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Anotace:

Tato bakalarskd prace se zabyva problematikou povrchovych uprav
galvanickym kompozitnim pokovenim. Zaméfuje se na vyvoj nového kompozitniho

povlaku se slitinovou matrici a na jeho funk¢ni vlastnosti.

Teoreticka Cast je vénovana sou¢asnému poznani v oblasti povrchovych uprav

na bazi zinku a niklu a také soucasnym kompozitnim povlakim.

Experimentalni ¢ast se veénuje pfipravé nového galvanicky vylouceného
kompozitniho povlaku. Pouzitd je slitinovda matrice na bazi ZnNi s obsahem
polymernich ¢astic. Takto pfipravené kompozitni povlaky jsou nasledné hodnoceny

zejména z hlediska jejich tribologickych vlastnosti.

Kli¢ova slova: kompozitni povlak, galvanické pokoveni, zinek, nikl, ZnNi

Annotation:

This bachelor thesis deals with the issue of surface treatment by galvanic
composite coating. It focuses on the development of a new composite coating with

an alloy matrix and its functional properties.

The theoretical part is devoted to the contemporary knowledge in the field of

zinc and nickel surface treatment as well as contemporary composite coatings.

The experimental part deals with the preparation of a new electroplated
composite coating. A ZnNi-based matrix with polymer particles is used. Composite
coatings prepared in this way are evaluated in particular in the view of their

tribological properties.

Keywords: composite coating, galvanic coating, zinc, nickel, ZnNi
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1 Seznam pouzitych symbolii a zkratek

Sofia KSinanova

K elektrochemicky ekvivalent

€ teoretické mnozstvi vylouceného kovu dle Faradayova zédkona
m mnozstvi vylou¢eného kovu

I intenzita prochazejiciho proudu

t cas

r ucinnost (proudovy vytézek)

o elektrochemicky ekvivalent

h tloustka povlaku

p hustota vyluc¢ovaného kovu

S plocha predmétu

n Cinitel tfeni

E, normalova sila

My utahovaci moment Sroubu

Fy napinaci sila Sroubu

p stoupani zavitu

d, sttedni primér Sroubovice zavitu

U soucinitel tfeni v zavitu

g ucinny treci radius hlavy

Ui soucinitel tfeni dosednuti hlavy

T teplota lazné

Tt teplota taveni kovu

M molarni hmotnost vylu¢ovaného kovu

n pocet elektront vystupujicich v katodové reakei
F Faradayova konstanta

U napéti na elektrolyzéru

G vaha vylou¢eného kovu

S specificka hmotnost vylu¢ovaného kovu
Ae elektrochemicky ekvivalent

Ra stfedni aritmetickd uchylka profilu
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Zn zinek
Ni nikl
Cd kadmium
w wolfram
Si kremik
C uhlik
B bor
H vodik
Co kobalt
Fe zelezo
K draslik
Al hlinik
Pb olovo
Cu meéd’
Cr chrom
P fosfor
Zr zirkon
@) kyslik
PTFE polytetrafluorethen
CNT karbonova nanotrubice
XLS synteticky vrstveny kiemicitan
tzv. takzvané
napf. napiiklad
PC polymerni &astice
Komp. kompozitni

11
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2 Uvod

ZvySovani zivotnosti, technické urovné, kvality a spolehlivosti vyrobkl je
hlavni prioritou technického vyvoje. Cim dal vic se moderni technologie
prizptsobuji nejenom zakazniklim, ale i zivotnimu prostiedi a ekonomice. Diilezitym
odvétvim, které ma vyznamny podil na Zivotnosti a funk¢nosti technického zatizeni,

jsou povrchové upravy.

Cilem povrchovych tprav je zajisténi pozadovanych vlastnosti vyrobka pro
jejich dlouhodobé pouZzivani bez vad a problémil. To je mozné provést vytvorenim
vrstvy ¢i povlaku, ktery tyto vlastnosti splituje. Mnohé z povlakl, které jsou
momentalné k dostani na trhu, vyhovuji podminkdm jen Caste¢né, ptipadné je nutné
je kombinovat. Proto je dulezité se vénovat vyvoji kompozitnich povlakt. Ty

umoznuji kombinaci vlastnosti kovové matrice s vlastnostmi dispergovanych ¢astic.

Teoreticka ¢ast popisuje dosavadni znalosti a trendy v oblasti povrchovych
uprav. Hlavni pozornost je vénovand technologii galvanického pokovovani se

zaméfenim na slitinové pokoveni.

Prakticka ¢ast postupné fesi stanovené cile prace. Nezadouci zmény materiald,
jako je tieba koroze, vedou k technickym i ekonomickym problémim. Jednim z nich
je naptiklad Sroubové spojeni, které se vlivem koroze stavd ¢asem nerozebiratelnym.
To bylo podnétem pro vyvoj nového kompozitniho povlaku na bazi slitinové matrice,
Vniz jsou jemné dispergovany polymerni mikrocastice. Povlak byl vytvofen pii
ur¢itych  podminkédch stanovenych z pfedchozich zkuSenosti s vytvafenim
kompozitnich povlaki. Nasledné¢ byl povlak zkouman hlavné z tribologického
hlediska.

12
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TEORETICKA CAST

3 Galvanické pokovovani

Cilem elektrolytického pokovovani je vylucovani kovovych povlaki na
prevazné kovovych materidlech. Povrchovd uprava ma znacny vliv na konecné
vlastnosti vyrobkli. Ovliviiuje vzhled, funkéni vlastnosti povrchu a slouzi jako
protikorozni ochrana.

Diky prakti¢nosti, jednoduchosti a skvélym vysledkem je tato metoda jednou z

nejcastéji pouzivanych povrchovych uprav. [2, 3]
3.1 Princip galvanicky vyloucenych povlaku

Principem galvanickych povlaki je elektrolyza vodnich roztokti kovovych soli.
Elektrolyza funguje jako uzaviend soustava, a proto v ni musi platit zdkon o
zachovani energie. Je nutné, aby lazen obsahovala volné pohybujici se ionty. V lazni
se rozpoustéji kovové soli, a tak dochazi k disociaci.

Po zavedeni stejnosmérného elektrického proudu se na kladné elektrodé
za¢nou vyluCovat zdporn¢ nabité ionty a naopak: na zaporné nabité elektrodé se
vylu€uji kladn€ nabité ionty. Jedna elektroda tedy oxiduje - nazyva se anoda a na
druhé dochazi k redukci - ta se nazyva katoda. Tento d& graficky popisuje obrazek ¢.
1.

Elektrody mohou byt rozpustné ¢i nerozpustné. U rozpustnych (napiiklad
zinkové ¢i niklové) bude elektroda sama dopliiovat obsah kovovych iont. Pokud ale
pouzijeme elektrodu nerozpustnou, bude se postupné koncentrace roztoku snizovat
az do doby, kdy lazen své slozky nevycerpad, lazen se stane nevodivou a elektrolyza

se zastavi. [1]
Proces se tidi Faradayovy zékony.

Prvni Faradaylv zakon tik4, Ze mnozstvi zménéné latky je imérné naboji,

ktery prosel elektrolytem a popisuje ho vzorec

13
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m=K -1 -t, 1)

kde K je elektrochemicky ekvivalent, m je mnozstvi vylouc¢eného kovu, | je

proud v ampérech a t je doba [s], po kterou elektrolytem prochazi proud.

Ve druhém zdkonu je uvedeno, ze latkovd mnozstvi vyloufena stejnym
nabojem v riznych elektrolytech, jsou chemicky ekvivalentni. To znamend, ze

elektrochemicky ekvivalent je pfimo imérny molarni hmotnosti latky.
m=—-1[-t, 2

Kde M je molarni hmotnost latky, kterou proménujeme, n je pocet elektronti

vyménénych pfi reakei a F je Faradayv naboj, jehoz hodnota je 96 488 C. [10]

anoda katoda

kationt

elekirolyt
Obr. 1: Schéma elektrolyzy [4]

3.2 Technologicky postup galvanického pokoveni

Zakladni technologicky postup galvanického pokoveni je zobrazen na obrazku

¢.2.

m Pfedupravy m

Obr. 2: Schéma technologického postupu [22]

14
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3.2.1 Prediprava povrchu

Prediprava povrchu je nevyhnutni a velmi dulezitou etapou povrchovych
uprav. Cilem piedupravy je vycistit a kvalitativné piipravit povrch tak, aby pouzita

povrchové uprava dosahla pozadovanych vlastnosti a dostate¢n¢ plnila svou funkci.

Na povrchu materialti se nachdzi rizné druhy necistot. Jsou to necistoty vlastni
— k povrchu vazané chemicky. Nebo cizi — necistoty, které jsou k povrchu vazané
adheznimi silami. Volba nejvhodnéjsiho zpusobu, jak odstranit vlastni i cizi
necistoty, zéavisi od stavu podkladu, rozsahu korozniho napadeni a od korozni

agresivity prostfedi. Rozd¢leni zptisobt preduprav popisuje obrazek ¢. 3. [34]

PREDUPRAVY
|
| |
MECHANICKE CHEMICKO - FYZIKALNI
I I
| | | |
Cistici Zména profilu povrchu Cistici Zména profilu povrchu
Oplach Tryskani I‘ Odmasténi
Ultrazvukove Dekapovani
cisténi
Brouseni, lesténi, Odrezovani
— kartacovani

Obr. 3: Zpusoby preduprav povrchu [34]

Ultrazvukové ¢isténi je kombinaci mechanického puisobeni Cistici kapaliny

s frekvenci ultrazvukové energie a chemického odmastovaciho u¢inku

Tryskani je produktivni zptisob €iSténi, odstranéni okuji a koroznich produktt

za soucasného zpevnéni povrchu.

Omilani je hromadnd pfediprava. Déavka vyrobkili, nejCastéji odlitkd c¢i
vyliskli, se vzdjemné omild v bubnu. Ten vykonava rota¢ni, vibra¢ni nebo
kombinovany pohyb. V piipadé potieby je mozné ptidat omilaci téliska z riznych

materidlt a riiznych tvar.

