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1. Uvod

Dnesni doba klade velké naroky na zvySovani uzitné hodnoty, technické urovné,
hospodarnosti, efektivity, jakosti a spolehlivosti strojirenskych vyrobki a to pti dodrzovani
ekonomickych a ekologickych parametrii. Pfi pouzivani strojnich vyrobkt dochazi k interakci
téchto vyrobku s okolnim prostfedim a tim K jejich opotfebovavani, ke vzniku koroze aj., kdy
nasledkem téchto déji dochazi ke snizovani naptiklad jejich zivotnosti, uzitnych vlastnosti,
vzhledovych vlastnosti a tim se zvétSuji i naroky na udrzbu a opravy. Z tohoto diivodu byla
zavedena fada opatfeni slouZzicich k zabranéni ¢i k zpomaleni vySe popsanych degradacnich
procest.

Jednim z téchto opatfeni je vytvofeni na podkladovém materialu, na kovové soucasti
(substratu) ochranného povlaku z vhodného kovu. Vlivem tohoto povlaku, které je vsak
podminéno aplikaci vhodné vyrobni technologie povlaku na daném substratu, dochazi napf.
ke snizovani opotfebeni vyrobku, k nartstu protikorozni ochrany, ale i ke zlepSeni vnimani
vzhledovych vlastnosti vyrobku.

Jednim ze zkoumanych moznych zplsobu, jak obecné zlepSit vlastnosti vyrobkd, je
aplikovani UDDG (Ultra Dispersed Diamond Graphite) jako plniva pro kompozitové kovové
povlaky. Moznymi zpusoby, vedle jinych zptisobt nanaseni, je nanaseni kovovych povlaki na
substrat chemickym (bezproudym) pokovovanim anebo elektrochemickym (galvanickym)
pokovovanim. Zpusob pokovovani autokatalitickym niklem, s niklovou matrici, s plnivem
z UDDG, byl popsan v diplomové praci Be. Cestmira Suchého, na téma: ,,Kompozitni
bezproudé Ni povlaky®, vytvotenou na ZCU FST KMM v akademickém roce 2014/2015.
Zpusob galvanického pokovovani nanesenim chromového povlaku s matrici, s plnivem z
UDDG, byl popsan Vv disertani praci Ing. Ondieje Chocholatého, na téma: ,,Vlastnosti,
zkouseni a vyvoj kompozitnich Cr povlakil pro pistni krouzky*, vytvofenou na ZCU FST
KMM v fijnu 2012.

Cilem této préace je vytvoreni, v laboratornich podminkach, takového kompozitniho kovového
povlaku, ktery svym vlivem snizi opotiebeni substratu. Plnivem pouzitym v povlaku bude
UDDG zakomponovany Vv kovové niklové matrici & K naneseni kompozitniho povlaku bude
pouzita metoda galvanického pokoveni. Takto vytvofeny kompozitni povlak (s Casticemi
UDDG) bude porovnavan s niklovym povlakem vytvofenym na substratu galvanickym
pokovenim. Hlavnim kritériem posuzovani uspéSnosti experimentu bude zvyseni odolnosti
kompozitu proti otéru, tzn., ze dojde ke sniZzeni objemovych ztrat materialu a koeficientu
opotiebeni, oproti vzorkim opatfenym pouze niklovym povlakem na podkladu. Dalsimi
zkouskami bude u vybranych vzorku, podle vysledkt chemického slozeni povlakii metodou
GDOES, analyzovani jiz zminéné otéruvzdornosti, a dale drsnosti, pfilnavosti a korozni
odolnosti povlaku.

