizké opotiebeni. [44] [47]

Rozlisuje se pozitivni opotiebeni, které je zddouci v nekterych pripadech, jako je psani
tuzkou, obrabéni, leSténi apod. Nicméné ve vétsiné piipadu je opotiebeni nezadouci, zejména
ve strojnich aplikacich, jako jsou loziska, t€snéni, ozubena kola a vacky. Pokud povrch nepiimétrene
zméni svij tvar, dochazi k nucené vyméné komponenty nebo kolapsu systému. [44] [47]

Opotrebeni miiZze nastat mechanickymi i chemickymi zpisoby a obecné je urychlovano

teplotou generovanou tfenim. Existuje n¢kolik zakladnich mechanismt opotiebeni, mezi néz patfi:

e adhezivni opotiebeni e vibracni opotfebeni
e abrazivni opotfebeni e korozni opotfebeni
e erozni opotiebeni e Unavové opotiebeni. [44]

e kavitacni opotiebeni
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6.3.1 Adheze

Adhezivni opotfebeni se zpravidla vyskytuje pfi kontaktu dvou rovnych ploch. Ttené
povrchy nikdy nejsou dokonale hladké a maji uritou drsnost, coZ znamena, ze maji vyénélky
a nerovnosti. Pii ur¢itém zatiZzeni dochazi k jejich postupné elastické deformaci, ktera se s rostoucim
tlakem meéni na plastickou deformaci. Mék¢i material vytvari mikroskopicka spojeni, ktera
se okamzité po pohybu rozbijeji a odtrhavaji ¢astice materialu. Tento proces zpusobuje zvyseni
teploty, ktera opotiebeni podporuje a vznikaji oxidické vrstvy. [48] [50]

V technické praxi se ¢asto adhezivni a abrazivni opotfebeni kombinuje, kdy na zacatku
se jevi jako adhezivni opotiebeni, ale postupné se tvoii otérové Castice, které se chovaji jako abrazivo,

¢imz dochazi k abrazivnimu opotiebeni. Nasledné pievazuje abrazivni opotiebeni. [48] [50]

Obrazek 21: Adhezivni opotrebeni [50]

6.3.2 Abraze

K abrazivnimu opotiebeni dochazi, v ptipadé kdy se tvrdy material pohybuje po mékéim
materialu a odstraiiuje z mékciho povrchu castice. Proces je zpisoben vyénélky, vypuklinami
a tvrdymi Casticemi, které odlamuji a odnaseji Castice z mék¢iho materialu. S klesajici drsnosti
povrcht klesa i mira abrazivniho opotfebeni. Abrazivni opotiebeni je intenzivni degradacni proces
a je mu piisuzovana vice nez polovina ptipadli opotiebeni strojnich soucasti. Opotiebeni ovliviiuji
faktory jako délka kluzné drahy, velikost zatizeni, tvrdost povrchil a produktd opotiebeni, mnozstvi
uvolnénych ¢&astic, jejich velikost a tvar ¢i kluzna rychlost. Déli se na dva zpisoby. Prvni zahrnuje
plastickou deformaci a vznik ryh na povrchu. To je zptisobeno tlakem, ktery vytvari souvislou ryhu
a vytlacuje material na strany, vytvarejici valy kolem ryhy. V tomto pfipadé nedochazi k odd€élovani
materiadlu. Druhy zptsob je mikrofezani, kdy abrazivni ¢astice oddé€luje material z povrchu a vznika

tiiska, aniz by se vytvarely valy kolem ryhy. [48] [50]

il

v

Obrazek 22: Abrazivni opotiebeni [50]
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6.3.3 Eroze

U erozniho opotiebeni dochazi k poskozeni povrchu ¢asticemi, které jsou nesené kapalinou
nebo plynem. Toto poskozeni miZe byt zplsobeno tryskanim kapaliny obsahujici pevné ¢astice,
samotnymi kapickami kapaliny nebo implozi bublin v kapalin€. Eroze se dé€li do tii podkategorii
v zavislosti na typu nosného média na:

e (Castice nesené proudem kapaliny
e (astice nesené proudem plynu
e proud kapaliny, kapek, pary nebo plynu. [44] [48]

Kineticka energie castic, které jsou pienaseny médiem, se pii dopadu na povrch meéni
v deformacni energii, kterd zptisobuje zménu tvaru funkéniho povrchu soucasti. Pfi dopadu na povrch
muze dochazet k rozdrceni ¢astic, fezani povrchu nebo deformaci povrchovych vrstev a §iteni trhlin
v materialu. Pfi erozivnim opotiebeni dochdzi k nerovnomérnému ubytku materialu. Odolnost
materiall proti erozivnimu opotfebeni vyznamné zavisi na thlu dopadu ¢astic. Pro velké uhly dopadu
jsou vhodné méekkeé a houzevnaté materialy, které tlumi narazy ¢astic. Naopak pro malé thly dopadu
jsou vhodné materialy s vyssi tvrdosti, které jsou odolnéjsi proti vnikani ¢astic do povrchovych vrstev
a ryhovani povrchu. Erozivni opotiebeni ma Siroké vyuziti v technologické praxi, naptiklad

pii tryskani jako ptedtprava povrchli nebo pii fezani vodnim paprskem. [1] [44] [48]

dopad oadraz

c)

Obrazek 23: Erozivni opotrebeni v zavislosti na uhlu dopadu castic: a - pri Sikmém dopadu, b - pri témeér
rovnobézném dopadu, c - pri dopadu kolmo [1]

6.3.4 Kavitace

Kavita¢ni opotiebeni je charakterizovano vznikem a zanikem kavita¢nich bublin v kapaling.
Ke kavitaci dochazi pii prudkém poklesu tlaku kapaliny, coz vede k vytvofeni kavita¢nich dutin.
Pocet téchto dutin se postupné zvysuje, coz zplsobuje intenzivnéj$i oslabovani pevnosti soucasti.
Proces obvykle nastava v rychle proudici kapaliné na mistech s lokalnim snizenim tlaku podle
Bernoulliho zdkona. Piikladem je rychle rotujici lodni Sroub, kde na povrchu lopatek dochézi
ke vzniku mist s lokalnim snizenim tlaku. Pokud se tlak snizi pod trovei tlaku nasycenych par dané
kapaliny, vzniknou kavita¢ni dutiny. Pti narustu tlaku kapaliny naopak dochazi k implozi téchto
dutin. Imploze je proces, pii kterém se dutiny zhrouti, ¢imz vznikaji hydrodynamické razové viny.
Hydrodynamické razy, a soubézn¢ vznikajici mikroproudéni, deformuji povrch soucasti elasticky

i plasticky. Timto zplisobem se zvySuje napéti na povrchu soucésti. Vysoka frekvence implozi
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zpisobuje vysokocyklické namahani, coz vede ke vzniku mikrotrhlin a postupné i k odd€lovani
Castic materialu. [44] [48]

Zvysujici se staticky tlak

Y

ﬂﬁ

T oI S G B P T S P
1 2 3

Obrazek 24: Kavitacni opotrebeni [48]

6.3.5 Vibrace

Tento typ opotiebeni vznika vlivem periodického kmitavého pohybu mezi dvéma tiecimi
plochami. Je podminéné frekvenci kmitani, amplitudou pohybu, proménlivym zatizenim
a pfitomnosti oxida¢niho prostredi. Malé Castice, které se vytvareji v disledku vibra¢niho opotiebeni,
hraji vyznamnou roli a pfispivaji k abrazivnimu opotiebeni. Vibracni opotiebeni je kombinaci
adhezivniho a abrazivniho opotiebeni. Casto se vyskytuje v oxidaénim prostfedi. Jeho Groven
je siln€ ovlivnéna teplotou a reaktivitou materialu. Nékdy se vibracni opotfebeni oznacuje také jako
tieci inava nebo vibraéni koroze. [44] [51]

Pti vibracnim opotiebeni dochézi k oddélovani materidlu na mistech mikronerovnosti mezi
povrchy, které se pohybuji v tangencidlnim kmitavém pohybu a jsou zatizeny normalovymi silami.
Pti opotiebeni dochazi ke zpeviiovani povrchovych vrstev, ale po vycCerpani plasticity materialu
se zaCinaji uvoliiovat ¢astice otéru. Tyto ¢astice na vzduchu oxiduji a maji vyrazné vyssi tvrdost nez
samotny material, coz zpisobuje intenzivnéj$i opotiebeni. Opotiebeni zavisi na vlastnostech
vzniklych oxidl. Obecné¢ plati, Ze mekké materidly jsou nachylngjsi k vibracnimu opotiebeni,
ale v n¢kterych piipadech mohou tvrdé oxidické ¢astice pronikat do mékkého materialu a zptisobovat
opotiebeni bez zjevnych znamek. Pohyb ma malou amplitudu v rozmezi 10* az 10"* mm. Pokud
velikost amplitudy nepiesahne urcitou hodnotu, otérové ¢astice se samostatné nedokazi odstranit.

Tyto Gastice potom plisobi na povrchy lokalnim abrazivnim opotiebenim. [44] [51]

’ 1

7 ) —
Oxidické _— Nechra,neny
h materidl Oxidické

VRS e o astice

(A) (B)

Obrazek 25: Vibracni opotiebent [51]
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6.3.6 Koroze

Koroze je proces, pii kterém dochazi ke spontannimu chemickému nebo fyzikalné-
chemickému znehodnoceni materialu. Toto poskozeni muize mit riznorodé projevy a zavisi
predevsim na sloZeni a struktufe materialu. Zavisi rovnéz na prostiedi, ve kterém se material nachazi.
Jednotliva prostfedi maji rizny vliv na degradaci materidlu a mohou ovlivnit intenzitu
a mechanismus koroze. Viditelné projevy koroze zahrnuji korozni produkty (zplodiny) jako jsou
rez a okuje. Rez je pfevazné slozena z hydratovanych oxidi zeleza. Okuje vznikaji pfi vysokych
teplotach jako vrstva koroznich produktti usazena na povrchu materialu. [1] [3]

Koroze se dé€li do skupin podle druhu koroznich déja na:

e chemicka
e clektrochemicka
podle korozniho prostiedi na:

e atmosféra

o kapaliny
e plyny
e pida

¢i podle formy napadeni na:
e rovnomérnd
e nerovnomeérna
- bodova
- transkrystalicka
- interkrystalicka
- dulkova

- selektivni. [1] [3]

6.3.7 Unavové opotrebeni

Unavové opotiebeni je nejéastdji pozorovano v misté styku dvou téles, kde dochazi
k vysokym lokalnim tlakiim na povrchy soucasti. Tento proces miize vést k postupnému porusovani
struktury povrchu, uvoliiovani €astic z povrchu a zméné geometrie télesa. Béhem cyklického
namahani dochdzi k postupnému zvySovani hustoty poruch v povrchové vrstvé soucasti. Pokud
namahani pfesahne mezni napéti kluzu materialu, hovofime o nizkocyklickém namahani. V ptipadé
nepiekroc¢eni mezniho napéti kluzu se jedna o vysokocyklické unavové opotiebeni. [44] [50]

Typickym piikladem je inavové opotiebeni ve styku dvou zaktivenych povrchi, napiiklad
pii odvalovani bokti zubti ozubenych kol, coz se nazyva kontaktni unavou. Tu charakterizuje vyskyt
vysokych tiecich sil kombinovanych s adheznim opotiebenim. Béhem zatézovani zakiiveného

povrchu se méni velikost sloZzek napéti. Cyklické namahani povrchu vede k ristu hustoty poruch

a4
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coz zvySuje rozsah unavového opotiebeni. V extrémnich ptfipadech dochazi k oddélovani casti
povrchu. [44] [50]

Na tnavové opotiebeni ma vliv nékolik faktord, mezi néz patii také pfitomnost maziva.
Pfitomnost maziva mlize mit jak pozitivni, tak negativni vliv. Pokud béhem cyklického namahani
dojde ke vzniku mikrotrhlin mezi povrchy, mazivo do nich mize proniknout. Opakovanym
namahanim povrchu pak dochazi k uzavieni maziva v mikrotrhlinach a pod vlivem dalSich sil se tlak
maziva v povrchovych vrstvach soucasti zvysuje. Tento tlak pomaha Sifeni mikrotrhlin a zvysuje
intenzitu opotiebeni. V dusledku tohoto procesu se cCasto vytvareji dulky na povrchu, které
se oznaduji jako "pitting". Cim je povrch tvrdi, tim je mira opotiebeni niz§i. Zaroveni drsn&jsi
povrchy jsou nachylngjsi k inavovému opotiebeni kvili vrubovym u¢inkiim nerovnosti na povrchu.