15
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Brouseni, kartacovani ¢i leSténi se realizuji ru¢né nebo strojové.

Odmast’ovani je odstranéni cizich necistot, jako jsou naptiklad tuky, oleje,
vosky, chladici kapaliny ¢i vazeliny. Probihda pomoci vodnich ¢i organickych

prostredk, elektrochemicky ¢i parou.
Mofeni odstraniuje oxidy z povrchu rozpousténim v kyselinach.

Dekapovani (aktivace) slouzi k odstranéni tenkych oxidickych vrstev a

k aktivaci povrchu pied samotnou povrchovou Gpravou.

Odrezovani je Kk cisténi predmétt, které zkorodovali pfi pouzivani C¢i

skladovani. Odrezovace jsou nejcastéji na bazi H;P0,. [34]
3.2.2 Dokoncovaci operace
Pasivace

Pasivace slouzi jako bariérovd ochrana slitinového povlaku ZnNi. Dosahuje
tloustek 80 — 300 nm. Vytvati se ponofenim soucasti do pasivacni lazné. Ta obsahuje
slouceniny trojmocného chromu, fluoridy, slouceniny kobaltu a také rozpustény

zinek a nikl.

Pasivace miize mit rizné barevné provedeni. Je mozné vytvofit barvy jako je
modrd, ¢ernd, iridizujici a nejpouzivangjsi je transparentni (90 - 95% vyrobenych
dili). Ostatni barvy se pouzivaji vyjimecné pii specifickych poZadavcich na vzhled

¢1 korozni odolnost.

Pasivaci provadime pfi teplotaich 20 — 50 °C v zavislosti od druhu pasivaéni

lazn&. Cas ponoru se pohybuje v rozmezi 30 — 120 s.

Pfi hodnot¢ pH 3,5 mlzeme vytvofit pasivacni vrstvu barvy modré ci
transparentni o tloustce 80 — 100 nm. V oblasti pH 2,0 je mozné vytvofit povlaky
tlusté (iridizujici) a ¢erné o tloustce 200 — 300 nm. Pro vytvofeni temné Cerné barvy

je nutné po pasivaci provést nasledné utésnéni.

16
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Pro vytvofeni pasivacni vrstvy se spravnymi vlastnostmi je dulezity

rovnomeérny pohyb 1azné kolem soucasti. [16]
Vyjasnéni

Pfed pouzitim néckterych pasivacnich lazni je nutné aplikovat takzvané
vyjasnéni. Vyjasnéni je kratka aktivace slitinového povlaku ZnNi ve ziedéné
kyselin¢ za teploty okoli. Pro tyto ucely miizeme pouzit kyselinu sirovou, dusi¢nou

¢1 metansulfonovou. [16]
Utésnéni

Tato operace muze nasledovat po pasivaci slitinovych povlaki ZnNi. Vytvari
se ponorem do utésiovaci lazné, ¢imz se na povrchu soucasti tvofi transparentni
film, ktery slouzi v zvySeni korozni ochrany, sjednocuje vzhled pasivaéni vrstvy,
podporuje odolnost vici otéru a snizuje tfeni. Pfedpokladem pro spravné vytvoteni
utésnovaci vrstvy je kvalitni oplach po kyselych pasivacnich laznich. Pouziva se po

transparentni ¢i ¢erné pasivaci.

Pro utésnéni je mozné pouzit 1azn¢ na organické, anorganické ¢i smésné bazi.

[16]
3.2.3 Vysvétleni pojmii
Vylucovaci rychlost

K vylou€eni urcité¢ tlouStky povlaku je potieba urcitého proudu a casu
pokoveni. Vylu€ovaci rychlost tedy znaci, jak rychle se pfi urcité hodnoté proudu,
vylou¢i urcitd tloustka povlaku. Z toho je mozné usoudit, Ze rychlost vyluovani je
pfimo umérnd intenzité proudu, ktery elektrolyzérem protéka. Vzorec Ccislo tii
vyjadifuje vztah mezi dobou pokoveni a tloustkou vylouceného povlaku. Vzorec
Cislo 4, ktery se pouziva zejména v piipadé dekorativniho pokoveni, vyjadiuje vztah

mezi dobou pokoveni a hmotnosti vylouc¢eného kovu na povrchu. [35]

t=(h.s.5.1000)/(4e.1.7), (3)
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t=(G.S.1000)/(Ae.I.r), (4)

Kde t je ¢as pokoveni v hodinach, S je plocha pokoveného piedmétu v
[dm?], r zna&i katodicky proudovy vytézek v [%], G je vaha vylougeného kovu v [q],
sje specifickd hmotnost vylu¢ovaného kovu v [g/cm3], Ae je elektrochemicky
ekvivalent v [g/A.hod], h znaci tloustku povlaku a i je pro proudovou hustotu v [A].
[35]

Hloubkova ucinnost

Hloubkova tc¢innost je charakteristikou rozdilné tloustky vylouceného
povlaku. Katodicka proudova hustota v jednotlivych mistech pokovovaného zbozi
muze byt rozdilnd dle tvaru zbozi a elektrostatického pole. Rovnomérnost tohoto
pole je mozné ovlivnit vhodnym rozloZenim anod ¢i stinicich prvki. Plati, Ze na
vyvySenych mistech je intenzita vys$$i a naopak — V prohloubeninach ¢i otvorech
niz8i, nez je primérna proudova hustota. Princip hloubkové uc¢innosti je zobrazen na

obrazku &. 4. [35]

Obr. 4: Princip hloubkové ucinnosti pri galvanickém pokoveni [35]
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Kryci schopnost

Kryci schopnost je schopnost 1azn€ vytvofit rovnomérny povlak i v obtiznych

mistech soucasti bez ohledu na tloustku povlaku. [36]

4 Povlaky na bazi zinku

Zinek se nejcastéji vyrabi ze sulfickych rud. Nejznaméjsi rudou je ruda sulfidu
zine¢natého ZnS, ktera se taky nazyva sfalerit ¢i zinkové blejno. Je to bily leskly kov
s modroSedym nadechem. Ve vlhkém prostiedi se na povrchu vytvoii hydroxid a
uhli¢itan zine¢naty. Rozpoustime ho v necisté form¢ v kyselinach. Je méné uslechtily

nez zelezo. Teplota tani je 419,53 ° C. [5, 32]
4.1 Povrchova uprava zinkem

Zinek je vhodnou ochranou Zeleza proti korozi. Funguje jako bariérova i
katodicka ochrana Zeleza. Jelikoz zinek ma mensi potencial jako zelezo, prednostné

se rozpousti, a tak je zakladni material pfeveden do stavu imunity. [8, 9]

Pouziti je velmi riznorodé. Pro své ochranné vlastnosti je povrchova uprava
zinkem oblibend zejména ve strojirenstvi. Pouziva se ve velké mife na zinkovani
spojovaciho materidlu, v automobilovém primyslu, spotfebni materidl, montazni

naradi, motocykly, kola a jiné. [10]
41.1 Technologie vylouéeni Zn povlaki
Zarovy nastiik

Jinak se také nazyva jako metalizace ¢i ,,Sopovani“. Jedna se o mechanické
pokovovani, pfi kterém se Castecky nataveného zinku pomoci pistole nanaseji na

povrch pokoveného premetu. [6]
Zarové zinkovani

Vyrobek je pokoveny ponorem do taveniny zinku, ¢imz se na povrchu vytvoii

intermetalicka faze Zeleza a zinku. Mezi hlavni pfednosti takto vytvofenych povlakta
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patii jednoduchost zafizeni, dlouhd Zivotnost pokovovaného zbozi, nizké vstupni
naklady a rovnomérna tloustka povlaku i na té€Zce ptistupnych plochach. Proto je

Casto pouzivany v hromadné vyrobé. [7, 33]
Galvanické zinkovani

Zinek je na povrchu vylucovan elektrolyticky. Princip je popsan detailné v

kapitole 1.2.

Zivotnost tohoto povlaku je mozné zvysit pasivaci v chromovacich roztocich,
¢imz vznikne povlak slozeny z iontl zinku, trojmocného chromu. Barva povlaku je
zavisla na slozeni 14zn€ a mize byt modra, hnéda, zlutd, cernd, bronzova ¢i olivova.

[10]
Dalsi zpiisoby zinkovani

Mezi dal$i zplsoby zinkovani patii napiiklad studené zinkovani. Je to zpusob
povrchové Upravy, kdy je zinek nandSen formou natérové hmoty. Sklada se ze
zinkového prachu, polyesterové pryskyfice, pigmentt a fedidel. Je mozné ho nanaset

Stétcem, valeckem ¢i nizkotlakym stiikanim pomoci stlaceného vzduchu. [8]

Pti difuznim zinkovani (sherardovani) se na povrchu kovovych predmétt
pomoci difuze tvoii souvisla vrstva zinku. Ta je tvofena asi 80 % zinku a 20 %
zeleza ze zékladniho materidlu. To vSak mlze byt i1 jinak — podle zvolenych
parametri. Vzhled tohoto povlaku je Sedy a matny. Vyhodou difuzniho zinkovani
oproti napt. galvanickému zinkovani ¢i zinkovani ponorem je to, Ze pomérn¢ presné

zachovava geometrické tvary a vrstva je rovnomérna. [37]

Moderni povrchovou upravou zinkem jsou systémy s mikrolamelami a
mikrovlo¢kami zinku. Zakladem pojiv jsou komplexni titandty nebo zirkonaty na
rozpoustédlové bazi nizsich alkoholii ¢i kompexni silikdty na bazi vody. Povlaky se
nandseji macenim, stfikdnim ¢i technologii dip spin coating (namacenim,
ostfikovanim a odstfedénim v bubnu). Nasledné jsou soucasti vysusené a vytvrzené.