Niklovani i testy budou provadény na ZCU FST KMM, s piistroji katedry KMM.
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Petr Monhart

UDDG (Ultra Diamount Disperse Grafite) je smés nanodiamantu a grafitu. Tato smés
je vyrabéna tzv. detonaéni syntézou. [1] Smés ma Cernou barvu a je pouzivana ve formé

prasku anebo vodné suspenze. [2]

Tabulka 1: Charakteristiky UDDG [2]

Charakteristiky UDDG

Po¥. Cislo Vlastnosti Parametry
1 Obsah diamantu 50 az 55 %
2 Objemova hmotnost 0,209/ cm?®
3 Hustota &éstic 32g/cm?
4 Velikost 95% castic 3az 6 nm
5 Vlhkost <10 %

6 Specificky povrch 320...440m?/ g

7 Oxidacni teplota vzduchu 400 ° C

8 Teplota grafitizaci 900 ° C
Pfisada: <1,0%

9 -Fe <0,1%
-Si <0,2-0,3%
-Ti, Cu, Ca, Al, Mg, Mn - celkem <0,1-0,2 %

Nanodiamant obsazeny v UDDG je tvrdy a otéruvzdorny, ¢imz piispivd ke sniZovani
koeficientu tfeni a koeficientu opotiebeni. Ve vyjimecnych podminkach pii velmi vysoké
teploté a velmi vysokém tlaku se muze preménit v grafit, ¢imz zlepSuje mazani. Nanodiamant
v UDDG je v jakémsi grafitovém ,,obalu”, coz zlepSuje lubrikaci tfecich ploch a to proto, ze
grafit piisobi jako tzv. suchy lubrikant, v mistech s nedostatkem jiné¢ho tekutého lubrikantu.
Grafiticka faze ptisobi mimo jin€ i jako zasobnik oleje.[3]

V ptipadé galvanického zptisobu pokoveni substratu se UDDG aplikuje do roztoku elektrolitu
ve formé¢ vodné suspenze.[1] Mezi dalsi zpsoby pouziti UDDG je mozné zaradit napf. leSténi
a tvarovani (leStici pasty a suspenze pro ultra piesné lesténi (Ra < 1 Nm), poniklovani
pevnych diski paméti, miniaturni a pfesna kulickova loziska, optické a laserové optické
komponenty, keramika, ortopedické protézy, piidavna latka v olejich a mazivech, piisady do
plastii a gum pro zvySeni opotiebeni aj..[2]

Popis ¢asti pokustt z UDD podle Tselukina je v kapitole 7.

2.1. Detonacni syntéza

Detonacni syntéza a vyroba UDDG nanodiamantti touto metodou, byla objevena v
roce 1963 V. V. Danielkem. Principem detonacni syntézy je umisténi grafitu ptimo do
vhodného typu vybusniny, kdy pfi explozi vybusniny, pfi intenzivnim chlazeni vybuchu
(potlaceni grafitizace a snizeni rychlosti tvorby syntetizovaného diamantu) dojde ke vzniku,
na Cele detonacni vlny, v fadu mikrosekund, k tvorbé nanodiamantli. Nanodiamanty vznikaji
pii explozi trinitrotoluenu (TNT) nebo hexagonu (RXD) v uzaviené detona¢ni komote
(viz Obr. ¢. 1) v suchém anebo vodnim prostiedi, tzn., ze zdrojem uhliku pro rust
nanodiamantu je samotna vybusnina. Velikost takto vytvofenych nanodiamant( se pohybuje v
fadu 5 nm, kdy na velikost nanodiamanti ma vliv intenzita chlazeni vyrobniho procesu.
Detonacni nanodiamanty jsou na povrchu obaleny slupkou grafitu a amorfniho uhliku. Dalsi
mozny prabeh zpracovani takto vzniklého produktu je zpracovani v autoklavech, za vysoké
teploty a tlaku, varem v kyselinach po dobu nékolika dni. Timto procesem se odstrani
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pfebyteény kontamina¢ni materidl a vznikne c¢isty nanodiamant UDD (Ultra Diamond

Disperse). [39,40]

/ P

detonator

4

@  odtok

Obr. ¢&. 1: Vyroba UDDG nanodiamanti v detona¢ni komore [39]

3. Galvanické pokovovani

3.1. Princip galvanického pokovovani

Galvanické nebo také elektrochemické pokovovani je metoda, ktera je znama dlouhou
dobu a pouziva se k nanaseni kovovych povlakl na elektricky vodivé materialy a to jak
slozitych tvard, galvanoplastika, tak i jako povlaky s protikorozni funkci, galvanostegie.
Podstata galvanického pokovovani vychazi z elektrochemickych déji odehravajicich se pfi
elektrolyze a analogicky Vv galvanickych ¢lancich.