[44] [50]

Obrazek 26: Unavové opotiebeni [50]
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7 Experimentalni cast

Utelem experimentélni asti diplomové prace bylo naneseni kovovych povlaki rozdilného
materialového slozeni na ocelové vzorky pomoci technologie galvanického pokoveni a nasledné
vyhodnoceni jejich funk¢nich vlastnosti. Vyzkumu se podrobuje referencni slitinovy
nikl-fosforovy povlak (Ni-P), kompozitni povlak slozeny z nikl-fosforové matrice v kombinaci
s disperznimi ¢asticemi v podobé syntetického diamantu (Ni-P-D) a syntetického jilu (Ni-P-XLS).
Prace se zaroven zabyva vhodnym elektrolytickym pokovenim téchto povlaku. Piedpoklada se,
7e testované kompozitni povlaky, by ve srovnani s referenénim povlakem, mély vykazovat lepsi
mechanické vlastnosti. Ukolem experimentalni &asti prace bylo podrobit povlaky nasledujicim
zkouskam: zkouska pfiilnavosti v ohybu, zkouska teplotnim Sokem a tribologické méfeni Cinitele

tteni na tribometru spole¢n¢ s hodnocenim hmotnostniho ubytku.

7.1 Priprava vzorku

Pro porovnani pfilnavosti a tribologickych vlastnosti povlakt byly zvoleny dva typy

ocelovych vzorki s rozlisnymi rozmeéry a materialovym sloZenim, viz. obrazek 27.

Obrazek 27: Testovaci vzorky, levy - 15x30x4 mm, pravy - 76x152x0,81 mm

Prvnim typem vzorku byly ocelové standardni Q panely (dale jen panel) z nizkouhlikové
oceli valcované za studena o rozmérech 76x152x0,81 mm, které¢ jsou vhodné pro mechanické,
teplotni a univerzalni testy, diky obsahu malého mnozstvi uhliku dle normy EN10130. Jejich
Ra drsnost se pohybuje v rozmezi 0,08-0,3 um. Testovaci panely slouzi ke zkous$eni povrchovych
uprav jako napiiklad lesténi, galvanizovani, fosfatovani, pozinkovani ¢i pasivovani. Kazdy panel
disponuje otvorem pro snadné zavéSeni a manipulaci. Diky externé¢ dodanym testovacim panelim
Ize vylougit ze zkouseni odchylky, které by mohly zpiisobit rozdilné pocateéni povrchové podminky.
K experimentu byly ur¢eny 3 panely pro povlak Ni-P-D k makroskopické metalografii za ucelem
zjisténi rychlosti vyluéovani povlaku. Pro povlaky Ni-P a Ni-P-XLS byly k metalografii pouzity
3 panely také, avsak pouze pro ovéfeni tloustky povlaku a potvrzeni piiblizné vyluovaci rychlosti.
Ke zkousce teplotnim Sokem byly urCeny 2 panely a ke zkouSce pfilnavosti ohybem rovnéz 2.
Srovnavany byly takto 3 typy povlakd. Dohromady tedy bylo pokovenych 21 panelt.
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Pro testovani tribologickych vlastnosti na tribometru byly vybrany vzorky z loziskové oceli
102CR6 o rozmérech 15x30x4 mm (dale jen kvadr), u nichz byl sledovan primérny Cinitel tfeni
a hmotnostni ubytek. Tato loziskova, vysoce uhlikova, nizkolegovana ocel s pfidavkem chromu
pouzivana pti vyrob¢ valivych lozisek se po zakaleni vyznacuje vysokou tvrdosti, odolnosti proti
opotiebeni a dlouhou pracovni Zivotnosti. S béznou tvrdosti 60-67 Rockwell ma vysokou odolnost
proti tlaku a otéru. Pro optimalni aretaci v drzaku pfistroje byl zamérné zvolen zminény rozmér.
Vzorky byly nafezany z jednoho polotovaru a ze strany byl vyvrtan otvor pro snadné&jsi manipulaci.
Pro kazdy typ povlaku byly vytvofeny 4 kusy za Gi¢elem staticky ptresnéjsich vysledku ¢i ptipadného

vylouceni nepodafeného kusu. Celkem bylo pokoveno a testovano 12 kvadra.

7.1.1 Méreni drsnosti

Po déleni kvadrovych vzorkt na pile bylo nutné zbrousit jejich povrch na vhodnou drsnost
povrchu pro idealni pribéh galvanizace a zaruceni identickych povrchovych podminek. Ta byla

nasledné ovéfovana a méfena drsnomérem Mitutoyo SJ-301.

Obrazek 28: Drsnomér Mitutoyo SJ-301 [52]

Namatkové byly vybrany 4 kvadrové vzorky, na kterych byla vyhodnocena drsnost.
Na kazdém kvadru byla zméfena 10krat drsnost povlaku a z téchto hodnot byla pro staticky presnéjsi
vysledky odebrana nejvys$si a nejnizs$i hodnota. Posléze byly hodnoty u jednotlivych vzorka
zprumérovany a zapsany do tabulky 8. Primérna aritmeticka odchylka (Ra) se pohybovala v rozmezi
0,36 — 0,45 um a primérna hodnota z absolutnich hodnot (Rz) v rozmezi 2,30 — 3,28 um.

Tabulka 8: Drsnost vzorkit Ra a Rz

Vzorek 1 2 3 4
Ra [um] 0,45 0,37 0,36 0,42
Rz [pm] 2,88 2,46 2,30 3,28

7.1.2 Méreni hmotnosti

Pro ovéfeni konetné hmotnosti naneseného povlaku byly vzorky pied pokovenim
jednotlive trikrat zvazeny na digitalni vdze OHAUS Explorer EX223 s pfesnosti ha 0,1 mg.

Tti naméfené hmotnosti jednotlivych kvadri byly nasledné zprimérovany. Na vaze byly vzorky
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vazeny také po pokoveni a po tribologickém zkouseni. Z namétenych dat byly odectenim hmotnosti
mezi procesy ziskany hmotnosti nanesenych povlakii a hmotnostni ubytky zptsobené tfenim.

Vyhodnoceni vysledkt uvadi tabulka 19 v kapitole tribologické testovani.

Obrazek 29: Digitalni vaha OHAUS Explorer EX223 [53]

7.2 Galvanické pokovovani

Pro experiment bylo navrZeno otestovat specifické vlastnosti elektrolyticky vylouéenych
kompozitnich povlaka Ni-P-D a Ni-P-XLS, které budou srovnavany s referen¢nim povlakem Ni-P.
Galvanické vylucovani si zada ptisné dodrzeni podminek procesu, na jejichz zakladé bylo navrzeno
specializované pracovisté s pfedipravou povrchu a specifickou pokovovaci soustavou. Pouze

pii disledném dodrzeni pracovniho postupu Ize dosahnout spravné vylou¢eného povlaku.

7.2.1 Technologicky postup

Pro proces byl zvolen technologicky postup, viz. tabulka 9. V tomto postupu zustavaly,
mimo pokoveni U jednotlivych operaci, neménné parametry. Pokovovaci lazen se vSak ménila
na zakladé pozadovaného typu povlaku. Proto v tabulce neni u procesu pokoveni uvedena obecna
teplota, doba pokoveni ani proudova hustota, jelikoZ si kazdy typ zada rozdilné hodnoty.

Tabulka 9: Technologicky postup galvanického pokoveni

P a hustot
Operace Pfipravek | Teplota [°C] Doba [min] roudova hus 0_23 pH
[A-dm-?]

ultrazvukové odmasténi Star75PN 60 +2 6 - 11

oplach demineralizovana 1545 1 i 7
voda

moreni 15 % HCI 20+2 2 - 1,8

oplach demineralizovana 1545 1 i 7
voda

pokoveni - - - - 2,6+0,1

oplach demineralizovand 15+5 1 i 7
voda
t féricky

suseni atmostericky 202 5 - -
vzduch




V praci byly pouzity téi rizné druhy lazni setfemi nanesenymi povlaky. Pouze
pH zistavalo po vSechny procesy neménné, protoze technicky list zakladni 1azné Niphos 966,
pouzitou pro vSechny typy, doporucoval pohybovat se v rozmezi hodnot 2,5-2,7. Pfi nizSich
hodnotach totiz razantné klesa proudova ucinnost 1lazné, coz zpisobuje vylucovani vétsiho obsahu
fosforu. Vyssi hodnoty naopak maji za nasledek jeho pfili§ malé procentualni zastoupeni. Hodnotu
pH je Zadouci nékolikrat mezi operacemi kontrolovat. Pokud je hodnota nizsi, nez ptedepisuje
technicky list, je nutna jeji korekce demineralizovanou vodou zvysujici pH ¢i 5% roztok NaOH.
Naopak pro sniZeni hodnoty pH lze pouzit zfedénou kyselinu sirovou.

Provoz lazné piirozenym chodem spotfebovava namichany roztok, a proto je potieba
hladinu pravidelné kontrolovat a dopliiovat. PouZité rozpustné niklové elektrody neustale dopliuji
do roztoku niklové ¢astice, jez ulpivaji na povrchu pokovovaného zbozi, ¢imz se pozvolna rozpousti.
Proto i ty je nutné po urcité dobé zkontrolovat a ptipadné vyménit. Pomér mezi objemem elektrod
a zavé$eného zbozi ma jista pravidla, ktera pti nedodrzeni mohou narusit optimalni chod procesu.

Pred samotnym vylucovanim bylo podstatné nejdiive zvolit optimalni parametry teploty,
doby pokovovani a proudové hustoty lazné, aby byly sjednoceny podminky. Operace ptedupravy
probihaly pti konstantnich parametrech a jejich hodnoty byly v prib&hu pravidelné kontrolovany.
7.2.1.1 Preduprava

V8echny typy vzorkli byly na pocatku technologického postupu nejdiive dukladné
odmastény Vv nerezové laboratorni ultrazvukové vané K-2LE znacky Kraintek s frekvenci 40 kHz.
Do vanicky ultrazvukové Cisticky byl nalit 10 % piipravek Star75PN. Tento primyslovy, vodou
feditelny pfipravek je uréeny k ¢isténi stitedné znedisténych povrchi jako naptiklad ocel, litina, nerez,
sklo ¢i plast. Je vhodny pro mezioperacni myti, odmastovani pied galvanickym pokovovanim,
zarovym zinkovanim nebo pod praskové, vodou feditelné a syntetické barvy. Na zavésny

kos se vzorky bylo umisténo viko zamezujici Gniku tepla a na panelovém ovladani byly navoleny

podminky odmastovani (6 minut pfi teploté 60 °C).