[38]
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41.1.1 Lazné pro galvanické zinkovani
Alkalické lazné

Nositelem kovu je zine¢natonovy komplex. Alkalicky hydroxid zajistuje
dobrou vodivost roztoku a jeho stabilitu. Bez leskutvornych piisad nelze vylucovat
kvalitni povlaky. Na rozdil od kyanidovych 1azni neobsahuji Zadné jedy, coz je velmi
vyhodné kvili odpadnim voddm a ekologii. Mezi nevyhody patii nizka vylucovaci
rychlost, hloubkova ucinnost a kryci schopnost. Pouzivaji se hlavné pro velkovyrobu

a hromadné pokovovani. [10]
Slabé kyselé 1azné s amonnymi ionty

Slab¢é kyselé lazné jsou dnes nejbéznéji pouzivané lazné. Nositelem jsou
amokomplexy zinku a komplexni anionty chlorozino¢naté. V tomto piipad¢ je vodici
soli chlorid amonny. Spolu s pfisadami pro tvorbu lesku se vytvaieji velmi kvalitni,
jemn¢ krystalické a lesklé povrchy, vhodné i pro dekorativni ucely. Hloubkova
ucinnost je jen o néco malo niz§i nez u kyanidovych ldzni a schopnost kryt je
vynikajici. Vzhledem k tomu, Ze se pfi reakci nevylucuje vodik, je mozné tuto lazei
pouzivat 1 pifi vysoce pevnych oceli, Sedé¢ a temperované litiné. Nevyhodou je

citlivost na kovové necistoty a vysoké naroky na ptredipravu povrchu. [10]
Slabé kyselé 1azné bez amonnych ionti

Nositelem zinku je chlorid sodny nebo chlorid draselny. Vlastnostmi je jinak

velmi podobny lazni s amonnymi ionty. [10]
Kyanidova lazen

Nositelem kovu je komplexni kyanid zine¢naty. Dale se do 1azné ptidava volny
kyanid, alkalicky hydroxid a uhli¢itan. Casto se piidavé sirnik sodny pro zjemnéni
zrna a zaroven castecn€ pusobi jako ptfisada pro tvorbu lesku. Jako dalsi latky
potlacujici tvorbu zdkalu se pouzivaji makromolekularni povrchové aktivni latky -
naptiklad Zelatina. Mezi vyhody patii, ze se spolu s ionty tézkych kovi vytvareji

nerozpustné sirniky, a tak ma lazen schopnost se sam ¢istit. Upravovany povrch je
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jemné krystalicky a velmi kvalitni. Nevyhodou této 1azné¢ je méd’, kterou musime
odstranit filtraci pfes zinkovy prach a vzhled vyrobku. Dnes uz se z ekologickych
divodu tento typ lazni nepouziva. Kyanid sodny je silny jed, coz komplikuje

likvidaci odpadnich vod. [10]

5 Povlaky na bazi niklu

Nikl jako chemicky prvek je stfibrno-bily, leskly, kujny a tazny kov s
feromagnetickymi vlastnostmi. Na atmosféfe se na povrchu vytvaii mlécné
zabarveny povlak oxidd. Ziedény v kyselinach se pomalu rozpousti za vzniku vodiku
a nikelnaté soli. V ptirod¢ se vyskytuje jako ryzi kov ¢asto doprovazen kobaltem.

Jeho teplota taveni je 1453 ° C. [10, 11]
5.1 Povrchova tprava niklem

Z elektrochemického hlediska je nikl proti oceli pomérné uslechtily kov. Z
toho diivodu chrani kov bariérové. Proto je dileZitym parametrem mnozstvi pord, ve

kterych se soustiedi korozni proud. [10]

Povlak Ni je odolny proti opotiebeni a pfimétena tloustka povlaku odolava
vlivim koroze. Dnes je moZzné vytvofit lesklé i matné povlaky niklu. Pro lesklé
povlaky, které mohou wvytvofit 1 povlak na principu katodické ochrany jsou

pouzivané povlaky v kombinaci Cu-Ni-Cr nebo jen Ni-Cr. [12, 39]
5.1.1 Elektrolytické pokovovani

Niklu je na povrchu vyluéovany galvanicky, coz je pfesné popsano v kapitole
1.2. Pouzivame ho hlavné u vyrobkd, kde je nutnd vyssi otéruvzdornost, jelikoz je
proti jinym bézné pouzivanym materialim v tomto ohledu vyrazné napifed. Protoze

je nikl také magneticky, pouzivame ho tam, kde je nutné magnetizovat.

Jeho vlastnosti vyuziva hlavné automobilovy primysl napiiklad na vyfuky,

narazniky a vypln&. Dalsi pouziti nachdzi 1 v leteckém primyslu, motocyklech,
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jizdnich kolech ¢i na ru¢nim nafadi. V domécnosti se nikl pouziva na svitidla,

spotfebiCe a vyrobky z dratl (naptiklad stojany). [13]
512 Chemické pokovovani

Chemické pokovovani niklem je autokatalyticka metoda, pii niz mize byt
redukce kovovych iontli v roztoku a nandseni filmu provedeno oxidaci chemické
slouCeniny piitomné v samotném roztoku, takzvanym redukénim cinidlem, které

dodava vnitini proud. Kromé niklu takhle jde vylu¢ovat i mnoho jinych kovt.

Mezi vyhody patii jeho fyzikdlni i mechanické vlastnosti, také schopnost
pokovit i dutiny soucasti. Zafizeni pro vyrobu je jednoduché, avSak vylucovaci
rychlost je nizka a mezi nevyhody patii také regenerace lazné¢ po vycerpani.

Pozadované vlastnosti se mohou ménit volbou rtiznych pH, teploty a slozeni lazné.

Tento zplsob pokoveni ma jiz dlouhou historii a z hlediska budoucnosti se zda

velmi perspektivnim. [14]

6 Slitina zinek — nikl

S vyvojem vyluovani slitinového povlaku zinek — nikl védci zacali uz
v osmdesatych letech dvacatého stoleti. Jiz v roce 1980 byla vytvofena prvni slabé
kysela lazent s amonnymi ionty. Nasledné byl proveden test, ktery prokazal, Ze dily
oSetfené timto povlakem méli vyrazné nizsi korozni napadeni zakladniho materialu

nez dily oSetfené samotnim zinkem.

V roce 1991 se zacala pouzivat lazen se 6-8% niklu, pak byl obsah niklu
zvysen na 12-15%. Po zvySeni obsahu niklu totiz dojde k vylouceni tzv. y faze, ktera

je korozné vysoko odolna. [15]

S rokem 2002 byla vyvinuta membranova technologie, kterda ma za cil snizit
mnozstvi rozkladnych produkti v 1azni a zvysit jeji G€innost. Tato technologie nasla
uplatnéni hlavné¢ v hromadném pokovovani. Membranova technologie slouzi k

separaci latek s vyuzitim polopropustnych membran. Proces je zavisly na schopnosti
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latek prochazet vnitinimi péry membrany na druhou stranu. Latky jsou na membranu
tlaceny, ¢imZ jsou nuceny piechazet na druhou stranu membrany. Ta je poérovita, coz
ma za nasledek, ze skrz ni projdou pouze latky s primérem mens$im, nez je prumér

pora. Latky, které maji pramé&r vétsi, zustavaji na membrané zadrzeny. [15, 40]

V roce 2005 byla vyvinuta lazen bez amonnych ionti. Z divodu nafizeni
Evropské unie byl v roce 2007 nahrazen Sestimocny chrom trojmocnym. Tim vznikli

transparentni, duhové ¢i Cern¢ zabarvené povlaky. [15]
6.1 Vlastnosti

Slitinovy povlak zinek — nikl ma proti pouziti samotného zinku ¢i niklu
vyrazné lepsi vlastnosti, jako napiiklad korozni odolnost ¢i odolnost proti otéru.
Patii mezi né zejména snizeni tvorby koroznich produktii, coz umoziuje ucpavani
trhlin koroznimi zplodinami a tim padem dochazi ke zvySeni bariérové ochrany
zékladniho materidlu. Literatura uvadi, ze tento povlak ma né¢kolikanasobné vétsi

protikorozni ochranu nez Cisté zinkovy povlak. [15]

Zinkové povlaky maji pfi kontaktu s hlinikem vyrazné mens$i potencial. Pfi
pouziti slitinového povlaku ZnNi jsou vSak potencidlové rozdily znacné mensi, coz

ve vodivém prostiedi umoznuje kombinaci téchto dvou materiald.

Dalsi z dilezitych vyhod tohoto povlaku je moznost vyuzZiti v prostiedi se
zvySenou teplotou. Jak uZ bylo napséno v kapitole o zinku, jeho teplota tdni za
normalniho tlaku je cca 419 °C, kdezto slitina niklu se zinkem (12-15%) taje pfi

teplotach nad 700 °C. Diky tomu je pouzivana napiiklad na dily motori. [15]

Tvrdost zinkovych povlakt je 40 — 150 HV. Slitinovym povlak zinek — nikl,
ktery ma tvrdost v zavislosti na obsahu niklu pfiblizné 410 — 450 HV je tim padem i

mnohem vic odolny vici otéru. [15]

V povlacich ze zinkovacich alkalickych lazni se po n€kolika dnech aZ tydnech
od pokoveni tvoii tzv. whiskery. Jsou to monokrystaly, které poruSuji strukturu
zinkového povlaku a tim padem negativné ovlivituji drsnost a odolnost proti korozi.

Ve slitinovém povlaku zinek — nikl se whiskery viibec netvofii. [15]
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6.2 Vytvoreni slitinového povlaku ZnNi

Pro vytvofeni slitinového povlaku ZnNi vyuzivame galvanického pokoveni.
Povlak je mozné vytvofit ze dvou typu lazni. Oba typy lazni vytvofi povlak se
stejnou tepelnou a protikorozni ochranou, lisi se v rozlozeni tlousték, vylucovaci
rychlosti, proudovém vytézku, vhodnosti pouziti, nasledné pasivaci ¢i v naro¢nosti

technologického vybaveni pro vytvofeni tohoto slitinového povlaku. [16]
6.2.1 Slabé kysela slitinova lazen

Hlavni vyhodou této lazn¢ je piimé pokoveni slitinovych dili a vyssi
vylucovaci rychlost. Toho se vyuziva zejména u hromadného pokoveni tvarové

jednoduchych dili. Mezi nevyhody vSak patii nehomogenita vysledného povlaku.
[16,17]

Obsah obou latek je v rozmezi 28 — 35 g/l a jejich pomér je 1 — 1,2 : 1 ve
prospéch zinku. Lazen je na bazi chloridu draselného, kde je koncentrace chlorid

160 — 180 g/l.