Galvanické pokovovani je zalozeno na dvou zakladnich metodach, s rozpustnou elektrodou
(anodou), a s nerozpustnymi elektrodami. Princip s rozpustnou elektrodou je mnohem
Castéjsi, princip s nerozpustnou elektrodou se pouziva v piipadé€, Ze vyluCovany kov se na
anod¢ velmi obtizné rozpousti (chromovani).

Zakladem pro prubéh elektrolytického déje, sjednou rozpustnou elektrodou, je vytvoreni
vhodného prostiedi v podobé roztoku elektrolytu, do kterého je z vnéjsiho zdroje zaveden
stejnosmérny proud, pomoci do roztoku elektrolytu ponoiené elektrody. Jedna elektroda se
nazyva anoda a druhd se nazyva katoda. Anoda je obvykle rozpustna (miiZe byt i nerozpustna)
a je vyrobena z kovu, ktery se ma nanést na pokovovany predmét, katodu. Roztok elektrolytu
umoznuje prichod elektrického proudu a je tvofen solemi stejného kovu jako anoda
(Obr. ¢. 2). Roztok elektrolytu je tvofen napi. vodou, v které jsou rozpustény anorganické soli
(NaCl, CuSO4). Zavedenim stejnosmérného proudu do roztoku elektrolytu dojde ke Stépeni
elektrolytického roztoku anorganické soli na jednotlivé kladné ¢i zaporné nabité ionty
(elektrony) soli. Tyto ionty maji kladny (Na*, Cu?*) anebo zaporny (CI", SO4?) naboj. Kladné
ionty (kationty) jsou vylucovany na zaporné elektrodé a zaporné ionty (anionty) se vylucuji
na kladné elektrod€. Vylucovanim aniontli na elektrodé (anodé¢, s kladnym pdélem) dochazi
Kk jejich oxidaci, tzn. odevzdavanim elektroni se zvySuje jejich kladné mocenstvi.
Vylucovanim kationtd na elektrodé (katode€, se zapornym pdlem) dochazi k jejich redukci,
tzn. pfijimani elektronu, se zvysuje jejich zaporné mocenstvi. [6]
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Obr. &. 2: Princip galvanického pokovovani [4]

Analogicky Kk elektrolyze funguje galvanicky ¢lanek (s opacnymi elektrochemickymi dé&ji
k elektrolyze), jehoz primarnim tikolem je vyroba elektrického proudu. Elektrody proto budou
mit tedy opacné znaménko, tzn., Ze anoda bude mit zdporny a katoda kladny pol,
viz Obr. ¢. 2. 1. [6]

| e : e -

roztok Cu 804

IS
méedéna katoda

(+)

roztok ZHSO4
i
)

Zinkova anoda

(-)

Obr. ¢. 2.1: Galvanicky €lanek [5]

Eletrolyza mezi dvéma nerozpustnymi elektrodami (Pt nebo Au) pii prichodu proudu
roztokem elektrolytu je vSak Casové omezena. Doba elektrochemického déje je limitovana
vycerpanim jednotlivych slozek obsazenych v roztoku elektrolytu a prichod elektrického
proudu je limitovan odporem c¢isté vody. Proto se vzdy po urcité dobé musi koncentrace
slozek obsazenych v roztoku elektrolytu dopliovat. [6]

Pribéh elektrolyzy je vSak zkomplikovany vylu¢ovanim vodiku spolu s vylu¢ovanym
kovem na katod¢. Standardni elektrodovy potencial vodiku je podle Beketovy fady roven nule
(Obr. ¢. 3). [6]