T

Obrazek 30: Laboratorni ultrazvukovd vana K-2LE znacky Kraintek
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Po oplachnuti v demineralizované vodé¢ nasledovalo mofteni spolecné s aktivaci povrchu
v 15% roztoku kyseliny chlorovodikové po dobu 1 minuty. Poté se vzorek opét oplachl
v demineralizované vodé¢ a byl pfipraven k procesu pokoveni. Pii odstranovani koroznich produktt
mofenim roztok napadné pénil az do chvile, kdy byly z povrchu oxidické produkty chemicky zcela

odstranény. Jakmile vSak byla doba moteni nedodrzena, dochazelo k pfemoteni a napaleni povrchu.

Obrazek 31: Moreny vzorek v nadobé s roztokem 15% HCI

7.2.1.2 Pokovovaci soustava

Pro ucely elektrolytického pokovovani byla sestavena specificka pokovovaci soustava.
Soustava obsahovala zdroj stejnosmérného proudu Manson SPS9600 s maximalnim proudovym
vystupem I,4, = 5 A a topné desky Witeg Wisd23. Na topnou desku byla umisténa nevodiva
valcovitd kad’ z laboratorniho skla, do niz byl namichan stanoveny roztok lazn€é. Do nadoby bylo
vlozeno magnetické michaci télisko. To bylo topnou deskou elektromagneticky roztoceno,
¢imz udrzovalo disperzni &astice v elektrolytu rovnomérné rozmisténé a zabrafiovalo jejich
sedimentaci. Topna deska vyhtivala obsah nadoby skrze sténu, ¢imz pienos tepla nijak neznecist oval
elektrolyt. V experimentu byla maximalni vytapéci teplota rovna 60 °C, pificemz limit desky
jeaz 350 °C. Teplota byla regulovana pomoci teploméru ponoieného do roztoku. Do elektrolytu byly
naproti sobé ve stejné vzdalenosti od pokovovaného vzorku vloZeny zaporné zapojené rozpustné
niklové elektrody. VVzorky byly zapojeny na kladny pol. V soustavé muselo byt zaru¢eno, Ze uzavieni
elektrického obvodu je mozné pouze pomoci elektrolytu, a proto zbylé ¢asti byly nevodivé.

Celé komplexni zafizeni je zobrazené na obrazku 32. Pomoci soustavy byly pokoveny
vSechny tfi typy povlaki. Ménil se pouze elektrolyt v nadobé&. Pii kazdé vyméné 1azné proto bylo
zapotiebi dikladné odistit elektrody, michaci télisko a teplomér za i¢elem zamezeni kontaminace
prvky dalsi lazné. Na ovladacim panelu desky byla nastavena piedepsana teplota ohievu, otacky
michani téliska a na zdroji stejnosmérného proudu byla potenciometrem nastavena hodnota
prochazejiciho proudu. Proud vsak b&hem procesu nepatrné samovolné kolisal vlivem méniciho

Vv w

se odporu elektrolytu a bylo nutné hodnoty prubézné korigovat.
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elektrody (katoda, anoda)

pokovovany vzorek
: elektrolyt /

Obrazek 32: Pokovovaci soustava
Béhem procesu bylo nutné kontrolovat pfedepsané pH, které mélo toleranci = 0,1. Pro tyto
ucely byl pouzit digitalni pH metr Hanna HI — 98191, jenz byl na zacatku méfeni zkalibrovan.

Pti ptekroceni toleran¢nich hranic hodnot pH probéhla korekce lazné vyse zminénymi zptisoby.

H\98191
pHIORRISE

Obrazek 33: Digitdlni pH metr Hanna HI - 98191
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7.2.2 Stanoveni tloustky a doby pokoveni

Optimalni parametry doby pokoveni ¢i proudové hustoty bylo nutné zjistit empiricky. Kazda
pokovovaci soustava ma sviyj specificky vylu¢ovaci proces. Faktorim jako naptiklad vzdalenosti
elektrod od zbozi, pomér objemu elektrody a zbozi ¢i mirna zména doporuc¢enych obsahu v roztoku
je proto nutné uzpusobit proces. Bylo zapotiebi provést velké mnozstvi testi na pokusnych kovovych
vzorcich. Na nich bylo testovano, pfi jakém case a v kombinaci sjakou proudovou hustotou
1ze vyloucit vhodny povlak.

Teoretickymi vypoéty bylo na zac¢atku vypoéteno, jakou dobu je nutné pokovovat K docileni
pozadované tloustky povlaku. Pro vypocty byla zvolena lazefi Niphos 966.Dle doporudeni
dodavatele v technickém listu ma proudova hustota pii zavésném zptisobu nabyvat hodnot proudové
hustoty ] =3 +5A4-dm™2. Pfi té&chto hodnotich by méla byt rychlost vyluovani kovu
0,4 um - min~1. Z praktickych divodt byly plechové vzorky z panelii nastithAny na mensi kusy.
Tudiz bylo nutné pocitat s mens$i plochou pokoveni oproti plose panelti. Dodavatel 14zné doporucuje

tloustku povlaku a dobu pokovovani pocitat podle nasledujicich rovnic Cislo 4.

_.m 7.
m=5-078h t=ges [=]-S @

m = hmotnost naneseného kovu [mg]

S = plocha pokovovaného ptredmétu [cm?]

h = tloustka povlaku [um]

t = Cas expozice [min]

I = proud [A]

J = proudova hustota [A - dm™2]
7.2.2.1 Teoretické hodnoty vylucovaci rychlosti

Pro konkrétni vzorky tohoto experimentu, kdy byla zvolena plocha pokoveni S = 46 cm?
a pozadovana tloustka h = 10 pm, vychazely vysledné veliiny rovnic nasledovne.

Hmotnost vylouc¢eného povlaku:
m=46-0,78-10 [mg]
m = 358,8 [mg]
Proudova hodnota:
[ =4-046 [A]
I = 1,84 [A]
Cas expozice:

o 358,8
~ 7.8-1.84

t = 25 [min]

[min]
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S takto nastavenou lazni, a za pfedpokladu vylouéeni povlaku o tloustce 10 um, je teoreticky

nutné pokovovat 25 minut. Vylu¢ovaci rychlost se skute¢né rovna 0,4 um - min~1.

7.2.2.2 Empirické hodnoty vylucovaci rychlosti

Teoretické hodnoty vSak bylo nutné ovéfit, jelikoz na pokovovaci soustavu ma vliv spousta
ruznych faktord a kazda lazen se mtze lisit. V sestavené laboratorni pokovovaci soustavé bylo proto
nutné empiricky zjistit zavislost Casu pokovovani na tloustce povlaku, vyluCovaci rychlost
a porovnat hodnoty s teoretickymi vysledky.

Zvoleny cas expozice byl t = {5; 10 a 21 min}. Pro vytvofeni zavislosti byly posléze
zjistovany odpovidajici tloustky povlaku. Vyzkouseno bylo nespocet kombinaci s menicim
se Casem expozice aproudem, avSak nebylo mozné v sestavené pokovovaci sestavé vyloucit
uspokojivy povlak pii piedepsané proudové hustoté. Vétsina plochy se jevila jako spalend a povlak
nevykazoval znamky spravné ukotveného kovu. Obrazek 34 nazorné ukazuje neiispé$né pokovené
vzorky pii ménicim se proudu a plose. Empirickym snizovanim prochazejiciho proudu se postupné
podaftilo povrch pfiblizit vhodné nanesenému povlaku. Timto snizovanim vSak pfimou umeérou
dochazelo ke snizovani pfedepsané proudové hustoty. Nejvyssi mozna proudova hodnota, pfi niz byl
nanesen uspokojivy povlak se rovnalal = 0,5 A. Z toho vyplyva, Ze pii experimentu bylo zapotiebi

piekrogit hranici predepsané proudové hustoty (3 +5A-dm™2)naJ = 1,09 A - dm™2.

I1=4A I=1A
$=140 S =46 cm?

Obrazek 34: Nepovedené spalené poviaky Ni-P-D

Dtivod tohoto chovani lze piisoudit specifiénosti pokovovaci soustavy ¢&i lazné,
kdy dusledkem neuspokojivych vysledkii mohl byt nevhodny pomér objemu elektrod ku zbozi,
nedostate¢na vzdalenost zboZi od elektrod ¢i jina skutecnost. S takto sestavenou soustavou byl zjistén
nejvys$i mozny proud, pii némz nedochazelo k paleni povlakti na I = 0,5 A. Pfi pokracovani
v experimentu byl proto proud pouzivan pfi této hodnoté.

Pro zjisténi empirické vylucovaci rychlosti bylo zapotiebi zméfit tloustky povlaki.
Vzhledem Kk faktu, ze niklové povlaky nelze méfit bé€Znymi ultrazvukovymi digitalnimi
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tloustkomeéry, méfily se tloustky pomoci svételného mikroskopu. Metalograficky pfipravené vzorky
byly pozorovany mikroskopem Axio Observer znacky Zeiss. Pro odpovidajici doby pokovovani byly
zhotoveny snimky tloustek povlakd, viz. obrazek 46. Jejich hodnoty byly zprimérovany a z dat byla
vytvorena graficka zavislost vylucovaci rychlosti vychazejici z tabulky 10.

Tabulka 10: Priimérné tloustky poviakii vzhledem k casu depozice u povlaku Ni-P-D

Vzorek | Doba pokovovani [min] | Tloustka povlaku [um]

1 5 1,8
2 10 2,7
3 21 4,9

Na grafu zavislosti tloustky povlaku na dobé pokovovani na obrazku 35 jsou porovnany
teoretické a empirické hodnoty. Z nich je patrné, Ze vylucovaci rychlost ma rozlisny trend
pii zvysujicich se tloustkach povlaku. Ve vysledku se vSak trendy markantné nelisi a takovou lazen
1ze pro ucely experimentu vyuzit. Zbytku vzorkt, mimo ty uréené k metalografii, byla zvolena doba
pokoveni t = 10 min. Celkova pokovovana plocha panelii byla rovna S =46 cm? a proud
byl roven I =0,5A. Proudovéa hustota tedy vychazela na | = 1,08 A - dm™2. Tloustka vSech

testovanych vzorku by tak pro planované zkousky povlaki méla dosahovat hodnot h = 2,7 um.
10,0

v=0,4x
8,0

6,0
—@— Empiricky

4,0 Teoreticky

y =0,194x+0,8094

Tloustka povlaku [pm]

2,0

0,0
0 5 10 15 20 25

Doba pokovovani [min]

Obrazek 35: Graf zavislosti tloustky poviaku Ni-P-D na dobé pokoveni
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7.2.3 Charakteristika lazné