Organické latky jsou rozdéleny do tzv. galvanickych ptisad, kterych ukolem je
zajiStovat rovnomérné rozlozeni slitiny v Sirokém rozsahu proudovych hustot,
udrzovat stabilni chod 1azné€, zjemnovat velikost zrna, zlepSovat zabihavost a kryci
schopnost, umoziovat vylucovani lesklych slitinovych povlakii a jejich dobrou

pasivovatelnost.

Pro spravné vyluCovani slitiny je dalezité dodrzovat teplotu v pfesném rozmezi
od 28 do 32°C. Pii teploté vyssi se zvysi obsah niklu a pfi teploté¢ pod 25°C dojde

k vysrazeni soli. Tento dé&j je sice vratny, avSak zpétné zvySeni teploty je nakladné.

Stredni katodickd proudovéa hodnota je 0,5 — 2,0 A/dm?. Pfi niz8i hodnoté se
zvySuje obsah niklu a vylucuji se kovové necistoty. Vys$i hodnoty zpusobuji
napalovani slitinového povlaku a doporucuje se nepiekro€it hrani¢ni hodnotu pro

pasivaci coZ je 4 A/dm?.
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Nejcastéji se pouzivaji zinkové a niklové anody, kazda s vlastnim proudovym
okruhem v poméru proudd 4:1. Nikl v8ak n€kdy byva dopliovan rozpousténim

siranu ¢i chloridu nikelnatého. [16]
6.2.2 Alkalicka slitinova lazen

Tato lazen vylucuje slitinovy povlak ZnNi se stejnymi 12 — 15% Ni. Proti slabé
kyselé lazni ma vSak mnohem lepsi homogenitu. Toho se vyuziva hlavné pfi
pokoveni tvarové slozitych soucasti. DalSi z vyhod je moznost vyuziti pomocnych
anod, které jesté vic zlepSuji rozlozeni tloustek a zvySuji tak hospodarnost procesu.

[16,17]

Obsah zinku i niklu je podstatné nizsi: u zinku je to 6 — 10 g/, niklu 0,6 — 1,5
g/1. Lazen je formulovana na bazi hydroxidu sodného, jehoz koncentrace je 90 — 130
g/l. Starnutim roste obsah uhli¢itanu sodného a snizuje se tak obsah hydroxidu
sodného. Koncentrace sody by vSak neméla ptekroc€it obsah 60g/l, jelikoz pak mlze
dojit k vysrdzeni organickych latek. Ty obsahuji komplexotvorné latky, které udrzuji
zinek a nikl v alkalické lazni a tak jako u slabé kyselé lazné: zajistuji rovnomérné
rozlozeni slitiny, zjemnuji zrno, zabranuji napalovani povlaku v oblasti vyssich
proudovych hustot, zlepSuji zabihavost a kryci schopnost ve stinénych mistech i

dobrou pasivovatelnost.

Nikl je do lazn€ pfidan jako tekuty roztok s 50 — 100 g/I siranu nikelnatého ve
vetsim objemu nez ostatni pfisady. Pro pfesné vylucovani je nutné dodrzet teploty 25
— 35 °C s odchylkou maximaln€ + 2 °C. Vyssi teplota méa za nésledek vyssi obsah

niklu a naopak: nizsi teplota zpisobuje jeho nedostate¢né mnozstvi.

Proudové hustota na katod& nabyva hodnot mezi 0,5 — 3,5 A/dm?. Tak jako u
slabé kyselé lazn€, vyssi hodnoty zplsobuji napalovani slitinového povlaku a u

niz8ich se spoluvylucuji kovové necistoty. [16]
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7 Kompozitni galvanické povlaky

Za vyvojem kompozitnich povlaku stala tak, jako i1 za jinymi technologiemi,
valka. Po druhé svétové valce je zacali vyvijet zejména v USA i v dalSich zemich
s vidinou zlepseni korozni odolnosti. Pozd¢ji byly zjiStény i dalsi pozitivni vlastnosti
jako je odolnost proti otéru, zlepSeni zivotnosti povrchi strojnich soucasti a nastrojt.
Kromé toho je cilem vyvoje kompozitnich povlaki také nédhrada klasickych povlaka,
jako napftiklad chromu, jelikoZ jsou narocné na vyluCovani a maji vyrazny dopad na
zivotni prostiedi. V angli¢tiné je mozné tyto povlaky najit pod nazvem
Electrodeposited Composite Coating (ECC). Kompozitni povlaky je mozné nanaset
vybuchem, mechanicky ¢i plazmou ale zatim nejpouzivanéj$i a nejefektivnéjsi

zpusob je galvanické a chemické pokovovani. [18, 21, 22]
7.1 Charakteristika kompozitnich materiali

Kompozitni materidly jsou tvofeny minimalné¢ ze dvou ¢i vice chemicky
odlisnych slozek, tzv. fazi. Prvni se nazyva vyztuz, coz je faze tvrdsi, tuzsi a pevnéjsi

a nespojita. Druhou fazi je poddanéjsi matrice, ktera plni illohu pojiva.

Vyztuzujici faze mizZou byt o riznych rozmérech, ve strojirenstvi jsou pro nas
nejdulezitéjsi mikrokompozity. Jejich nejvétsi rozmeéry pficné vyztuze jsou od
10° do 10? pm. Dé4le zndAme makrokompozity pouzivané hlavné ve stavebnictvi, &i

nanokompozity jejichz nejvetsi Castice se velikostné pohybuji v fadech nm. [19]
7.2 Charakteristika kompozitnich galvanickych povlaki

Moznost pouziti kovovych ¢i nekovovych castic jemné dispergovanych do
kovové matrice pfinesla uplné novy druh kompozitniho materidlu. To pfedstavuje
povlaky se zajimavymi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi. Tyto vlastnosti jsou
zavislé na riznych proménnych, jako je napiiklad velikost a tvar Ccastic
Vv elektrolytické 1azni, ¢i jejich rozloZeni uvnitf kompozitu. Mezi dal§i proménné
patfi také povaha lazné€, povrchovy naboj ¢astic, proudova hustota, teplota, hodnota

pH, a zejména stupen michani lazné. [20]
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Mezi vyhody kompozitnich galvanickych povlakii patii hlavné moznost
kombinovat Sirokou skalu kovovych ¢i slitinovych matric s riznymi ¢asticemi. Mezi
dalsi kladné vlastnosti patii snadné regulovani tloustky povlaku. Ten je nésledné

mozné jesté tepelné zpracovat a tim vic zlepsit jeho vlastnosti. [18, 21]
7.3 Princip vylu¢ovani kompozitnich galvanickych povlaki
Proces vzniku téchto povlakt 1ze rozd¢lit do tii stupna:

1.  Transport ¢astic k povrchu katody — dulezitym faktorem pro transport
¢astic je rovnomeérnost koncentrace nosného elektrolytu, velikost ¢astic a katodicka
proudova hustota.

2. Ulpéni ¢astic na povrchu katody — probiha v dvoustupniovém absorpcnim
mechanismu. Prvni stupen, taky nazyvany jako volna absorpce. A druhy stupen,
takzvana pevnd absorpce je jiz pevné ulpéni. To je rozhodujici pro rychlost
vylucovani.

3. Obristani ¢astic materidlem matrice — dilezité jsou parametry elektrolytu
matrice, jeho hloubkova Gc¢innost a vyrovnavaci schopnost. Také je siln¢ ovlivnéno
vodivosti disperznich ¢astic. Vodivé ¢astice se okamzité obaluji kovem matrice a tim

vznika znaéné riziko vzniku pori a dutin. [21]
7.4 SloZeni kompozitnich povlaki
741 Matrice

Niklové matrice

Niklové matrice jsou pii vyluCovani kompozitnich povlakii pouzivané
nejcastéji. Niklovy povlak ma totiz vyborné vlastnosti, mezi které patii vysoka
pevnost a tvrdost, korozivzdornost ¢i tepelna odolnost.

Médéna matrice

Jelikoz ma médénd matrice horS$i mechanické vlastnosti nez niklova, jeji

vyuziti je znacné¢ mens$i. Pouzivd se pro samomazné materidly a soucasti, kde je

potieba dobré tepelné vodivosti.
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Zelezna matrice

Vyhodou povlakli na bazi zeleza je, Ze maji dobrou pfilnavost a moznost
vytvareni slitin s dal§imi prvky. Elektrolytické lazn€¢ maji dobrou hloubkovou
ucinnost a vysokou rychlost vylu¢ovani, ¢imz je mozné vylucovat zelezo i na

soucastech komplikovaného tvaru v relativné kratkém case.
Matrice ze slitin kovi

Tyto matrice tvoii zaklad specialnich povlaki. Rozdélujeme je do dvou skupin.
Jedna skupina jsou povlaky tvofené ze dvou nebo vice kovi, které jsou si chemicky
blizké (Ni-Fe, Ni-Co, Co-Fe). Druhou skupinou jsou povlaky tvofené slitinou

jednoho kovu (pfipadné dvou) a minimalné jednoho nekovu (Ni-P, Co-P). [21, 22]
Matrice na bazi jinych kovii

V praxi se tyto povlaky pouzivaji min. Tak, jako u médéné matrice i matrice na
bazi chromu C¢i stiibra se pouZzivaji pro samomazné materialy nebo tam, kde je
potifeba dobré tepelné vodivosti. Pro dobré tribologické vlastnosti pii vysSich

teplotach se pouziva kobaltova matrice. [22]
7.4.2 Disperzni ¢astice

Disperzni castice jsou druhou slozkou kompozitniho povlaku a vyrazné
ovliviiuji vysledné vlastnosti. Jejich koncentrace se pohybuje v rozmezi 5 — 100
0171, Castice se déli na ty, které jsou tvofeny prvky a ty, které jsou tvoreny

slouCeninami a nekovy.
Disperzni ¢astice tvoieny prvky

Nejcastéji pouzivané prvky jsou Cu, Ni, Co, W, Si, Al, C, B, Cr. Jsou v podob¢

prasku jemn¢ rozptylené v matrici.
Disperzni ¢astice tvorené slouceninami a nekovy

Tyto Castice mizou mit tvar vlaken — lze takto vytvorit povlaky s vysokou

pevnosti a zarupevnosti, vysokou odolnosti proti Unavé a s vysokym pomeérem
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pevnost/hmotnost. Materialy vhodné k pouziti ve tvaru vlaken jsou bor, uhlik a bor

s karbidem kiemiku.