E% (V) Standardni redoxni potencialy nékterych kovi A
15

-3,5

Obr. ¢. 3: Beketova iada-standardni elektrodovy potencial kovi [7]
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Ztéto tady vyplyva, ze nejdiive by se na katodé¢ vyluCovaly kovy s kladnéjsimi
elektrodovymi potencidly, nez ma samotny vodik a k vylouCeni méné usSlechtilych
(elektronegativnich) kovll by vibec nedoslo. V praxi k tomuto jevu nedochazi, protoze vodik
ma ve skuteCnosti mnohem zapornéjsi elektrodovy potencidl, nez je jeho deklarovany
teoreticky, Beketovou ftadou, dany elektrodovy potencidl. Rozdil mezi skute¢nym a
teoretickym elektrodovym potencialem vylu¢ovani vodiku se nazyva vodikové piepéti. [6]

MnozZstvi vylouceného a rozpusténého kovu pii prichodu elektrického proudu roztokem
(galvanickou lazni) je dano prvnim Faradayovym zikonem, ktery ftika, ze: , mnoZstvi
vyloucené latky ucinkem elektrického proudu je primo umérné velikosti elektrického naboje
proslého elektrolytem, a druhym Faradayovym zdkonem, ktery tikd, zZe: ,, mnozstvi riiznych
latek vyloucenych na elektrodach priichodem stalého elektrického ndboje jsou v poméru svych
ekvivalenti . [6]

M=Qxl=AexIxt=MxIxt/nxF (1)
Ac=M/nxF 2

m — mnozstvi vylouc¢ené latky (g),

Q — prosly elektricky ndboj (A x C x ),

| — elektricky proud (A),

Ae — konstanta umérnosti, tzn. elektrochemicky ekvivalent, tzn. mnozstvi latky vylou¢ené
nabojem 1 coulombu (g x A/S),

T— Cas (s),

M — molarni hmotnost kovu (g / mol),

n — pocet vymeénenych elektrickych naboji pti elektrolyze,

F — Faradayova konstanta 96 478 (C / mol).

Pi1 galvanickém pokovovani dochazi 1 k dalSim elektrochemickym reakcim, které zpusobuyji,
ze nedojde ke spotfebovani veskerého dodaného elektrického proudu k vylouceni kovu.
Skutecné mnozZstvi spotfebovaného elektrického proudu na mnozstvi rozpusténého kovu je
dano tzv. proudovym vytéZzkem. [6]

Mkat.(anod.) = (Mskut. / Mteor.) x 100 3)

r - proudovy vytézek (katodovy anebo anodovy (%),
Mskut. - skuteéné mnozstvi vylou¢eného kovu (g),
Mieor. - teoretické mnozstvi vylou¢eného kovu, vypoc¢teného z Faradayova zakona (Q).

Katodicky proudovy vytézek — proudovy vytézek na katodé€ je rlizny a to podle typu laznég,
Vv které se pokovovani provadi. U kyanidovych ldzni se pohybuje mezi 60 az 90 %, u slabé
kyselych lazni mezi 95 az 98 % a u chromovych lazni s kyselinou sirovou se pohybuje mezi
10 az 20 %. Proudovy vytézek je snizovan vylu¢ovanim vodiku na katodé€, kdy piitomnost
vodiku dale neptiznivé piisobi na pokovovaci vrstvy anebo piipadn€ i na samotny substrat
(vodikova kiehkost). [6]

Anodicky proudovy vytézek — proudovy vytéZzek na anodé je Casto vyssi i nez 100 % a to
z dtvodu ¢isté chemického rozpousténi anod v lazni. [6]
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V piipad¢ uvazovani proudového vytézku a hmotnosti vylou¢eného kovu na pokovovaném
zbozi (na katod¢), ziskame vztah ve tvaru:

hxsxC=AexlIxtTxr—>1T=hxsxCc/Aex|lxr 4)

T — Cas pokovovani (s),

h — tloustka povlaku (mm),

s — mérna hmotnost kovu (g x mmq)

¢ — plocha pokovovaného predmétu (mm?)