VSechny tii typy povlakll v tomto experimentu mély zaklad v lazni Ni-P pod obchodnim
nazvem Niphos 966. Tento typ elektrolytu zarucuje tvrdy leskly nikl-fosforovy slitinovy povlak,
ktery lze pouzit jako matrice v kompozitnim povlaku a disponuje potiebnou schopnosti
pro homogenni ukotveni dispergovanych ¢astic v povlaku. Jedna se o bezchloridovou lazen, v niz
lze vylu¢ovat bubnovym ¢i zavésovym zptusobem. Tvrdost povlaku se pohybuje mezi 550 — 600

HVo,05 a obsah fosforu v povlaku dosahuje zhruba 12 %. [27] [54]

Tabulka 11: Charakteristika pracovni ldzné
Niphos 966 [27] [54]
Tabulka 12: Charakteristika povlaku dle vyrobce

obsah niklu 80 g:I'* (70+90) [27] [54]
L (922=
obsah fosforu 25 g1 (22+28) povlak nikl-fosfor
hodnota pH 2,6 (2,5+2,7) nikl 87 —89 hm. %
) sloZeni slitiny
teplota 60 °C (55+65) fosfor 11-13hm. %
proudova hustota 4 A-dm=2 (3+5) tvrdost 550 — 600 HV.
- 0,05
rast tloustky povlaku 2,5 min-um pfi 4 A-dm2 otér | 2mgna 1000 zdvihd
rychlost vylu¢ovéni | 0,4 um-min-® pfi4 A-dm2

Pfed samotnym nasazenim lazn¢ bylo nutné nejdiive vSechny casti soustavy, které ptrichazeji
do styku s elektrolytem dtikladné oéistit. Pokovovaci kad’, reservni kad’, izolace zavésa, teplomér
¢i filtraéni latky elektrod byly pfiblizné 24 hodin pfed pouzitim peclivé o¢istény. [27] [54]

V prvnim kroku nasazovéni lazné byla pracovni kad’ naplnéna ze 30 % konecnym objemem
destilované vody. Poté bylo pfidano dané mnozstvi nasazovaciho koncentratu Ansatzkonzentrat 1
a za stalého michani bylo pfidano vypocitané mnozstvi Nickelsulfatu (siranu nikelnatého). V dalsim
kroku by mélo byt navic ptidano stanovené mnozstvi leskutvorné piisady Glanzzusatz 1. Ta vSak
pridana nebyla, jelikoZ nebylo nutné vyloucit esteticky leskly povrch. Na zavér byla nadoba doplnéna
na koneény objem destilovanou vodou. Elektrolyt byl uveden na pracovni teplotu 60 °C a poté byla
upravena hodnota pH chemickou korekei 10% kyselinou sirovou na hodnotu 2,6 £0,1. V tomto stavu
byl nasazeny elektrolyt ptipraven k provozu. Pfed zahajenim galvanizace vybranych vzorki vSak
bylo nutné lazen nejdiive nechat tzv. rozpracovat. To znamena nechat pokovit nékolik vzorkt

pro ustaleni charakteristiky lazné. [27] [54]
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Tabulka 13: Postup pripravy pracovni lazné Niphos 966 [27] [54]

Pozadovany objem elektrolytické lazné 51
1. destilovana voda 1,51
2. nasazovaci pripravek Ansatzkonzentrat 1 21
3. nasazovaci pripravek Ansatzkonzentrat 2 0,51
4. siran nikelnaty 1,9 kg
5. doplnéni destilovanou vodou 11

Takto nasazena lazen, viz. tabulka 13, byla pouzita k pokoveni vSech tii povlakd,
s tim rozdilem, Ze pfi vyluovani kompozitnich povlak byly navic ptidany jednotlivé dva typy
disperznich ¢astic. Parametry lazné byly nastaveny na zakladé specifikaci vyrobce a empiricky
zjisténa hodnota proudu byla udrzovana na I = 0,5 A. Pfi této hodnoté byly pokovovany panelové
vzorky o plose S = 46 cm?. Kvadrové vzorky majici mensi plochu byly z praktického hlediska
pokovovany po dvou, ¢imz byla zménéna plochana S = 50 cm?. Proud byl v jejich piipadé imémé
zvysennal = 0,6 A.
7.2.3.1 Slitinovy povlak Ni-P

Vytvotené Ni-P povlaky sice stdle vzhledové nedosahovaly standardniho estetického
vzhledu, nicméné to bylo s nejvyssi pravdépodobnosti zpisobeno absenci leskutvorné piisady.
Pti¢ina by mohla ovSem byt i v nespravné zvolené vzdalenosti prvkd soustavy, stale prili§ vysokou
hodnotou proudu ¢i jinym faktorem. Vzniklé¢, okem viditelné, povrchové mapy se tvofily
v miskovitych tvarech, patrné zptisobenych rotatnim pohybem elektrolytu a v zasadé se objevovaly
V nize ponotené Casti panelu. Funk¢nost povlaku by vsak timto jevem neméla byt nikterak ovlivnéna.

Tabulka 14: Parametry lazné pii galvanickém pokovovani slitinovym povlakem Ni-P

v | o | Tens | Copkont | g | OS]t | o
panel 46 60 5 0,5 80 0,8 2,5
panel 46 60 10 0,5 80 1,3 2,5
panel 46 60 21 0,5 80 4,7 2,5
panel 46 60 10 0,5 80 2,7 2,5
panel 46 60 10 0,5 80 2,7 2,5
panel 46 60 10 0,5 80 2,7 2,5
panel 46 60 10 0,5 80 2,7 2,5
2x kvadr 50 60 10 0,6 80 2,7 2,5
2x kvadr 50 60 10 0,6 80 2,7 2,5
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Obrazek 36: Vzorky pokovené v lazni Ni-P

7.2.3.2 Kompozitni poviak Ni-P-D

Pro vytvoreni kompozitniho povlaku se slitinovou nikl-fosforovou matrici byla jako disperze
aplikovan synteticky diamant. Synteticky diamant je jedna z nejtvrdsich latek, ma vysokou tepelnou
vodivost, velmi vysoky bod tani a vynikajici mechanické vlastnosti, zejména pevnost
v tahu, v tlaku a ve smyku. Naproti tomu ma velice nizky koeficient stlacitelnosti a Cinitel téeni.
Vyborné elektricky izoluje a v Zadném chemickém prostiedi za normalnich podminek nekoroduje.
Do l4zné byl namichan v koncentraci 5 g-1! o velikosti ¢astic pohybujicich se v rozmezi 2-9 pm.
Michanim byly ¢astice rovnomérné rozmistény Vv celém objemu pro homogenni vylouc¢eni povlaku.

Tabulka 15: Parametry ldzné p¥i galvanickém pokovovani kompozitnim povlakem Ni-P-D

Plocha Teplota | Cas pokoveni Otacky michani Tloustka

Vzorek [em?] [°C] [min] Proud [A] [ot-min] povlaku [um] PH
panel 46 60 5 0,5 80 1,8 2,65
panel 46 60 10 0,5 80 2,7 2,65
panel 46 60 21 0,5 80 4,9 2,65
panel 46 60 10 0,5 80 2,7 2,65
panel 46 60 10 0,5 80 2,7 2,65
panel 46 60 10 0,5 80 2,7 2,65
panel 46 60 10 0,5 80 2,7 2,65

2x kvadr 50 60 10 0,6 80 2,7 2,65
2x kvadr 50 60 10 0,6 80 2,7 2,65
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Vzorky z kompozitniho povlaku Ni-P-D vzhledové také nespliovaly idealni povrchovy stav.
Caste¢né mapy, vzniklé v urditém rozsahu u kazdého vzorku, mohly byt zptisobeny absenci
leskutvorné ptisady v elektrolytu. | zde by také mohla byt pfi¢ina nespravné zvolenou vzdalenosti
prvki v soustavé, stale pfili§ vysokou hodnotou proudu ¢i jingm faktorem. Vlastnosti povilaku
by vSak timto jevem nemély byt ovlivnény a jeho piipadna nefunkénost by méla byt odhalena
prilnavostnimi zkouskami a tribologickymi testy.

wro

s

S

Obrdzek 37: Vzorky pokovené v lazni Ni-P-D

7.2.3.3 Kompozitni poviak Ni-P-XLS

Druhym zkousenym kompozitnim povlakem je Ni-P-XLS se stejnou matrici tvofenou lazni
Niphos 966. Plnivem byly disperzni ¢astice syntetického jilu (XLS Laponite). Jedna se o jilové
nanocastice XLS o primémé velikosti 50-500 nm. Pouzivanim disperznich nanocastic
Vv galvanotechnice se zabyva ¢im dal vice vyzkumu a postupné nahrazuji mikrocéasticové disperze.
Laponite XLS je synteticky vrstveny kiemicitan s nizkym obsahem tézkych kovl, modifikovany
anorganickymi polyfosfatovymi disperznimi ¢inidly. Vzhledové je to bily prasek a ma hustotu
1 000 kg:m3. Jeho aplikovanim se dosahuje vyrazné zmény mechanickych vlastnosti,
a to zejména otéruvzdornosti, kdy znateln¢ snizuje Cinitel tfeni. Vytvorena koncentrace v 1azni

byla5g-I?t.
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Tabulka 16: Parametry lazné pii galvanickém pokovovani kompozitnim poviakem Ni-P-XLS

E I ] Rt IO Rt Il I
panel 46 60 5 0,5 80 0,9 2,55
panel 46 60 10 0,5 80 2,5 2,55
panel 46 60 21 0,5 80 3,1 2,55
panel 46 60 10 0,5 80 2,7 2,55
panel 46 60 10 0,5 80 2,7 2,55
panel 46 60 10 0,5 80 2,7 2,55
panel 46 60 10 0,5 80 2,7 2,55
2x kvadr 50 60 10 0,6 80 2,7 2,55
2x kvadr 50 60 10 0,6 80 2,7 2,55

Ani tento kompozitni povlak Ni-P-XLS vzhledové nebyl optimalni a obsahoval mapy.
Vzniklé mapy mohly byt zpisobeny zminénymi problémy u ptedeslého povlaku Ni-P-D. Vlastnosti
povlaku by ani zde nemély byt opét timto jevem ovlivnény a jeho piipadna nefunkénost by méla
byt odhalena pfilnavostnimi zkouskami a tribologickymi testy, ale i pfesto byly spiSe testovany

opticky svétlejsi plochy.

Obrdzek 38: Vzorky pokovené v lazni Ni-P-XLS
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7.3 Metalografie

Metalografie je nauka pojednavajici o vnitini stavbé kovii a slitin. Jejim cilem je zviditelnéni
lidskym okem nepozorovatelné makrostruktury a mikrostruktury materialu pomoci mikroskopu.
Struktura se zkouma na reprezentativnich vzorcich, jez nejlépe vystihuji charakter zkoumané casti.
Ptiprava se sklada z n€kolika navazujicich operaci. Timto postupem byly galvanizované vzorky
ptipraveny pro dil¢i ¢ast experimentalni prace. [55]

odbér vzorku preparace brouseni

’r~

pozorovani leptani lesténi
Obrazek 39: Posloupnost pripravy metalografického vybrusu [56]

K metalografickym vybrusim byly uréeny 3 vzorky s povlakem Ni-P-D za uéelem zjisténi
tloustky povlaku pti rozdilnych ¢asech expozice. Pro kontrolu a zjisténi tloustek byly zhotoveny

metalografické vybrusy i u povlakd Ni-P a Ni-P-XLS.