Taky miizou mit tvar prasku. Ten se vyrabi z riznych nekovovych materialt a
sloucenin. Takto vytvotfené povlaky maji dobré kluzné vlastnosti a vysokou odolnost

proti opotiebeni.
Boridy

Bor a boridy celkové se vyznacuji vynikajicimi technickymi vlastnostmi. Jsou
odolné za vysokych teplot, jsou tézce tavitelné, chemicky inertni a tvrdé. Bor je
mozné piimo zabudovat do matrice jako disperzni prasek. Vytvofeny povlak je

mozné dal tepeln¢ zpracovat.
Karbidy

Pod slovem karbidy rozumime slouceniny uhliku s kovy. Ty maji dobré
technické vlastnosti, jako napftiklad tvrdost, tézkotavitelnost ¢i chemickd odolnost.
Nejcastéji pouzivanym karbidem je SiC, ktery je zaroven i nejlevnéjsi.

Nitridy

Jak je znamo, pfi nitridaci nastdva vyrazné zlepSeni pevnosti oceli a slitin.

24

vSak tyCe pouziti v kompozitnich povlacich, jsou zatim malo prozkoumané. Klasické

slouceniny kiemiku jsou napft. FeSi,, MnSi,, TiSi,, WSi,
Oxidy

V oblasti kompozitnich povlakli maji za cil zvySovat otéruvzdornost, pevnost,
tvrdost ¢i zéaruvzdornost. NejcCastéji pouzivanymi oxidy jsou

AL, 0,, Si0,, TiO,, Zr0,, Cr,05. [21, 22]
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Diamant

Diamant ma dobrou tepelnou vodivost a tepelnou odolnost az do 860°C.
Miuizeme ho najit v pfirodni formé nebo ho také pfipravit syntézou za vysokych teplot
a tlakti. Pfirodni diamant je znamy hlavné pro svij vzhled, kazdopadné ma svoje
vyuziti i v prumyslu. Pouzivaji se v brusnych kotouc¢ich nebo jako doteky a méftici
hroty. Vlastnosti syntetického diamantu jsou =zavislé na termodynamickych
podminkach syntézy a chemickém slozeni komponent. Pouziva se na brouSeni

tvrdych a kiehkym materialt jako napf. slinuté karbidy, sklo, keramika ¢i kdmen.
[22]

Tuha maziva

Tuhé maziva jsou ve vyrobé kompozitnich povlakli velmi rozsitenou skupinou.
Jsou to latky se samomaznymi vlastnostmi. Patfi mezi né napft. sulfidy, selenidy,
halogenidy, grafit a PTFE a dal§i. Mezi vyhody téchto povlakl pak patifi zejména

vysoka odolnost proti opotiebeni, dobré kluzné vlastnosti a jsou antiadhezni. [21]
7.5 Kompozitni povlaky niklu

Tvrdost je jednou z nejzadangjSich vlastnosti povlaki. Kompozitni povlaky,
které vyuzivaji matrice slitinového povlaku Ni-P jsou proto ¢asto vyuzivané pro
zvyseni tvrdosti. Pro jeste lepsi tvrdost se tyto povlaky jesté tepelné vytvrzuji, tim ale

dojde ke sniZeni odolnosti proti opotiebeni.

Kdyz je vtakové matrici rozptylené navic ur€ité mnoZzstvi diamantovych
¢astic, vznikd velmi tvrdy povlak, ktery nachazi uplatnéni v Sirokém spektru

strojirenstvi.

Kompozitni povlak Ni-P-CNT ma opét slitinovy zéklad Ni-P, do n¢hoz je

rozptylena disperze uhlikovych nanotrubic. Tento povlak méa vyrazné lepsi

v

31



CVUT v Praze

Fakulta strojni Sofia KSinanova

Déle mezi pouzivané kompozitni povlaky niklu patii Ni-P-XLS. Disperzni
casti je synteticky jil — synteticky vrstveny kiemicitan. Ziskdvame tim vyraznou

zménu mechanickych vlastnosti, a to hlavné otéruvzdornosti.

Pro narist tvrdosti a pevnosti povlaku je vhodnd kombinace Ni-P-Al,0;.
Pokud tento povlak chceme jesté vic zefektivnit, mizeme povlak dale tepelné

zpracovat. [23]
7.6 Kompozitni povlaky zinku

Mezi znamé kompozitni povlaky zinku patéi Zni-TiO,. Bylo zjisténo, ze

TiO, hralo vyznamnou roli pfi snizovani rychlosti koroze. [24]

Novou a progresivni povrchovou upravou je povlak Zn — PTFE. Tento povlak
spojuje potiebné tribologické vlastnosti s protikorozni ochranou, pfi¢emz dba i na
ekologii dle typu lazné. Na oceli pusobi bariérovym 1 katodickym zplsobem

ochrany. [22]

8 Tribologie

Tribologie je obecné povazovana za védu 21. stoleti. Je to interdisciplinarni
véda, kterd se zabyva stavem a procesy v pfirozenych i umélych tribologickych
systémech, vzajemnym pisobenim povrchl pii jejich relativnim pohybu a s tim
souvisejici technologii. Jelikoz podstata problému je slozitd a mnohostrannd, neni
mozné jednoduchymi vztahy obecné a jednoznacné definovat oblast a predmét
tribologie. Je nutny metodicky pfistup, ktery podchycuje vSechny veli¢iny a
vzajemné vazby. Popsat a feSit tribotechnické a tribologické systémy I1ze metodou

systémovée analyzy.

Ukolem tribologie z pohledu védy je objasnéni a zkoumani disipaci energie
podminénych tfenim a objasnéni procesti poSkozovani materidll podminénych

opotiebenim.
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Technickym tkolem je optimalizace vyrobnich a materialovych technologii

s cilem minimalizace ztrat tfenim a opotiebenim.

Ekonomicky vyznam tribologie spociva pfedev§im ve snaze zabranit

materialovym a energetickym ztratam a Skodam nebo je alespon snizit. [25]
8.1 Treni

Ttreni mizeme definovat jako odpor proti pohybu, ktery vznika mezi dvéma

télesy. Smér pusobeni tieci sily je vzdy proti sméru pohybu téles.

Tteni vznika v dlsledku nerovnosti dotykajicich se ploch a mezimolekularnich
adheznich sil. Velikost smykového tieni je zavisla od riznych veli¢in, jako naptiklad
material obou téles, jakost povrchu funkénich ploch, teplota, technologie predesiého

zpracovani, rychlosti tieni, okolni prostiedi a mezivrstva mezi télesy. [26]

Vztah pro velikost tieci sily mizeme napsat ve tvaru:
F I L K n» (2)

Symbol u oznacuje Cinitel tfeni, ktery udava, jaka je vzajemna ptilnavost
molekul a jak hruby je povrch styénych ploch. F, je oznaceni pro normalovou silu.

[27]

Valivé treni vznikd vzdy, kdyz se téleso kruhového prifezu vali po pevné
podlozce. Tteci sila je u valivého tfeni vyrazné nizsi nez u tfeni smykového. Proto se

Vv praxi ¢asto smykani nahrazuje valenim, naptiklad u valivych loZisek.

Diky vrtnému tfeni vznika opotiebeni funkénich ploch. Ovliviiuje ho rotace
kolem osy a navic 1 normalova sila. Na velikost tfeciho momentu mé vliv velikost
vzajemného dotyku obou ploch. V praxi se pouziva napiiklad u loZisek hodinek a

gyroskopt. [22, 28]
8.2 Opotiebeni

Opotiebeni je definovano jako nezadouci zména povrchu nebo rozmérti tuhych
téles. Je zplisobeno bud’ vzajemnym plsobenim funkcénich ploch, nebo plisobenim

funk¢éni plochy a néjakého média, které opottebeni vyvolava. Projevuje se jako
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odstrafiovani nebo piemistovani cCastic hmoty opotiebovavaného povrchu

mechanickymi G¢inky.

Opotiebeni miize mit riizny charakter ¢i prubéh. Podle toho ho d€lime na Sest

zakladnich druhti: adhezivni, abrazivni, erozivni, kavita¢ni, inavové, vibraéni. [29]

Schopnost materialii a konstrukci odolat otéru se nazyva otéruvzdornost. Tato
schopnost umoziuje materialu, aby si zachoval svoji integritu a tvar. To muze byt

dualezité, kdyz je forma materidlu rozhodujici pro jeho funkci. [30]

9 Zavitova dvojice

Zavitova dvojice, jinak feceno Sroubovy spoj, je dulezitou soucasti ve
strojirenstvi. Optimalizaci takového spoje ovliviiuji parametry konstrukéni,

materialové, technologické a taky parametry povrchu.

Sroubovy spoj, jako spojeni rozebiratelné, by mél byt rozebiratelny po celou
dobu jeho zivotnosti. Nesmi dojit ke koroznimu poskozeni, a proto material, resp.

jeho povrchova uprava, musi mit dostatecnou korozni odolnost pro dané prostredi.

Je dulezité, aby byla zajisténa piedevsim bezpecnost spoje, ktera neni zavisla
jen od vySe uvedenych parametri, ale taky od pfesné¢ definovanych parametrii
montaZe. Pfedev§im od osové piedepinaci sily Sroubu. Tato sila je zavisla na stavu a
ptedchozi Gipravé povrchu, hlavné taky na hodnoté €initele tfeni. Povrch Sroubu proto

musi mit nizké a opakovatelné hodnoty Cinitele tfeni.