Ae — konstanta umérnosti, tzn. elektrochemicky ekvivalent, tzn. mnozstvi latky vyloucené
nabojem 1 coulombu (g x A/ 'S),

| —proud (A),

R — proudovy vytézek (%).

Dale v prubéhu galvanického pokovovani vznika v lazni sekundérni galvanicky ¢lanek, ktery
svym napétim pusobi proti napéti dodavaného do lazn€. Dochazi k tzv. polarizaci elektrod,
kdy vysledné napéti nutné pro pokovovani je nutné zvysit o tuto hodnotu. Polarizace se
sniZzuje pomoci tzv. depolarizdtorii, mezi které se fadi optimalni teplota lazné, pohyb 1azn¢
nebo pohyb pokovované soucastky a chemické depolarizatory. [6]

Minimalni napéti, které je zvySené o hodnotu napéti pti depolarizaci elektrod, potfebné pro
pokovovéni, je tzv. rozkladné napéti. Pro dosaZzeni potfebné proudové hustoty je nutné jeste
toto napéti zvysit o ohmicky odpor elektrolytu, kdy dostaneme tzv. svorkové napéti. [6]

Es=Er+IR (5)

Es — svorkové napéti (V),

Er — rozkladné napéti (V),

| — pokovovaci proud (A),

R — ohmicky odpor elektrolytu ().

3.2. Pokovovaci roztoky a jejich nejduleZitéjsi vlastnosti

Jednou z pficin relativni slozitosti pokovovacich roztokl (galvanickych lazni) je i
velka rozmanitost samotnych pokovovacich roztoki, 1azni. Obecné se da fici, Ze pokovovaci
roztoky ¢i lazn€ by mély byt co nejstalejsi, tj. nesmi nastat samovolny rozklad u¢innych
slozek v lazni. Z tohoto hlediska je dulezit¢ pH lazné¢, podle kterého miZeme l4zné zhruba
délit na lazné alkalické a kyselé. Dale musi 1dzné zabezpecit neménny potencial vylu€ovani
zadaného kovu a dokonalou rozpustnost anod, tzn., ze nesmi dochéazet k pasivaci anody
vlivem vzniku oxidacnich latek na anodé. [6]

Z lazni, které se skladaji z jednoduchych soli kyselin, se vylucuji hrubozrnné povlaky a to
z divodu malé polarizace katod. Z lazni, které se skladaji z komplexnich soli (kyanidové) se
vylu€uji jemnozrnné povlaky a to z divodu velké polarizace katod. Se samotnou polarizaci
katod souvisi dalsi dilezita vlastnost galvanickych ldzni a to tzv. hloubkova udinnost 14zni.
Hloubkova ucinnost 1azné je schopnost 1azné¢ vyloucit rovnomérny, stejné tlusty povlak
pokovovaciho kovu na vSech mistech pokovované soucastky. Dobrou hloubkovou t¢innost
maji kyanidové lazné a naopak Spatnou hloubkovou ucinnost maji chromovaci lazné. [6]

V laboratornich podminkdch je nejzndméjSim a nejpouzivanéjSim zpisobem zkouseni
hloubkové tc¢innosti galvanické lazn¢ metodou podle Harring-Bluma. [6, 9]
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Obr. ¢. 4: Méreni hloubkové t¢innosti metodou dle Harring-Bluma [6]

Me¢teni je provadéno v nevodivé elektrolytické vané o rozmérech 100 x 600 x 50 mm a
s jednou anodou asymetricky umisténou mezi dvéma katodami. Katody jsou déravé, aby
nedochazelo k rusivym vlivim pifi zménach koncentrace v lazni. Hloubkova ucinnost se
vypo¢ita ze vztahu platného pro British Standard Institution:

S = (K-mi/ms) / (K + mi/ms) x 100 (6)

S — hloubkova tc¢innost (%),

K - koeficient = 5 (pfi poméru vzdalenosti anod od katody 5 : 1),
m1 — hmotnost povlaku na anod¢ ve vzdalenosti 1 (g),

ms - hmotnost povlaku na anodé ve vzdalenosti 5 (Q).