7.3.1 Odbér a déleni

Z panelovych vzorkt byly odebrany, viditelné oznaCeny a nasledné nafezany jejich
nejreprezentativngj$i ¢asti vystihujici charakter naneseného povlaku. Dé&leni probé&hlo pomoci
kotoucové metalografické pily Labotom-3 znaCky Struers. Pti fezani bylo dilezité, aby kotou¢ vnikal
do vzorkd pomalu a tim co nejméné ovlivnil strukturu. Pii fezani byla zaroven pouzita chladici

kapalina snizujici tepelné ovlivnéni. Nasledné byly vzorky vysuSeny teplym vzduchem.

Obrazek 40: Metalograficka pila Labotom - 3 znacky Struers
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7.3.2 Fixace

Nadélené vzorky byly za tepla lisovany po 3 kusech do jednoho tzv. puku. Lisovani za tepla
probihalo na automatickém elektrohydraulickém montaznim lisu CitoPress-1 znacky Struers.
Vzorky zaaretované do svorek byly vlozeny do zapékaciho otvoru a nasledné byly zasypany uréitym
mnozstvim bakelitové pryskyfice MultiFast. Tato smés neni pfili§ porovita, tudiz Ize ptipadné
vybrusy bez problému sledovat na elektronovém mikroskopu. Lisovani probihalo pii tlaku 25 MPa

po dobu 4 minut za teploty 180 °C.

Obrazek 41: Automaticky elektrohydraulicky lis CitoPress - 1 znacky Struers

7.3.3 Brouseni a lesténi

Vylisované zchladlé vzorky byly brouseny pomoci automatické brusky Grinder-Polisher
znacky Buehler a nasledné lestény pomoci automatické lesticky Saphir 250 A2 — Eco znacky Struers.
Postupné byly pomoci pfednastavenych programt nejdiive brouseny pétkrat brusnymi kotouci
S rozdilnymi zrnitostmi a nasledné byly dvakrat lestény na dvou riznych brusnych kotoucich.
Na zacatku byly vzorky uchyceny do rota¢ni hlavice pfistroje, ktera vykonavala rota¢ni pohyb proti
sméru otacdejiciho se brusného kotouce. Tim bylo zamezeno tvorbé a prohlubovani ryh v opakovaném
sméru. Mezi procesy byly puky oplachnuty vodou, lihem a vysuseny pro odstranéni zbytkl necistot.

Tabulka 17: Parametry brouseni a lesténi

o:::::ei Operace | Pfitlaéna sila [N] | €as [min] | Otacky [ot-min-l] | Brusny kotoué
1. brouseni 30 2 300 P 180 -82
2. brouseni 30 2 300 P 180-82
3. brouseni 30 2 300 P 1200 - 15
4, brouseni 30 3 300 P 2000 - 10
5. brouseni 30 3 300 P 4000 -5
6. lesténi 30 4,5 150 Struers—1
7. lesténi 30 45 150 | Struers-0,25
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Bé&hem brouseni byla na brusny kotou¢ pro odstranovani abrazivnich neéistot aplikovana
voda. Pfi lesténi byla na kotou¢ aplikovana diamantova suspenze MasterMet s ¢asteCkami
syntetické¢ho diamantu o velikosti 1 um a smacedlo. Proces probihal bez vody, ktera by suspenzi

z povrchu odstranila.

Y A
l T "‘.‘i’. ‘

Obrdzek 42: Automatickd bruska Grinder- Obrdzek 43: Aretace metalografickych pukii v
Polisher znacky Buehler hlavici lesticky Saphir 250 A2 — Eco

Posledni krok pfipravy metalografickych vzorki - leptani nebyl nutny, jelikoz pro ucely
sledovani niklovych povlaki byly vzorky jiz dostateéné naleptany pii procesu lesténi. B&zné se vSak

pro vykresleni strukturnich slozek lepta Nitalem, coz je 2—5% roztok kyseliny dusi¢né v ethanolu.

7.3.4 Méfeni tloustky povlaku

Zhotovené metalografické vybrusy na 3 pucich byly sledovany svételnym mikroskopem
Axio Observer znacky Zeiss pii 500 nasobném zvétseni. Pomoci softwaru Zen—Core byly skrze

po¢ita¢ na pucich nasnimany jednotlivé tloustky povlaki, které znazorfiuji obrazky 46-48.

Obrdzek 44: Metalograficky vybrus (puk) Obradzek 45: Svételny mikroskop Axio Observer
vzorkit s poviakem Ni-P-D znacky Zeiss
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10 um

Obrazek 46: Makroskopické snimky poviaku Ni-P-D s dobou pokovovani (5, 10 a 21 minut)
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Obrazek 47: Makroskopické snimky poviaku Ni-P s dobou pokovovani (5, 10 a 21 minut)
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Obrazek 48: Makroskopicke snimky poviaku Ni-P-XLS s dobou pokovovani (5, 10 a 21 minut)
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7.4 Metodika testovani

Zhotovené vzorky s povlaky Ni-P, Ni-P-D a Ni-P-XLS podstoupily v ramci experimentu
sérii opakovanych pfilnavostnich a tribologickych testt. Provadéna byla zkouska ohybem, zkouska
teplotnim Sokem a tribologicka zkouska spolecné s méfenim hmotnostnich Ubytkti a drsnosti.
Pro ohybovou zkousku a zkousku teplotnim Sokem bylo pouzito po 2 panelovych vzorcich
na jednotlivou zkousku od kazdého z povlaki. Po zkouseni teplotnim Sokem nasledovala opticka
analyza zmény povrchu na svételném mikroskopu. Pro tribologické testovani byly pfipraveny
4 kvédrové vzorky od kazdého z povlakid a zkouSeni probihalo na multifunkénim tribometru

MFT-500 znacky Rtec instruments.

7.4.1 Ohybova zkouska

Ohybovou zkouSskou se definuji adhezni a kohezni vlastnosti povlaku. Zkousi
se roztazitelnost povlaku, jeho odolnost vi¢i praskani, a piedevsim pfilnavost povlaku k podkladu.
Pomoci tohoto zafizeni se testuje pfilnavost povlaku na kovovych panelech, které jsou pfichyceny
Vv uréené pozici a ohybany pies konicky trn pohyblivym valcovym ramenem. Koénicky trn ukazany
na obrazku 49, ma tvar komolého kuzele s uz§im koncem o priméru 3,1 mm a s $ir§im koncem
o pruméru 38 mm. Jeho délka je 203 mm. Po provedeni testu se panely vizualné kontroluji,
zda nedoslo k popraskani, odloupnuti nebo zvrasnéni povrchu.

Zkouska je urcena pro tenké dily v podobé plecht, dratdi, pruzin atd. Byla provadéna
dle normy CSN EN ISO 2819 (Kovové povlaky na kovovych podkladech - elektrolyticky a chemicky

vylouéené povlaky. Pfehled metod pro zkouseni pfilnavosti).

LA i
4 i L By

Obrazek 49: Kénicky trn pro ohybovou zkousku dle normy CSN EN ISO 2819

7.4.1.1 Postup zkouseni

Panelovy vzorek byl vloZzen mezi komoly kuzel a valec téméf ke konci mensiho kuzelového
priméru. Nasledné byl Srouby uchycen, aby se pohybem valce pii ohybani nevysouval. Poté
byl plynulym pohybem za tahlo s valcem ohnut pies konicky trn az do krajni pozice o 180°. V této
fazi byl vzorek uvolnén a jeho povlak vizualné ohodnocen. Hodnoceni bylo klasifikovano jako

vyhovél ¢i nevyhovél.
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Obrazek 50: Postup ohybové zkousky (vlevo — zacatek zkousky, vpravo — ukoncend zkouska)

Zkouska byla postupné vykonana u vSech dvojic ptipravenych panelt a vysledky jsou
uvedeny v tabulce 18. Zadny ze vzorkii nevykazoval naznak poruseni a viechny povlaky
piilnavostnim pozadavkim vyhovély. Galvanicky nanesené povlaky odolaly ohybu, byly pruzné
a odoIné mechanickému namahani bez znamky degradace.

Tabulka 18: Hodnoceni ohybové zkousky poviakii Ni-P, Ni-P-D a Ni-P-XLS

Vzorek Ni-P Ni-P-D Ni-P-XLS
1 Vyhovél Vyhovél Vyhovél
2 Vyhovél Vyhovél Vyhovél

Obrdazek 51: Jednotlivé vzorky po ohybové zkousce

74




7.4.2 Zkouska teplotnim Sokem

V experimentu byla dale pfilnavost testovana zkouskou teplotnim Sokem. Ta byla provedena
podle normy CSN EN ISO 2819 (Kovové povlaky na kovovych podkladech - elektrolyticky
a chemicky vyloucené povlaky. Prehled metod pro zkouseni pfilnavosti).

Zkouska funguje na principu rozdilu koeficientu roztaznosti mezi povlakem a zakladnim
kovem. Je tedy prokazatelna, pokud se od sebe koeficienty roztaznosti vyrazné&ji 1isi. Provadi
se nejprve zahiatim vzorku v peci na pozadovanou teplotu, na niz zkouSeny objekt setrva urdity
¢as a nasledné je prudce ochlazen ve vodé. Pro ocel a dany typ povlaku je hodnota teploty zahtati
300 °C a udrzuje se v toleranci =10 °C. U ochlazenych vzorkii se hodnoti oddéleni povlaku

od zékladniho kovu, coZ se mlize projevit napt. vyskytem puchyiti, odlupovanim nebo praskanim.

Zahtati na pozadovanou teplotu probihalo v keramické vypalovaci peci ELSA-1-30/120.

Obrazek 52: Keramickd vypalovaci pec ELSA-1-30/120

7.4.2.1 Postup zkouseni

Dvojice panelovych vzorki byly vliozeny do komory keramické pece a zahfaty na normou
predepsanych 300 °C, kde setrvaly za stalé teploty po dobu 60 minut. Po uplynuti ¢asu byly vyjmuty
z komory a okamzité¢ ochlazeny ve vodé pokojové teploty. Nasledné byly panely ponechany
pét minut na vzduchu K pozvolnému ustaleni teploty. Nasledovala vizudlni kontrola, zda doslo
k viditelnym povrchovym zménam. Vzorky pfed a po zkouSce zobrazuji obrazky 53-55. Zkouska
predepisuje ovéieni povrchovych zmén mikroskopem. K tomuto pozorovani byl pouzit mikroskop
Olympus SZ61. Na ném byly na reprezentativnich vybranych vzorcich pozorovany vzniklé vady

a degradace povrchovych vrstev, viz. obrazky 56-58.
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Obrazek 54: Povlak Ni-P-D pied a po teplotni zkousce Sokem

Obrdzek 55: Povlak Ni-P-XLS pred a po teplotni zkousce Sokem
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Na obrazcich pted a po zkousce teplotnim Sokem lze jiz pouhym okem sledovat povrchovou
zménu vzhledu. Vsechny typy povlakl byly viditelné¢ degradovany, povrch pozbyl svého lesku
a znateln€ zménil barvu.

Z potizenych makroskopickych snimkd lze po 20 nasobném zvétSeni pozorovat konkrétni
degrada¢ni zmény. U vrstev Ni-P, Ni-P-D i Ni-P-XLS byly povrchy celoplo$né méné ¢i vice
popraskany, viz. obrazky 57 a 58. Popraskani mohlo byt zptisobeno pfili§nou porovitosti naneseného
povlaku ¢i nedostateénou pfilnavosti k podkladovému materialu. Vzhledem ke zvySenému poctu
prasklin u kompozitnich povlakii Ni-P-D a Ni-P-XLS mohlo byt pfi¢inou nevhodné zakotveni
disperznich ¢astice v matrici, které mohly ve vét§i mife iniciovat poruseni vazby. Zaroven
se vyskytla patrna zacinajici bodova koroze, ktera byla nejmarkantnéj$i u Ni-P, viz. obrazek 56.
Teplotni gradient zjevné urychlil oxidaci povrchu.