Nejpouzivanéjsi povrchova tuprava pro Sroubové spojeni jsou povlaky na bazi
zinku a jeho slitin. Hlavnim divodem je, Ze zinek poskytuje koviim katodickou

ochranu proti korozi. Princip katodické ochrany je jiz vysvétlen v kapitole 3.2. [31]
9.1 Selhani Sroubového spoje

Dle analyz je jasné, ze zakladem pro selhani Sroubového spoje je ve vétSiné
ptipadi nedostatecné predepnuti Sroubu nebo zadfeni Sroubu. Obé tyto pfiCiny je

mozné ovlivnit pouzitim vhodné povrchové upravy, ptipadné mazanim. To, Ze je
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napinaci sila ve velké mife zavisla pravé na kvalit€¢ povrchu ¢i na mazani, ukazuje

tato rovnice:
D
My =Fy-(016-p+058-dy- g+ 2 ite), (3)

Kde M, je utahovaci moment Sroubu, F); je napinaci sila Sroubu, p znaci
stoupani zavitu, d, je stiedni pramér Sroubovice zavitu, p; oznacuje soucinitel tieni

, .. D . L, g . ve . « ,
v zavitu, — je u¢inny teci radius hlavy a u;, je soucinitel tieni dosednuti hlavy.

Pokud bude utahovaci moment konstantni a pu; i g budou mit hodnoty nizké,
napinaci sila bude vysoka a zase naopak. Bylo také zjisténo, ze ze sily, kterd byla
vynaloZzena u utahovani, se az 50% ztraci jako tfeni hlavy a 40% jako tfeni

v zavitech. Takze jen 10% zistava pro vytvofeni pozadované napinaci sily.

MV

Dalsi pftic¢inou Skod na Sroubovych spojich je tzv. zadfeni Sroubu. To je

nejcasteji zplisobeno nedostateCnym mazanim ¢i v dusledku koroze materialu.

Vhodnou povrchovou upravu by méla byt zvolena nejen z hlediska ochrany
proti korozi. Dilezita je taky jistd a bezpecna montdz. Vysoka hodnota utahovaciho
momentu jeSt¢ nezajiStuje potiebné predepnuti Sroubového spoje. Spravnym
vybérem povrchové Upravy zajiStujeme taky optimalni montdz ¢i demontdz a
zvySujeme zivotnost Sroubovych spojii. Vhodnym funkénim povlakem lze zlepsit i
kluzné vlastnosti soucasti. Zde nebyva vyznam pouziti ¢i vyvoj povlaki, které maji

vhodné ¢i specifické funkéni a tribologické vlastnosti. [31]
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10 Hypotézy a cile prace

Na zéklad¢ poznatkd zminénych v teoretické Casti byly vyvozeny nésledujici

hypotézy:

J Galvanickym slitinovym ZnNi povlakovanim lze vytvofit kompozitni
povlak, ktery by obsahoval polymerni castice.
J Polymerni ¢astice ovlivni funkéni vlastnosti povlaku, zejména

tribologické.

Proto, aby bylo mozné tyto hypotézy ovéfit, byly stanoveny nasledujici cile

bakalarské prace:

o Vytvoftit kompozitni slitinovy povlak s kovovou matrici na bazi ZnNi
. Oveétit funkéni vlastnosti nové vylou¢eného kompozitniho povlaku,

zejména z hlediska tribologického.
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EXPERIMENTALNI CAST

11 Experimentalni schéma

Experimentalni skupinu tvoii vzorky pokovené kompozitnim povlakem ZnNi,
do elektrolytu byly pfidany polymerni mikrocastice. Kontrolni skupinou pro

porovnani byly vzorky pokovené slitinovym povlakem ZnNi.

Ptipravené vzorky byly nasledné hodnoceny dle dale uvedenych analyz. Patii
mezi n¢ opticka miskroskopie metalografickych vybrust povlakt, vizudlni

hodnoceni povlakil, méfeni vylucovaci rychlosti a tribologické zkousky.

Pro tribologické zkouSky byly pouzity 2 tribometry a celkové 3 riizné testy. Na
tribometru TOP 3 byl proveden test linearni - S plosnym stykem funkéni dvojice,
kterou tvorila deska/tableta. Na tribometru Rtec Industries byly provedeny dva testy
s bodovym stykem funk¢ni dvojice, a to rotacni — funkéni dvojice kulicka/disk a

linearni — funkéni dvojice kulicka/desticka.
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12 Priprava pokovovani

Pro experiment byla pouzita alkalicka slitinova lazen Reflectalloy ZNA XL
spole¢nosti ATOTECH, ktera slouzi k vylu¢ovani povlaka zinek — nikl s pouzitim
technologie membranovych anod. Tim se dosahuje vyssi proudové ucinnosti, snizené
spotieby pfisad a lepsi provozni stability. Obsah niklu je 12 — 16%. Je vhodna pro

zaveésove 1 hromadné pokoveni. Proti slabé kyselé lazni ma lepsi homogenitu, ¢ehoz

vvvvvv

Z divodu dostupného technického vybaveni byla pouzita zjednodusSend
aparatura. Nebyla pouzita technologie membranovych anod ale anody z ocelového

plechu, ktery substituoval bézné€ priimyslové pouzivané membranové anody.
12.1 Technologicky postup

Pro piipravu vzorkt byl zvolen technologicky postup a jeho parametry, ktery je

shrnuty v tabulce ¢. 1.

Tab. 1: Technologicky postup

Operace Pripravek Teplota [°C] Doba [min] Stupen
Ultrazvukové odmasténi
+
KRAINTEK Star 75 PN 605 3 9
Oplach dvoustupriovy Voda 20+£3 0,5 2
Aktivace 10% HCI 202 1,5 -
Oplach dvoustupriovy Voda 20+£3 0,5 2
Povlakovani ZnNi /ZoNi i i i
kompozitni
Oplach dvoustupriovy Voda 20+3 1 2
Suseni Horky vzduch 50+5 2 -
12.2 Stanoveni proudové hustoty

Dle doporuceni dodavatele lazné¢ ma proudova hustota nabyvat hodnot

Vv rozmezi 0,5 — 3 A.dm™2. Vys§i hodnoty zpiisobuji napaleni kovového povlaku a u
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hodnot niz$ich nez 0,5 A. dm™2 se vyluduji také kovové necistoty. Proto byla zvolena

jako optimalni katodova proudova hustota 2,5 A.dm™2.

S pfihlédnutim na pfedchozi experimenty s kompozitnim povlakem a
doporuceni dodavatele, byl zvolen ¢as pokoveni 50 minut. Pfi krat§Sim Case nebyla

vyloucena pozadovana tloustka povlaku.
12.3 Stanoveni teploty ldzné

Jako nejvySsi moznou teplotu lazné uvadi vyrobce 27 °C. Ptrekroceni této

teploty by mohlo negativné ovlivnit homogenitu lazné.

Teplota povlakovani odpovidala teploté¢ okoli. Ta neptekrocila u zadného

vzorku 26°C.
124 Elektrolyzér pro vylouceni ZnNi kompozitniho povlaku

Vramci vyzkumu byl pouzit experimentalni elektrolyzér (obr. 5) pro
laboratorni pouziti. Elektrolyzér funguje jako stavebnice, coz z né¢ho déla univerzalni
pomucku. Diky pouzitému materialu — sklo — je mozné provadét i piipadny ohiev
lazn€ a zéaroven provadét michdni lazn€ bud’ elektromagnetickym ¢i hiidelovym
michadlem. Jelikoz polymerni ¢astice méli tendenci rychle sedimentovat v hustou
usazeninu, bylo zvoleno hiidelové michadlo WERKON: WiseStir HS — 100D. To na
rozdil od magnetického michadla zajistilo homogenizaci suspenze. Pouzity zdroj byl
znacky Manson - SPS 9600.

Obr. 5: Experimentalni elektrolyzér s hiidelovym michadlem
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12.5 Pokovované vzorky — shrnuti

Cilem experimentu bylo vylouc¢it kompozitni povlak ZnNi, do jehoz lazn¢ byly
ptidany polymerni Castice a ovéfit jeho vlastnosti. Kontrolni skupinou byl slitinovy
povlak ZnNi bez pfidani polymernich castic. Pro provadéné analyzy bylo nutné

piipravit specifické vzorky, které jsou dale uvedené.

Pro metalograficky vybrus byly pouzity vystiizky z Q-paneld R-46 o
rozmérech 30 x 152 mm a tloustce t = 0,81 mm, materidl dle specifikace SAE

1008/1010.

Pro méfeni na tribometru TOP 3 byly pokoveny 3 tablety ¢istym povlakem
ZnNi a 3 tablety kompozitnim povlakem ZnNi. Tablety byly o priméru d = 20 h1l
mm a vySce h = 8 mm. Rozméry a vzhled tablety je na obrazku 13. Dalsi specifikace

jsou uvedeny v kapitole 11.5.1.

Na tribometru od spolecnosti Rtec byly provadény dva testy. Test linearni a
rotacni. Kazdy test vyzaduje specificky tvar a rozméry vzorku. Pro linearni zkousku
byl pokoven jeden zkuSebni vzorek povlakem ZnNi a druhy zkusebni vzorek
povlakem ZnNi komp., které jsou zobrazeny na obrazku 16. Pro rota¢ni test byl
pokoven opét jeden vzorek povlakem ZnNi a druhy povlakem ZnNi komp., ukazka

na obrazku 17. Oba druhy vzorku jsou také blize popsany v kapitole 11.5.2.

13 Vysledky

13.1 Analyza pomoci optické mikroskopie

Na metalografickém vybrusu je mozné nahlédnout do struktury povlaku fezu
vzorku a pozorovat formu polymernich ¢astic.