Vyrovnavaci schopnost 1azné je schopnost 1lazné vyrovnavat vyloucenym povlakem
povrchové nerovnosti, ryhy a vrypy na podkladu, snizovat drsnost podkladu. Hodnoceni se
provadi mikroskopickym méfenim na pticném vybrusu vzorku. [6, 9]

XY

a) b)
Obr. ¢. 5: Normalizovany mikroprofil nerovnosti a mozné pripady vyrovnavaciho G¢inku lazné [6]
a=h2-h1/dx100 (7)

a — vyrovnavaci schopnost 1azn¢ (%),

h1 — tloustka povlaku v okoli drazky (um),

h2 — tloustka povlaku nad vrcholovym o thlem v drazce (um),
d — hloubka drazky (um).

Vylucovaci rychlost zkouSené galvanické 14zné je charakterizovana hmotnosti nebo
tloustkou vyloucené¢ho povlaku v zdvislosti na Case nebo na proSlém naboji, pfi rizné
proudové hustoté. Stanovuje se v elektrolytické vané o rozmérech 40 x 100 x 85 mm. Katoda
o plose 70 x 90 x 0,5 mm je umisténa proti stejn¢ velké anod¢ a kryje celou sténu modelové

vany. [6, 9]
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v=h/t=m/t=(m x 100) / (t x mx X p) (8)

vV — vyluCovaci rychlost (g/s, m/s,..),

h — tloustka povlaku (um),

m — hmotnost vylou¢eného povlaku (g),

t — doba pokovovani (s),

Mx — mérna hmotnost vyludovaného povlaku (g/m?),
p — plocha katody (dm?).

Proudovy vytéZzek ovéfované lazné je definovan pro dané pracovni podminky jako podil
ucinného proudu vyuzitého na vylouceni povlaku ku celkovému mnoZzstvi proslého néaboje.
Stanovuje se ve sklenénych vani¢kach o objemu 2 az 3 litry. Vzorek se umist'uje doprostied
mezi dvé anody. Doporucena plocha vzorku je 0,5 dm?. Celkové prosly elektricky naboj se
samostatné méfi coulometrem na méd’. [6, 9]

Q=mi x 10*/3,29 (9)

Q — elektricky naboj (A x s),
my — ptirstek hmotnosti katody coulometru na méd’ (g),
3,29 x 10* (g / A x s) — elektrochemicky ekvivalent médi.

Pk=m2/Q x Awme (10)

px — katodicky proudovy vytézek (%),

my — ptirtstek hmotnosti zkuSebniho vzorku (g),

Q — prosly elektricky naboj (A x s),

Awe — elektrochemicky ekvivalent vylu¢ovaného kovu (g x A/ s).

PakliZe je ucelem pokovovani ziskat jemnozrnnou strukturu povlaku, nabyva na dileZitosti
tzv. krystalicka stavba povlaku, kterd zavisi jednak na rychlosti tvotfeni krystalovych
zarodk Vn (nukleaci) a jednak na rychlosti vlastni krystalizace vy. Pro ziskani jemnozrnnych
povlaki je potfeba, aby vr byla mald a vy byla velka. Toto ovlivitujeme proudovou hustotou,
teplotou lazné ptisadami, ev. reverznim zapojenim, kdy pfedmét je stfidavé zapojeny jako
katoda, tj. dochazi k ulpivani kovu na katodé, anebo je pfedmét zapojen jako anoda, tj.
dochazi k rozpousténi kovu na katod€. Krystalizacni rychlost (vr) ovliviiuje proudova hustota,
viskozita elektrolytu, koncentrace iontd vyluCovaného kovu v elektrolytu a piitomnost
koloidd, tzn. drobnych c¢astic o velikosti 1 az 1000 nm v lazni, napt. leskutvorné piisady
Vv galvanické lazni (Obr. ¢. 4). [6, 8]