Ve vysledku nedoslo k pfimému oddéleni povlaku od zékladniho kovu ani se neobjevily
naznaky puchyfovani ¢i odlupovani. Povlaky v ur¢ité mife obsahovaly praskliny a zkouska urychlila

proces koroze, ktery se projevil za¢inajicimi bodovymi barevnymi zménami.

Obrazek 56: Snimek Ni-P po zkousce teplotnim Sokem - bodovd koroze, praskliny povlaku
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Obrazek 57: Snimek Ni-P-D po zkousce teplotnim Sokem — praskliny povlaku

Obrazek 58: Snimek Ni-P-XLS po zkousce teplotnim Sokem - praskliny povlaku
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7.4.3 Tribologické testovani

Pro experimentalni méfeni tribologickych vlastnosti byl vyuzit multifunkéni tribometr
MFT-5000 Rtec instruments, viz. obrazek 59. Zafizeni je idealni pro komplexni analyzu ¢initele
tieni, opotiebeni, tvrdosti, pfilnavosti a dalsich vlastnosti. Disponuje sérii vyménitelnych moduld,
¢imz poskytuje Sirokou skalu tribologickych testi. Pro srovnani byly zaroven otestovany nepokovené
ocelové kvadrové vzorky bez jakéhokoliv pokoveni a vzorky se zakladem niklového povlaku, které

podstoupily tribologické zkouseni.

Obrazek 59: Tribometr MFT-5000 znacky Rtec instruments [56]

7.4.3.1 Postup méreni

Vsechny typy povlakd byly zkouseny linearni metodou tzv. ,,pin-on-plate, pfi niz drzak
se zkuSebnim téliskem (pin) vykonaval na vzorku (plate) upnutém na pohyblivém stole (modulu)
opakujici se vratny pohyb. Zkusebni vzorek byl aretovan do drzaku pohyblivého stolu, viz. obrazek
61. Zkusebni télisko mlze byt na zéklad¢ testovani ve form¢e vélecku ¢i kulicky. Pro zkouSeni byla
pouzita ocelova kulicka z materialu E52100 o priméru 6,35 mm, ktera se pravidelné po testech
ménila z divodu jejiho opotiebovani. Uchyceny vzorek byl odmastén technickym lihem a modul
byl ruénim ovladanim nastaven na pocateni pozici testovani. Drzak s pinem byl pfed upnutim
do nastavce vyvazen vodovahou, aby se pfitlacna slozka sily nerozkladala do jiného nez Sikmého
sméru pusobeni. Pro pfipravenou tribometrickou soustavu byl vytvofen program zkousky a navoleny
tyto parametry: konstantni normalové zatizeni, rychlost posuvu, zrychleni posuvu, délka drahy
a Cas testovani. Pfi konstantnich parametrech byly odzkouSeny dvojice kvadrovych vzorku
pro jednotlivé povlaky s ménicim se ¢asem 1, 3 a 5 minut. Testovany vzorek byl skrze pin zatizen
definovanou silou a zafizeni zaznamenavalo tieci silu, z niz pogitalo ¢initel tfeni. Po kazdém méfeni
byl zaroven vzorek zvazen na digitalni vaze OHAUS Explorer EX223, viz. obrazek 29,

¢imz bylo mozné definovat hmotnostni ibytek tfenim.
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Tabulka 19: Parametry tribologického testovini

Normalové zatizeni Cas testovani Délka drahy Rychlost posuvu Zrychleni posuvu
[N] [min] [mm] [mm-s?] [mm-s?]
100 1;3;5 20 1 0,1

drzak téliska

/ pritlaéna sila

Obrazek 61: Aretace zkouseného vzorku
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7.4.3.2 Slitinovy povlak Ni-P

Tribologické vlastnosti pro slitinovy povlak Ni-P byly pomoci tribometru MFT-5000 Rtec
instruments v programu piednastavenymi parametry, viz. tabulka 19. Pro testovani v piistroji byly
vybrany ze ¢tyf pokovenych kvadrt dva, na nichz probéhla zkouska. Otestované vzorky po zkousce

jsou na obrazku 62.

Obrazek 62: Otestované vzorky s povliakem Ni-P

7.4.3.2.1 Drsnost povlaku Ni-P
Na kazdém kvadru byla zméfena 10krat drsnost povlaku pfistrojem Mitutoyo SJ-301,
viz. obrazek 28. Z téchto hodnot byla odebrana nejvyssi a nejnizsi hodnota. Posléze byly hodnoty

u jednotlivych vzorki zprimérovany a zapsany do tabulky 20.

Tabulka 20: Drsnosti vzorkii s povlakem Ni-P

Vzorek €. 1 2 3 4 Pramér
Ra [pm] 0,3 0,23 0,22 0,21 0,24
Rz [um] 1,9 1,67 1,35 1,96 1,72

7.4.3.2.2 Hmotnostni tibytek povlaku Ni-P
Jednotlivé vzorky byly zvazeny pted a po pokoveni, ¢imz byla zjisténa hmotnost povlaku.
Kvadry byly po tribologickém testovani opét zvazeny a srovnanim této hmotnosti s hmotnosti pied

testem byl zjistén hmotnostni tbytek, ktery byl v diskusi vysledkti porovnan s ostatnimi povlaky.

Tabulka 21: Hmotnosti vzorku ¢. 1 bez poviaku, s povlakem a po tribologickém testu (Ni-P)

Ni-P Hmotnost bez povlaku [mg] Hmotnost s povlakem [mg] Hmotnost po testu [mg]

Vzorek €. 1 13083,4 13083,5 13083,3 | 13103,0 | 13101,7 | 13102,3 | 13100,3 | 13100,3 | 13100,2

Pramér 13083,4 13102,3 13100,3

Tabulka 22: Hmotnosti vzorku ¢. 2 bez poviaku, s povlakem a po tribologickém testu (Ni-P)

Ni-P Hmotnost bez povlaku [mg] Hmotnost s povlakem [mg] Hmotnost po testu [mg]

Vzorek ¢. 2 13081,4 13081,0 13081,3 | 13101,0 | 13100,8 | 13100,9 | 13098,6 | 13098,7 | 13098,7

Primér 13081,2 13100,9 13098,7
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7.4.3.2.3 Cinitel tieni povlaku Ni-P
Tribometr ze zkouseni povlaku Ni-P naméfena data z jednotlivych testt zapisoval do grafu
a Z nich nasledné vyhodnotil primérny ¢initel tieni (CoF — Coefficient of Friction) se smérodatnou
odchylkou. Zavislosti CoF na ¢ase z jednotlivych méfeni byly seskupeny na zakladé ¢ast do jednoho
grafu, viz. obrazky 64-66. Vyhodnocena data byla zaroven zapsana do tabulky 23 a jejich praimérné
hodnoty vykresleny grafem na obrazku 63.
Tabulka 23: Namérena data CoF a smérodatné odchylky pro poviak Ni-P

Ni-P 1 min 3 min 5 min
warns | cortr | S| corpy | S| eorra| i
1 0,1894 0,0910 0,2699 0,1044 0,3410 0,0908
2 0,2100 0,1156 0,2837 0,1125 0,3109 0,0959
3 0,2032 0,1130 0,2738 0,1074 0,3127 0,0951
Prumér 0,2009 0,1065 0,2758 0,1081 0,3215 0,0939

Cinitel tfeni Ni-P

0,450

0,400

0,350

0,300

H 1min

0,250 ® 3min

CoF [-]

0,200 - M 5min
0,150 -
0,100 -

0,050 -

0,000 -

Obrazek 63: Sloupcovy graf cinitele tieni v zavislosti na case - povlak Ni-P
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Obrazek 64: Zavislost CoF na case (Ni-P, 1 minuta)
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Obrdzek 65: Zavislost CoF na case (Ni-P, 3 minuty)
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Obrdzek 66: Zavislost CoF na case (Ni-P, 5 minut)
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7.4.3.3 Kompozitni povlak Ni-P-D

Tribologické vlastnosti pro kompozitni povlak Ni-P-D byly testovany pomoci tribometru
MFT-5000 Rtec instruments V programu pfednastavenymi parametry, viz. tabulka 19.
Ze ctyi pokovenych kvadr byly vybrany dva, na nichz probéhla zkouska. Otestované vzorky

po zkousSce jsSou na obrazku 67.

Obrazek 67: Otestované vzorky s povlakem Ni-P-D

7.4.3.3.1 Drsnost povlaku Ni-P-D

Na kazdém kvadru byla zméfena 10krat drsnost povlaku pfistrojem Mitutoyo SJ-301,
viz. obrazek 28. Z téchto hodnot byla odebrana nejvyssi a nejnizsi hodnota. Posléze byly hodnoty
u jednotlivych vzorki zprimérovany a zapsany do tabulky 24.

Tabulka 24: Drsnosti vzorkii s povlakem Ni-P-D

Vzorek ¢. 1 2 3 4 Primér
Ra [um] 0,23 0,16 0,16 0,23 0,20
Rz [um] 2,08 1,57 1,27 1,43 1,59

7.4.3.3.2 Hmotnostni ubytek povlaku Ni-P-D
Jednotlivé vzorky byly zvazeny ptfed a po pokoveni, ¢imz byla zjiSténa hmotnost povlaku.
Kvadry byly po tribologickém testovani opét zvazeny a srovnanim této hmotnosti s hmotnosti pred

testem byl zjistén hmotnostni ubytek, ktery byl v diskusi vysledkii porovnan s ostatnimi povlaky.

Tabulka 25: Hmotnosti vzorku ¢. 1 bez poviaku, s poviakem a po tribologickém testu (Ni-P-D)

Ni-P-D Hmotnost bez povlaku [mg] Hmotnost s povlakem [mg] Hmotnost po testu [mg]

Vzorek €. 1 12694,6 12694,1 12694,0 | 12716,8 | 12716,1 | 12716,5 | 12716,6 | 12716,5 | 12716,5

Primér 12694,2 12716,5 12716,5

Tabulka 26: Hmotnosti vzorku ¢. 2 bez poviaku, s povlakem a po tribologickém testu (Ni-P-D)

Ni-P-D Hmotnost bez povlaku [mg] Hmotnost s povlakem [mg] Hmotnost po testu [mg]

Vzorek €. 2 12687,3 12687,0 12686,9 | 12716,2 | 12715,7 | 12715,9 | 12716,2 | 12715,9 | 12716,0

Pramér 12687,1 12715,9 12716,0
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7.4.3.3.3 Cinitel tfeni povlaku Ni-P-D

Tribometr ze zkouSeni povlaku Ni-P-D naméfend data zjednotlivych testi zapisoval
do grafu a znich nasledn¢ vyhodnotil primémy Ccinitel tfeni (CoF — Coefficient of Friction)
se smérodatnou odchylkou. Zavislosti CoF na Case z jednotlivych méfeni byly seskupeny na zaklade
¢asl do jednoho grafu, viz. obrazky 69-71. Vyhodnocena data byla zaroven zapsana do tabulky 27
a jejich praimérné hodnoty vykresleny grafem na obrazku 68.