Pro porovnani byly pouzity ocelové vzorky pokovené cistym slitinovym
povlakem ZnNi a ocelové vzorky pokovené kompozitnim povlakem s kovovou
slitinovou matrici na bazi ZnNi. Vzorky byly pozorovany na mikroskopu Axio

Observer od firmy Zeiss.
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K analyze bylo nutné vzorky pfedem naleptat. Z metalografickych vybrusa

byly nasledné pofizené snimky (obr. 6, obr. 7).

Obr. 7: Vlevo povlak ZnNi, vpravo ZnNi + polymerni castice zvétseno 1000x

13.2 Vylucovaci rychlost kompozitniho povlaku

K méfeni tloustky povlaku byl pouzit digitalni tloustkomér Electrometer 456
(obr. 8). Pracuje na principu vifivych proudt. Pracovni rozsah pfistroje je 0 — 1500

um, piesnost + 2 um a rozliSeni 0,1 um (pii méfeni tloustek do 100 um).
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Obr. 8: Digitalni tloustkomer Electrometr 456 [41]

Ocelové vzorky byly méteny zkazdé strany po 6 bodech tak, aby byla
zmapovana celd plocha vylouceného povlaku na vzorku. Z téchto hodnot byla
vypocitand praméernd tloustka vylouc¢eného povlaku. V nasledujicich tabulkach (tab.
2, tab. 3) jsou zaznamenany priamérné hodnoty tloustky povlaku méfené v
daném Case. Pro méfeni vylucovaci rychlosti byl na rozdil od pokoveni ostatnich

vzorki zvoleny celkovy €as az 60 minut, méteno vzdy po péti minutach pokoveni.
Povlak ZnNi:

T=23,8+1°C
J=15A(25A.dm™2)
pH = 9,98

Tab. 2: Primérna namerend tloustka poviaku ZnNi v dany cas pokoveni

t [min] |5 10 |15 |20 |25 30 35 40 45 50 55 60

h[um] |3,66/5,58|7,31|8,82|10,18|11,58|13,23|15,00|15,90|17,67|18,11|18,58

Povlak ZnNi kompozitni

T=22,5+03°C
J=15A(25A.dm™2)
pH = 9,24
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Tab. 3: Primérna namérend tloustka kompozitniho povlaku ZnNi v dany cas pokoveni

t [min] |5 10 |15 |20 |25 |30 |35 40 45 50 55 60

h[um] |3,15 |4,15|5,50|6,99|7,97 |9,53 |10,41 |11,72|12,38|13,62|15,14| 16,07

Graficka zavislost

Pro porovnani vyluc¢ovacich rychlosti byly hodnoty vyneseny do grafu (obr. 9).

Vylucovaci rychlosti obou povlakli maji linearni prib¢eh.

Vylucovaci rychlosti
25,00
20,00
E y =0,7008x +3,7233 e 7nNi kompozitni
15,00
S .
K y=0,5889x +2,6509 == M=ZnNi
3 10,00
=
5,00 -
0,00
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Cas [min]
Obr. 9: Graficka zavislost tloustky na case povlakit ZnNi a ZnNi komp.
13.3 Vizualni hodnoceni povlakii

Po vizualni strance jsou oba povlaky, slitinovy ZnNi i kompozitni ZnNi, stejné.

Vykazuji shodnou barvu i lesk (obr. 10, 11, 12).
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Obr. 10: Vzorky pro tribometr TOP 3: Vlevo povlak ZnNi, vpravo kompozitni poviak
ZnNi

Obr. 11: Vzorky pro linedrni test na tribometru MFT-5000 Multi functional Tribometer:

Vlevo povlak ZnNi, vpravo kompozitni povlak ZnNi

Obr. 12: Vzorky pro rotacni test na tribometru MFT-5000 Multi functional Tribometer:

Vlevo povlak ZnNi, vpravo kompozitni povlak ZnNi
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13.4 Vysledky tribologickych testii

Pro vyhodnoceni tribologickych vlastnosti povlaki byly zvoleny dva druhy

meéfticich zatizeni. Tim je zvySena pravdépodobnost spravnosti méteni.
13.4.1 Tribometr TOP 3

Tribometr TOP 3 (obr. 13, obr. 14) je zafizeni, které slouzi k méfeni
adhezivniho tfeni a opotiebeni povrchovych vrstev. Mezi funkénimi dvojicemi
dochazi k translacné oscilaénimu pohybu (TOP). S kazdym méfenim byla pouzita
vzdy nova funkéni dvojice. Pocet cykll, které jsou vykonany za urcity asovy usek,
je regulovan frekvenénim méni¢em. Pakovy mechanismus paralelogramu vyviji
normalové zatizeni, které na tabletu pusobi silou vrozmezi 0-250 N, ¢imz ji
pritlacuje na zkuSebni desku. ZkuSebni deska vykonava translaéni pohyb.
V zatéZovacim sloupku je umistén piezokrystalicky snimac¢ Kistler 9251, ktery urcuje
velikost tfeci sily. Vlivem tieci sily vznika deformace sloupku se senzorem, ve
kterém se generuje elektricky naboj. Elektricky signal je pak pfedan jednotce Kistler
5015, kde je signdl prevedeny na silu v jednotkach [N]. Naméfena data
tribologického testu jsou zaznamenavana pomoci PC softwaru Charge Meter 5015A

a nasledn€ vyhodnocovana pomoci pocitacového programu Matlab.

Obr. 13: Tribometr TOP 3
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Obr. 14: Podrobny popis tribometru TOP 3[43]

Na obrazku 15 je zobrazena funk¢ni dvojice, kterou tvofi zkusSebni deska
0 rozmérech 135 x 50 x 8 mm s primérnou drsnosti Ra = 0,2 pm a zkusebni tableta

rozmérech d =20 h11 mm a h = 8 mm. Zkoseni hran je 0,5 x 45°.

U/W r kiy

I{ = 0.5xL5"*

==
B

—
@20n1

/ , "
It w B20.2

Obr.15: Skica a fotografie funkcni dvojice pro tribometr TOP 3 [22]

Pfed samotnym tribologickym testem je dilezité zkuSebni tablety zvazit
s presnosti na 0,01 mg na digitalni vaze Explorer Pro od znacky OHAUS (obr. 16).

Dals$im vazenim po vytvoieni otérové stopy na vzorku zjistime hmotnostni tibytek.
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Obr. 16: Digitalni vaha zn. OHAUS: Explorer Pro [43]

M¢éteni tloustek povlaklt bylo provedeno tloustkomérem Elcometer 456 a
primérna tloustka slitinového ZnNi povlaku je piiblizné 22 + 4,598 um a
kompozitniho povlaku ZnNi + polymerni mikro¢astice je ptiblizn¢ 16 + 1,637 um po

50 minutach pokovovani.

Zatizeni bylo stanoveno na 1 kg, pocet cykli za minutu 35, suché tieni,
kinematicka dvojice tableta — deska, doba 4 minuty. U kazdé funk¢ni dvojice byla
zkoumana velikost Cinitele tfeni funkéni dvojice, zména Cinitele tfeni v ¢ase, zména

hmotnostniho ubytku v ¢ase.

Software umisténi v pocitaci sbird a zapisuje data. Tato data jsou pak nasledné
vyhodnocena dle algoritmu vytvofeného v programu Matlab, pomoci grafu (obr. 17),

kde se vyhodnocuje staticky a dynamicky €initel tfeni v zavislosti na Case.

Nasledné¢ byly vypoc&itané primémé CcCinitele tfeni, statické i1 dynamické.

Vysledky jsou vyobrazeny v tabulce €. 4 a 5.

Priib&h &initele tfeni v zavislosti na ase
T T

ek .............. .............. ............ ; 1" A i

0B

Cinitel tfeni [-]

ol HHH A 0 —— ]
-l .

0

] 50 ma 1580 200 250 300
Cas [s]

Obr. 17: Ukdzkovy graf zavislosti cinitele treni na ¢asu pro poviak ZnNi W
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Tab. 4: Primeérné statické a dynamické cinitele treni povlaku ZnNi

ZnNi Mstat Hdyn

1 0,7419 0,5420
2 0,7730 0,5668
3 0,6595 0,4973
Priamér 0,7248 0,535367

Sofia KSinanova

Tab. 5: Primérné statické a dynamické cinitele tieni poviaku ZnNi komp.

ZnNi + PC Wgtat Mdyn

1 0,8340 0,6060
2 0,7590 0,6205
3 0,7435 0,5597
Primér 0,778833 0,5954

Primérny hmotnostni Gbytek ze slitinového povlaku ZnNi byl 0,00043 g a
Z kompozitniho povlaku ZnNi polymernich ¢astic 0,000467 g.

13.4.2

Tribometer

Zarizeni spole¢nosti Rtec Instruments - MFT-5000 Multi functional

Tribometr spolecnosti Rtec Instruments (obr. 18) je novym zafizenim
provozovanym na Ustavu strojirenské technologie Fakulty strojni CVUT v Praze.
Jeho pfednosti je, Ze je to vysoce modularni typ tribometru, a je tedy mozné menit
konfiguraci zafizeni. Tim je mozné provadét rizné druhy tribologickych testli se
zatézi az do 200N. Jeho technické parametry umoznuji rotacni i linearni pohyb
meéreni a koroze, mérfeni

funkénich dvojic, kombinovanych procest tieni

Vv kapalinném prostiedi, snimani normalov¢ a tieci sily ¢i teploty a dalsi.
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Obr. 18: Zarizeni MFT-5000 Multi functional Tribometer

Na obrazku ¢. 19 je zobrazen vzorek pro linearni test o rozmérech 15 x 30 x 4

mm vyroben z takzvané loziskové oceli 52100.

=1.181 [30mm] =
591 [15mm]
/7]0.0004] 157 [4mm] — \7
//10.0004 | A 1 | : |
7 o.ooo4| ]
A 2

Obr. 19: Vzorek pro linearni pohyb tribometru [interni materialy ustavu, foto autora]
Vzorek pro rotujici pohyb tribometru je na obrazku ¢. 20. Ma primér d = 50,8

mm a vySku h = 3,18 mm. Zakladni material je stejny jako u vzorku pro pohyb

linearni.
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Obr. 20: Vzorek pro rotujici pohyb tribometru [interni materialy ustavu, foto autora]

13.4.3 Linearni test

Pro linedrni test byly pokoveny pouze dva zkuSebni vzorky. Jeden povlakem
ZnNi a druhy s piidavkem polymernich castic. Sila zatizeni byla 10N, test probihal
po dobu dvou minut, rychlost 5mm/s. Funk¢ni dvojice byla desti¢ka/nerezova

kuli¢ka o priméru d = 6,35 mm.