Vn
Vn

proud. hustota viskozita koncentrace

Obr. ¢&. 4: Zavislost nukleaéni rychlosti va na podminkach elektrolyzy [6]

Rychlost vylu¢ovani pokovovaciho kovu na povrchu soucasti je nicméné omezena volbou
vhodné optimalni hodnoty teploty a proudové hustoty pro konkrétni galvanickou lazen.
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Zvyse uvedeného vyplyva, ze neexistuje galvanicka lazen, kterd by idedlné¢ splnovala
technologicky pribéh pokovovani. Kyselé pokovovaci lazn€ pracuji rychle, s malou
hloubkovou tu¢innosti a s velkou proudovou hustotou, kdy povlaky jsou hrubozrnné a
nestejnomérné. Alkalické pokovovaci 1azné pracuji pomaleji, kov se vyluCuje v jemnych
zrnech o stejnomérné tloust'ce, ale s mensim katodovym vytézkem. [6]

3.3. Technologicky postup galvanického pokoveni

Dilezitym ptfedpokladem pro jakostni naneseni kovového povlaku na substrat je
dokonalé ocisténi povrchu od necistot na pokovovaném podkladu, kdy kvalita takto
ocisténého povrchu Casto rozhoduje o tspéchu anebo netspéchu prace. Kromé¢ mechanickych
uprav povrchu (napf. brouseni, leSténi, kartdCovani, omilani, tryskani, hydrofiniSovani aj.)
zatazujeme i chemické, ev. elektrochemické (elektrolytické) upravy povrchu podle jednoho
z moznych navrzenych schémat technologického postupu galvanického pokoveni uvedeném
na Obr. €. 5.

chemicke odmastovani

oplach
elektrochemickeé odmastovani

oplach

moreni

oplach

dekapovani

pokoveni
|

oplach

suseni

Obr. ¢. 5: Zakladni schéma technologického postupu galvanického pokoveni [6]

3.3.1 Odmast’ovani

Odmast'ovanim rozumime odstraflovani z povrchu materiali vSech ulpélych necistot a
to chemickou nebo elektrochemickou cestou, kde jsou k povrchu materialu vazany adheznimi
silami (anorganické necistoty, kovové tiisky, prach...) anebo fyzikalni adsorpci (tuk).
Odmastovadlem dosdhneme uvolnéni necistot z povrchu, kdy nelistoty se ptfevedou do
roztoku ¢i emulze a zabrani se jejich zpétnému usazeni na odmaSténém povrchu.
Odmastovani mtzeme délit na chemické anebo na elektrochemické odmast'ovani. [6]

3.3.1.1. Chemické odmastovani

Podle druhu probihajicich pochodii a pouzitych prostiedkd délime chemické
odmastovani na odmastovani v organickych rozpoustédlech, ve vodnych alkalickych
roztocich a v emulzich.
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Odmast’ovani v organickych rozpoustédlech je nejjednodussi zptisob odmastovani povrchu
s vyraznou odmast'ovaci schopnosti, kdy proces odmasténi a aplikace odmastovadla je
primarné ruénim zptsobem. Mezi hoflavd odmastovadla mizeme zaradit petrolej pro hrubé
odmasténi povrchil. Jeho nevyhodou je, ze povrch zlistava po aplikaci slabé mastny a musi se
dodistit jinym zpusobem. Dal§im odmastovadlem je technicky benzin, ktery se pouziva pro
ruéni ¢isténi rozmérnych ploch pro predupravu pied natérem. Petrolej ani technicky benzin
nelze pouzit na vlhké povrchy, anorganické soli. Rozpoustédla na zakladé chlorovanych
uhlovodikt, trichlorethylen a perchlorethylen jsou rozpoustédla s vysokou rozpoustéci
schopnosti olejti a tukti, jsou nehotflava a nenapadaji kov. Jejich nevyhodou jsou narkotiza¢ni
ucinky a rozklad na chlorovodik (HCI) a fosgen vlivem svétla a tepla. Proto je nutna jejich
kontrola pH a ptidavky stabilizatord. Obecné je nevyhodou organickych rozpoustédel jejich
obtizna likvidace. [6]