Tabulka 27: Namérena data CoF a smérodatné odchylky pro povlak Ni-P-D

Ni-P-D 1 min 3 min 5 min

warns | cortr | S| corpy | S| eorra| i
1 0,1262 0,0741 0,1369 0,0832 0,1466 0,0879
2 0,1206 0,0712 0,1339 0,0816 0,1499 0,0880
3 0,1222 0,0718 0,1345 0,0832 0,1478 0,0863

Prumér 0,1230 0,0724 0,1351 0,0827 0,1481 0,0874

Cinitel tfeni Ni-P-D
0,250
0,200
B 1min

< 0,150
l-lo- M 3min
o

0,100 - M 5min

0,050 -

0,000 -

Obrazek 68: Sloupcovy graf cinitele tieni v zavislosti na case - povlak Ni-P-D
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Obrazek 70: Zavislost CoF na case (Ni-P-D, 3 minuty)
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7.4.3.4 Kompozitni povlak Ni-P-XLS

Tribologické vlastnosti pro kompozitni povlak Ni-P-XLS byly testovany pomoci tribometru
MFT-5000 Rtec instruments v programu piednastavenymi parametry, viz. tabulka 19. Pro testovani
Vv piistroji byly vybrany ze Ctyt pokovenych kvadru dva, na nichz probéhla zkouska. Otestované

vzorky po zkous$ce jsou na obrazku 72.

Obrazek 72: Otestované vzorky s poviakem Ni-P-XLS

7.4.3.4.1 Drsnost povlaku Ni-P-XLS

Na kazdém kvadru byla zméfena 10krat drsnost povlaku pfistrojem Mitutoyo SJ-301,
viz. obrazek 28. Z téchto hodnot byla odebrana nejvyssi a nejnizsi hodnota. Posléze byly hodnoty
u jednotlivych vzorkil zprimérovany a zapsany do tabulky 28.

Tabulka 28: Drsnosti vzorkii s povlakem Ni-P-XLS

Vzorek €. 1 2 3 4 Pramér
Ra [pm] 0,20 0,19 0,21 0,28 0,22
Rz [um] 1,46 1,44 1,50 1,71 1,53

7.4.3.4.2 Hmotnostni tUbytek povlaku Ni-P-XLS
Jednotlivé vzorky byly zvazeny pted a po pokoveni, ¢imzZ byla zjisténa hmotnost povlaku.
Kvadry byly po tribologickém testovani opét zvazeny a srovnanim této hmotnosti s hmotnosti pied

testem byl zjistén hmotnostni tbytek, ktery byl v diskusi vysledkti porovnan s ostatnimi povlaky.

Tabulka 29: Hmotnost vzorku ¢.1 bez poviaku, s poviakem a po tribologickém testu (Ni-P-XLS)

Ni-P-XLS Hmotnost bez povlaku [mg] Hmotnost s povlakem [mg] Hmotnost po testu [mg]

Vzorek €. 1 13082,8 13083,0 13082,6 | 13110,3 | 13110,5 | 13110,7 | 13096,3 | 13096,2 | 13096,5

Pramér 13082,8 13110,5 13096,3

Tabulka 30: Hmotnost vzorku ¢.2 bez povlaku, s povlakem a po tribologickém testu (Ni-P-XLS)

Ni-P-XLS Hmotnost bez povlaku [mg] Hmotnost s povlakem [mg] Hmotnost po testu [mg]

Vzorek ¢. 2 13075,5 13075,6 13075,8 | 13097,5 | 13097,0 | 13097,4 | 13109,5 | 13109,9 | 13109,8

Pramér 13075,6 13097,3 13109,7
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7.4.3.4.3 Cinitel tfeni povlaku Ni-P-XLS

Tribometr ze zkouSeni povlaku Ni-P-XLS naméfena data z jednotlivych testl zapisoval
do grafu a znich nasledn¢ vyhodnotil primémy Ccinitel tfeni (CoF — Coefficient of Friction)
se smérodatnou odchylkou. Zavislosti CoF na ¢ase z jednotlivych méfeni byly seskupeny na zaklade
¢asl do jednoho grafu, viz. obrazky 74-76. Vyhodnocena data byla zaroven zapsana do tabulky 31
a jejich praimérné hodnoty vykresleny grafem na obrazku 73.

Tabulka 31: Namérena data CoF a smérodatné odchylky pro poviak Ni-P-XLS

Ni-P-XLS 1 min 3 min 5 min

warns | cortr | S| corpy | S| eorra| i
1 0,1642 0,0887 0,1920 0,1066 0,2124 0,1119
2 0,1833 0,0955 0,1754 0,1034 0,2508 0,1144
3 0,1684 0,0928 0,1853 0,1043 0,2211 0,1229

Prumér 0,1720 0,0923 0,1842 0,1048 0,2281 0,1164

Cinitel tfeni Ni-P-XLS

0,400

0,350 =

0,300

0,250 B 1min

H 3min

CoF [-]

0,200

M 5min
0,150 -

0,100 -

0,050 -

0,000 -

Obrazek 73: Sloupcovy graf cinitele tieni v zavislosti na case - povlak Ni-P-XLS

88



0.40 T

Ni-P-XLS

0.00 } ' t } +
0 10 20 30 40 50 60
Cas [s]
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Obrdzek 75: Zavislost CoF na case (Ni-P-XLS, 3 minuty)
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Obrazek 76: Zavislost CoF na ¢ase (Ni-P-XLS, 5 minut)
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8 Diskuse vysledku

Na panelovych a kvadrovych vzorcich s vylou¢enymi povlaky Ni-P, Ni-P-D a Ni-P-XLS
bylo provedeno zkouseni piilnavosti povlaku a jeho tribologickych vlastnosti. Pro vSechny typy
povlaka byly béhem procesu dodrZzeny identické podminky, coz umoznilo jejich vlastnosti vzajemné
porovnat. Hodnocena byla ptilnavost povlaku v ohybu a pfi teplotnim Soku, drsnost povlaku,

hmotnost povlaku, hmotnostni ubytek tfenim a Cinitel tfeni.

8.1 Zkouska v ohybu

Na zkougku v ohybu provadénou podle dle normy CSN EN ISO 2819 byly vybrany dvojice
panelt s danymi povlaky. Zkouska se klasifikuje jako vyhovél ¢i nevyhovél a jeji vysledky
zaznamenava tabulka 32. Po provedeni testu byly panely vizualné kontrolovany a zadny z povlakt
nevykazoval naznak poruseni ¢i degradace povrchu. Galvanicky nanesené povlaky odolaly ohybu,
byly pruzné a odolné mechanickému namahani bez znamky poruseni povlaku.

Tabulka 32: Hodnoceni ohybové zkousky poviakii Ni-P, Ni-P-D a Ni-P-XLS

Vzorek Ni-P Ni-P-D Ni-P-XLS
1 Vyhovél Vyhovél Vyhovél
2 Vyhovél Vyhovél Vyhovél

8.2 Zkouska teplotnim Sokem

Pro zkousku teplotnim $okem provadénou podle normy podle normy CSN EN ISO 2819
byla opét uréena dvojice paneld s danymi povlaky. U vzorkd bylo po zkouSce na mikroskopu
hodnoceno oddéleni povlaku od zakladniho kovu, vyskyt puchyit, odlupovani nebo praskani.

Bezprostiedné po testu bylo mozné jiz pouhym okem sledovat povrchovou zménu vzhledu
a vSechny typy povlaki byly esteticky degradovany. Jejich povrch pozbyl lesklého dojmu a mirné
zménil odstin barvy. Z nasledné potizenych makroskopickych snimkd bylo mozné pozorovat
u povlaki Ni-P, Ni-P-D a Ni-P-XLS praskliny rozmisténé po celé plose povrchu. Nejvice se objevily
u kompozitnich povlaka Ni-P-D a Ni-P-XLS. Popraskani mohlo byt zptisobeno piiliSnou porovitosti
nanesené¢ho povlaku ¢&i nedostateCnou pfilnavosti k podkladovému materialu. Vzhledem ke
zvySenému poctu prasklin u kompozitnich povlakii mohlo byt pfi¢inou nevhodné zakotveni
disperznich ¢astic v matrici, které mohly ve vét§i mife iniciovat poruseni vazby. Zaroven byla patrna
vyskytujici se za¢inajici bodova koroze, nejmarkantnéjsi na povrchu povlaku Ni-P. Teplotni gradient
zjevné urychlil oxidaci povrchu, nacez zac¢al vyrazné&ji korodovat.

Ve vysledku nedoslo k pfimému oddéleni povlaku od zékladniho kovu ani se neobjevily
naznaky puchyfovani ¢i odlupovani. Na povlacich se v uréit¢é mife vyskytovaly praskliny

a byl urychlen proces koroze, ktery se projevil za¢inajici bodovou korozi.
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8.3 Drsnost povlaku

Drsnost povlaku byla méfena na kvadrovych vzorcich pted pokovenim a po pokoveni. Timto
postupem bylo mozné demonstrovat zménu pokovenim pro primérnou aritmetickou odchylku
profilu (Ra) a stfedni hloubku drsnosti (Rz). Ziskané primérné hodnoty drsnosti vzorkli bez povlaku
a jednotlivych povlakii zaznamenava tabulka 33, z niz byly sestaveny srovnavaci grafy na obrazku
77 a78.

Tabulka 33: Hodnoty drsnosti vzorkii bez poviaku a vzorkii s jednotlivymi povlaky

Drsnost Bez povlaku Ni-P Ni-P-D Ni-P-XLS
Ra [pm] 0,40 0,24 0,19 0,22
Rz [um] 2,73 1,72 1,59 1,53

Drnost vzorki Ra se vlivem pokoveni snizila téméf na polovinu, coz vypovidé o ucelengjSim
profilu povrchu. Se snizujicim Se Ra lze o¢ekavat lepsi odolnost proti opotiebeni. Nejnizsi hodnotu

drsnosti Ra vykazoval povlak Ni-P-D, ktery by mél podle piedpokladii byt nejotéruvzdornéjsi.

Drsnost vzorku - Ra
0,45
0,40 -
0,35 -
0,30 -
0,25 -
0,20 -
0,15 -
0,10 -
0,05 -
0,00 -

B bez povlaku

m Ni-P

Ra [-]

Ni-P-D

Ni-P-XLS

Obrazek T7: Graf srovnavajici drsnost Ra pro ocel a jednotlivé poviaky

Analogicky nabyvala i hodnota Rz pomé&rové relativné podobnych vysledki. Stiedni hloubka
drsnosti byva Casto vyuzivana pro hodnoceni kotviciho profilu, o némz vypovidda mnohem Iépe
V porovnani s prumérnou aritmetickou odchylkou. Dalo by se fict, ze ¢im vétsi je hodnota Rz,
tim lep$i ma povrch kotvici profil a Ize na n¢j 1épe nanaset povlaky a vrstvy, naptiklad oragnickych

natéra.
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Drsnost vzork( - Rz

3,00
2,50
M bez povlaku
2,00
= Ni-P
~ 190 # Ni-P-D
o
1,00 Ni-P-XLS

0,50

0,00

Obrazek 18: Graf srovnavajici drsnost RZ pro ocel a jednotlive poviaky

8.4 Hmotnostni ubytek

Hmotnostni ubytek a hmotnost povlaku byla méfena na kvadrovych vzorcich, které byly
zvazeny pred pokovenim, po pokoveni a néasledné po tribologickém testovani. Primérmé vysledky
rozdilt hmotnosti byly zaznamenany do tabulky 34, z niz vychazi grafy na obrazcich 79 a 80.