Primérnd tloustka slitinového povlaku ZnNi na vzorku pro linearni test byla
4,455 + 1,130 um. Na druhém vzorku skompozitnim povlakem ZnNi byla

vylou¢ena primérna tloustka 3,745 + 0,605 pm.

Porovnani trendd CdCinitel tfeni slitinového a kompozitniho povlaku jsou

zaznamenané V grafu na obrazku 21.

= L e T T Y 1 ATz Zriin

DAQ.COF ()

Timestam

Obr. 21: Graficka zavislost cinitelii tieni case 7 linedrniho testu povlakit ZnNi a ZnNi komp.
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Primérny Cinitel tfeni povlakd byl vyhodnocovan automaticky pocitaCovym
programem MFT spolecnosti Rtec. Pro slitinovy povlak ZnNi byl pro tento test
vyhodnocen ¢initel 0,1469 a pro kompozitni povlak ZnNi byl 0,2282.

Vysledek z méteni profilometrem je zobrazen na obrazku 22.

qqqqq

Obr. 22: Vystup 2D profilometru linedarniho testu
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13.4.4 Rotaéni test — pin on disc

Pro rota¢ni test byly pokoveny pouze dva zkuSebni vzorky. Jeden povlakem
ZnNi a druhy s piidavkem polymernich Castic. Sila zatizeni byla 10N, test probihal
po dobu dvou minut, rychlost 100 ot/min. Funk¢ni dvojice byla disk/kulicka

Z korozivzdorné oceli o praméru d = 6,35 mm.

Vylou¢eny povlak ZnNi mél primérnou tloustku 2,47 + 0,560 um. Povlaku
ZnNi komp. se na povrchu vyloucilo primérné 3,42 + 0,936 um. Graficka zavislost
Cinitele tfeni na Case obou vzorki je zobrazena pro porovnani na obrazku 23. Povlak
ZnNi je zaznamenan barvou modrou a kompozitni povlak ZnNi komp. barvou

zelenou.

ZnNi-10N-2min-100v.csv ZnNicomp-10N-2min-100v.csv
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Obr. 23: Graficka zavislost cinitele tieni case 7 rotacniho testu povlakit ZnNi a ZnNi komp.

Primeérny Cinitel tfeni povlakli byl vyhodnocen automaticky pocitacovym programem
MFT od spole¢nosti Rtec. Pro slitinovy povlak ZnNi byl pro tento test vyhodnocen ¢initel
0,4750 a pro kompozitni povlak ZnNi byl 0,4426.
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13.5 Diskuze vysledkii

Byl vyloucen novy typ kompozitniho povlaku, ktery je slozeny ze slitinové
matrice ZnNi, v niz byly dispergovany polymerni ¢astice.

Povlak ZnNi komp. byl piipravovan v alkalické lazni, do které byla pfidana
disperze. Tato smés galvanické 1azné a dispergovanych ¢astic tvoii suspenzi.

Béhem pokoveni bylo nutné zajistit kontinudlni michéni v celém objemu lazng.
To je nutné z divodu usazovani disperznich ¢éastic na dné lazné a také kvuli
distribuci téchto ¢astic k pokovenému zbozi. Jelikoz magnetické michadlo nebylo
schopné sedimentaci rozmichat, bylo zvoleno hiidelové michadlo, kterym se povedlo
zajistit stalé michani bez sedimentace.

Proudova hustota byla zvolena 2,5 A.dm™2. Volili jsme na zdkladé doporudeni
technického listu a ze zkuSenosti z minulych experimentt. Jelikoz se u nékterych
vzorkd objevili napalené stopy, je mozné zvazovat, ze by bylo vhodné zkusit
pokoveni pii riiznych proudovych hustotich v rozmezi 0,5 — 3,5 A.dm 2.

Dle porovnani vysledkt vylucovacich rychlosti pouzitych lazni 1ze konstatovat,
ze disperze ma prokazatelny vliv na vylucovaci rychlost. V priméru se tloustka
povlaku v daném case 1i8i o 20,2%. Primérna vyluCovaci rychlost Cisté slitinové
lazn& ZnNi je 0,426 um.min~1. Lazef s pfidanou disperzi ma primérnou vylucovaci
rychlost 0,340 pm.min™1,

Slitinovy povlak ZnNi je vizualn€ shodny s kompozitnim povlakem.

Dle metalografickych vybrusii je mozné konstatovat pfitomnost disperznich
¢astic. Pro navazni experimenty by bylo vhodné testovat vzorky také na materialové
slozeni povlaku, napfiklad infracervenou spektroskopii, ktera by umoznila
identifikaci polymerni sloZky v kompozitnim povlaku.

Z vysledki métfeni na tribometru TOP 3 neni zfeymy Zadny vyrazny rozdil
v hodnotach ¢initele tieni. Lze konstatovat, ze hodnoty Cinitele tfeni jsou v piipadé
kompozitniho povlaku spisSe vyssi, nez u slitinového povlaku ZnNi. Lze
predpokladat, Ze to bylo zpiisobeno nevhodnym nastavenim parametra testu, zejména
z davodu pftili§ kratkého trvani testu, tedy také ptili§ kratkou drahou pohybu funkcni

dvojice. Tim se nejspis$ nestihl vytvofit tzv. tuhy mazaci film, ktery by Cinitel tfeni
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mohl kladné ovlivnit. Také byl test do urcité miry ovlivnén vysokymi teplotami
okoli, které dosahovaly 30 — 35 °C ve dnech méfeni.

Tloustka povlaku na vzorcich pro MFT-5000 Multi functional Tribometer,
byla vylou¢end i ptfes 50 minut pokovovani mala, kvili nevhodné zvolené
predupravé povrchu. Kvili tomuto faktu byla do pfeduprav povrchu zatazena jeste
mechanicka piediprava — brouseni. Takto pfipravené vzorky vsak jiz nebylo mozné
testovat z divodu technickych komplikaci pii experimentu. Proto byly pouzity
vysledky testti zkusebnich vzorkt i ptes malou tloustku vylou¢eného povlaku.

Vysledky ze snimku profilometru ukazuji, ze vyskovy rozdil po testu byl 4,715
um, coz znamena, ze povlak byl v pribéhu dvou minut uplné otfen z povrchu
vzorku. Vysledkem jsou tedy neprikazné hodnoty Ccinitele tfeni, kdy za dané
tloustky povlaku nebylo mozné vytvofit mazaci film.

Dosazené vysledky tribologického testu, které potvrzuji hypotézu, zZe
kompozitni povlak bude vykazovat niz§i Cinitel tfeni, byly zaznamendny testem na
zatizeni MFT-5000 Multi functional Tribometer,. Graf na obrazku 23 ukazuje, ze po
zab¢hu testu (po cca 40 sekundach), je Cinitel tieni kompozitniho povlaku mensi nez
u povlaku slitinového. Proto je vhodné, aby byly provedeny dalsi testy, s vySsi

tloustkou povlaku a v del§im ¢asovém rozmezi.

Dalsi experimenty by tedy méli byt zamétené nejen na rozsiteni tribologickych
testll. Bylo by vhodné provést i zkousky korozni odolnosti, diagnostikovat sloZzeni a
overit pfitomnost polymernich castic ¢i zkoumat vlastnosti povlakd s riznymi
koncentracemi polymernich ¢astic pfi riznych teplotach, stupnich michani a dalSich
parametrech. Zajimavé vysledky by mohla pfinést i zména z alkalické 14zné na slabé

kyselou slitinovou lazen.
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14 Zavér

Galvanické pokoveni zinkem a jeho slitinami je diky jeho kvalité a vlastnostem
nejrozsifenéjSim v praxi pouzivanym zpusobem protikorozni ochrany. Jejich
vlastnosti jsou vSak zavislé na celé tad¢ technologickych podminek a na
konstrukénim provedeni vyrobku.

Zakladem pro vybér povrchové Upravy je, aby plnila své funkéni vlastnosti
napi. protikorozni ochranu, otéruvzdornost ¢i pozadovany vzhled, po celou dobu
Zivotnosti soucasti. Z toho divodu jsou vyvijeny nové povlaky, které jsou schopné
tyto podminky splnit.

Novou moznosti, jak tyto podminky splnit, by mohl byt kompozitni povlak se
slitinovou matrici na bazi ZnNi. Zinek tvofi katodickou ochranu materialu, nikl ma
kromé bariérové protikorozni ochrany i piivétivou otéruvzdornost. Tyto prednosti
mohou byt podpofeny pfidanim polymernich castic, které maji taky za kol vytvofit
leps$i kluzni vlastnosti.

Vysledky meéfteni této bakalarské prace ukazuji, ze kompozitni povlak se
slitinovou matrici na bazi ZnNi ma potencial. Proto je dilezité provést dalsi méfeni,
které jeho vyhody mohou potvrdit.

Nové vytvoreny kompozitni povlak ma piedpoklad vyuZiti pro pokoveni
Sroubovych spojli — zavitovych dvojic. Povrchova uprava Sroubt je dileZitd nejen
z hlediska protikorozni ochrany, ale zejména taky kvili jisté a bezpecné montdzi ¢i
zpétné demontazi Sroubového spoje. Proto si tato technologie muZe najit své

uplatnéni i pfes mozné budouci omezeni z hlediska ekologie.
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Priimérnd namétena tloustka povlaku ZnNi v dany ¢as pokoveni
Primérna namétena tloustka povlaku ZnNi komp. v dany ¢as pokoveni
Primérné statické a dynamické Cinitele tieni povlaku ZnNi

Pramérné statické a dynamické ¢initele téeni povlaku ZnNi komp.
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