Tabulka 34: Hmotnosti povlakii a hmotnostnich ubytkii jednotlivych povlakii

Ni-P Ni-P-D Ni-P-XLS
Priimérna hmotnost povlaku [mg] 19,3 25,5 24,7
Primérny hmotnostni ubytek [mg] 2,1 -0,1 14,4

Hmotnost vylouceného povlaku

30,0

25,0
B Ni-P

20,0
H Ni-P-D

m [mg]

15,0 -

B Ni-P-XLS
10,0 -

5,0 -

0,0 -

Obradzek 79: Srovndni jednotlivych hmotnosti vwloucenych poviakii
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Hmotnosti povlakd analogicky odpovidaji tloustkam, které byly sledovany mikroskopem
na snimcich pii Casu expozice V lazni elektrolytu 10 minut. Nejméné byl na zdkladé hmotnosti

vylou¢en povlak Ni-P.

Hmotnostni ubytek povlaku
16,0
14,0

12,0

10,0 m Ni-P

8,0 ——  mNi-P-D
6,0
4,0

m [mg]

Ni-P-XLS

-2,0

Obrazek 80: Srovndni hmotnostnich ubytkii jednotlivych poviakii

Hmotnostni tbytky byly porovnavany celkovém c¢ase zatézovani 27 minut, zahrnujici
vSechny casy drah na jednom vzorku, pii normélové zatézové sile 100 N. Tribologicka dvojice
nevyuzivala zadného maziva, tudiz se jednalo o kontakt zkusebni télisko-povlak.

Prakticky k zadnému hmotnostnimu tbytku nedoslo na kompozitnim povlaku Ni-P-D,
coz napovida tomu, ze povlak disponuje velmi dobrymi otéruvzdornymi funkcnimi vlastnostmi
a tvrdosti. Je to dano charakterem povlaku a mohlo pfi testovani dojit i k tvorb¢ tzv. ,,mikrosvart‘,
coz by vysvétloval i nepatrny nartist hmotnosti u jednoho z testovanych vzorka s timto povlakem.
Nejvetsi hmotnostni tbytek mél naopak kompozitni povlak Ni-P-XLS, ktery si lze vysvétlit
ulpivanim jilovych disperznich ¢astic na zkusebnim télisku. Ty by vSak nasledné mohly snizovat

Cinitel tfeni podobnym zptisobem, jako kdyby bylo mezi plochy p#idano mazivo.

8.5 Cinitel tfeni

Pro méfeni Cinitele tfeni byl vyuzit multifunkéni tribometr MFT-5000 Rtec instruments.
Pro testovani byly vyuzity dvojice nasledujicich kvadrovych vzorkii: obycejné bez pokoveni (ocel),
s povlakem na bazi jednoho kovu (Ni), se slitinovym povlakem (Ni-P) a s kompozitnim povlakem
(Ni-P-D, Ni-P-XLS). Vzorky s povlakem Ni byly zamérné zahrnuty ke zkouSeni pro markantngjsi
srovnani funkénich vlastnosti kompozitnich povlaki. Ocelovy vzorek bez povlaku byl testovan
primarné pro kontrolu toho, zda pii jednotlivych testech nebyl povlak opotifeben az na zakladni

podkladovy material — ocel.
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Vsechny typy povlaki byly zkouseny linearni metodou Pin-on-Plate. ZkuSebnim téliskem
byla ocelova kuli¢ka z materialu E52100 o priméru 6,35 mm a kliCovymi parametry bylo konstantni
normalové zatizeni 100 N, rychlost posuvu 1 mm-s™, zrychleni posuvu 0,1 mm-s*, délka drahy 20
mm a ¢as testovani 1, 3 a5 minut. V téchto casech byly na kazdém vzorku provedeny 3 testy, celkem
tedy byl jeden vzorek testovan 27 minut. Pti téchto konstantnich parametrech byly pro tyto Casy
ziskany cinitelé tfeni (CoF) s jejich smérodatnymi odchylkami, které byly zaznamenany do tabulky
35. Jednotlivé prubéhy dvojic vzorki byly na zakladé ¢ast porovnany v grafech, viz. obrazky 81-83.

Tabulka 35: Hodnoty primérného cinitele tieni a smérodatné odchylky poviakii v case

Ocel Ni-P Ni-P-D Ni-P-XLS

Cas Smérodatna Smérodatna Smérodatna Smérodatna
minl | P | odchyika 1] ©FI| odehyikaf-1 | €FUT | odehyikar | °F | odchyika -]

1 0,1309 0,0462 0,2009 0,1065 0,1230 0,0724 0,1720 0,0923

3| o0,1877 0,0636 0,2758 0,1081 0,1351 0,0827 0,1842 0,1048

5| 0,2581 0,0924 0,3215 0,0939 0,1481 0,0874 0,2281 0,1164

0.6 T T

‘ mOcel mNi ®mNi-P mNi-P-D = Ni-P-XLS 1 min

0.0 ; | L 4 4

0 10 20 30 40 50 60
Cas [s]
Obrazek 81: Srovndni CoF u ocele a jednotlivych povlakii (Cas testovani - 1 minuta)

‘ mOcel ®mNi ®mNi-P mNi-P-D = Ni-P-XLS 3 min

Cas [s]

Obrazek 82: Srovndni CoF u ocele a jednotlivych poviakii (¢as testovani - 3 minuty)
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Obrdzek 83: Srovndni COF U ocele a jednotlivych poviakii (Cas testovani - 5 minut)

Z naméfenych dat byl nasledné vytvoren graf srovnani primérnych ¢initeli dvojic vzorka
v zavislosti na Case, viz. obrazek 84. Nejméné vzrustajici tendenci v ¢ase mél povlak Ni-P-D

a naopak nejvice stoupajici trend byl patrny u povlaku vylouc¢eného Ni-P.

Srovnani primérnych Cinitell tfeni v Case
0,35
0,3
M Ocel
[ ]
0,25 o
A Ni
-~ 0,2
5 A 0 Ni-P
© 0,15
) Ni-P-D
0,1
A Ni-P-XLS
0,05
0
0 1 2 3 4 5 6
Cas [min]

Obrazek 84: Srovnani priimeérnych cinitelii treni ocele a jednotlivych povlakii v case

Ve sloupcovém grafu na obrazku 85 je znazornén primeérny Cinitel tieni ze vSech Cast
se smérodatnymi odchylkami méfeni. Smérodatné odchylky vychazely relativné vysoké, coz bylo
zplisobeno pravdépodobné nevhodné zvolenou dobou zatéZovani. S del§$im casem testovani,
¢i pfipadné¢ s vétsi zatézovaci silou, by se smérodatné odchylky pravdépodobné snizily
a tim zptesnily naméfené hodnoty.

Nejmensi primérny Cinitel tfeni vykazoval kompozitni povlak Ni-P-D a mél i nejustalenéjsi

hodnoty cCiniteld tfeni ze vSech testovanych povlakd. Nejvétsi pramérny Cinitel tfeni naopak
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mél slitinovy povlak Ni-P. Podobny vysledek, ve srovnani se vzorkem bez povlaku, ziskal
kompozitni povlak Ni-P-XLS, ktery byl testovan pro své kluzné funkéni vlastnosti. Cinitel tfeni
byl obecné u obou kompozitnich povlakl nizsi ve srovnani s ostatnimi povlaky. Funkéni vlastnosti
Ni-P-D a Ni-P-XLS byly vtomto ohledu znatelné lepsi, cemuz dopomohlo ptidani vhodnych

disperznich ¢astic.

Primérny Cinitel tfeni
0,40
0,35
M Ocel
0,30
= Ni
— 0,25
" " Ni-P
S 0,20
= Ni-P-D
0,15
= Ni-P-XLS
0,10
0,05
0,00

Obrazek 85: Grafické vyjadrent primérného cinitele tieni ocele a jednotlivych povlakii
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9 Zavér

V ramci diplomové prace byla v teoretické casti feSena problematika galvanického
pokovovani, sniz souvisela reSerSe zabyvajici se konkrétné slitinovymi a kompozitnimi
elektrolyticky vylu¢ovanymi povlaky na bazi niklu. Vzhledem k zaméfeni experimentalni ¢asti prace
byla zde vénovana specialni pozornost disperznim ¢asticim, které obecné uréuji koneény charakter
kompozitnich povlakii. Spolecné s témito tématy byla pfedstavena tGzce souvisejici véda o tfeni
a opotfebeni nazyvana tribologie.

V praktické casti prace bylo nejprve navrzeno pracovisté s pokovovaci soustavou,
V niz byl galvanicky vyloucen jeden slitinovy povlak pro srovnani a dva zkoumané kompozitni
povlaky. Konkrétné se jednalo o nikl-fosforovy slitinovy povlak Ni-P a kompozitni povlaky Ni-P-D
a Ni-P-XLS tvofené nikl-fosforovou slitinovou matrici, do niz byly pfidany disperzni ¢astice
v podobé¢ syntetického diamantu a syntetického jilu. Vytvotfené kompozitni povlaky byly nasledné
metalograficky zkoumany, podrobeny zkouskam pfilnavosti a testovany z hlediska tribologickych
vlastnosti.

V metalografické fazi byly sledovany tloustky jednotlivych povlaki, na jejichz zakladé byl
urcen optimalni ¢as expozice v elektrolytu a rychlost vylucovani. Posléze byly, za ucelem dodrzeni
identickych vstupnich podminek, vylouceny vSechny typy povlakl pfi uritém ¢ase a za totoznych
pokovovacich parametra. Testované vzorky byly néasledné podrobeny zkousce ohybem, pfi niz svou
pfilnavosti k podkladu vyhovély. Pti zkousce teplotnim Sokem se na povrchu vsech objevila
degradace povlaku ve formé nepravidelného praskani a Castecné zacinajici bodové koroze.
V pribchu testovani byly zaroven méfeny mezi procesy hmotnosti, z nichz byly ziskany hmotnostni
ubytky zptisobené opotiebenim. Ve srovnani s povlakem Ni-P vykazoval povlak Ni-P-XLS vyrazné
vy$$i hmotnostni ubytek, zatimco hmotnost povlaku Ni-P-D zistala prakticky neménna. Primérny
Cinitel tfeni byl znatelné nejmensi u povlaku Ni-P-D a povlak Ni-P-XLS vykazoval, ve srovnani
S jinymi galvanickymi povlaky kromé téch, kde byla disperze, také mensi Cinitel tfeni.

Vysledkem experimentu bylo prokazani lepsich funkénich vlastnosti pridanim disperznich
¢astic do slitinového povlaku Ni-P. Kompozitni povlak Ni-P-D disponoval velmi nizkym ¢initelem
tteni a Zadnym hmotnostnim ubytkem, ¢imZ prokazal svou specifickou vlastnost v podobé
otéruvzdornosti. Naopak kompozitni povlak Ni-P-XLS vykazoval funkéni vlastnosti vhodné
pro aplikaci vyZzadujici kluznost. Oba povlaky prokazuji specifické funkéni vlastnosti nad ramec

spolehlivé pozadované korozivzdornosti.
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