Odmast’ovani_ve vodnych alkalickych roztocich je zalozeno na principu emulgace a
dispergaci necistot. Alkalické roztoky jsou zaloZené na bdzi louhti anebo na bézi uhli¢itant,
fosfore¢nanii a kfemicitant. Alkalické vodné roztoky v zasad€ pisobi na necistoty dvojim
zptisobem a to chemicky, na zivocisné a rostlinné tuky a na oleje, které chemicky méni,
zmydeliuji. Minerdlni oleje jsou chemicky odolnéjsi, a proto se do odmastovacich lazni
pridavaji né€které piisady, které tyto oleje méni v drobné kapicky, emulguji je, a tim je
odstranuji z povrchu. Dalsi pfisady podporuji schopnost rozptylu tuhych latek v roztoku a
zabranuji zpétnému usazeni na CiSténém povrchu. Oproti organickym rozpoustédlim jsou
nehoflavé, jsou levnéj$i a odmasténi je kvalitnéj§i. Pro odmastovani ¢lenitéjSich povrchii se
do alkalickych roztoki pridavaji tenzidy, které zlepsuji smacivost a oplach povrchu. [6]

Odmast'ovani v emulzich je zaloZeno na kombinaci organickych rozpoustédel, organickych
emulgatorti (sulfonaty, mydla) a alkalii. Rozpoustédlo rozpousti mastnoty a zaroven
emulgatory zvysSuji prinik rozpoustédla do mastnoty, ¢imz cely proces zefektiviiuji.
Oplachem se z povrchu odstrani necistoty i rozpoustédlo ve formé vodni emulze. VéEtSimu
roz$ifeni tohoto ucinného zpisobu odmastovani brani obtizna likvidace né&kterych, pfi
procesu vzniklych, stabilnich emulzi. [6]

Existujyi jeSté¢ dals§i zplsoby odmastovani a to napiiklad mechanickym odmasténim,
spalovanim, odmasténim parou. Dale aplikace rozpoustédel ve styku s odmastovanym
povrchem je odmast'ovani ponorem, odmastovani postfikem, odmastovani ultrazvukovym
vinénim, odmastovani elektrolytické (viz 3.2.1.2.), odmastovani v parach, odmast'ovani
mechanické a tepelné. [6]

3.3.1.2. Elektrochemické odmast’ovani

Elektrochemické anebo elektrolytické odmastovani je alkalickym odmastovanim pfi
prichodu stejnosmérného proudu odmastovaci lazni, elektrolytu. Samotny elektrolyt piisobi
obdobnym zpiisobem jako alkalické rozpoustédla a prichod proudu l4zni zplisobuje disociaci
(Stépeni) latek v roztoku. Plyny, které vznikaji na elektrodach, rusi svym ucinkem adhezni
sily, které vazou necistoty k odmastovanému povrchu. Rozezndvame, podle zpiisobu
zapojeni, odmastovani katodické, anodické a katodo-anodické (reverzni). [6]

Katodické odmasténi spociva v tom, ze odmastovany piedmét je zapojeny jako katoda, kdy
dochazi k vyvinu vodiku, ktery svym mechanickym tuc¢inkem (vznik vodikovych bublin)
pomaha odstrafiovat z povrchu necistoty. Nevyhodou je napf. moznost vzniku vodikové
koroze, tzn. difuze vodiku do povrchu materialu, nebo vyluc¢ovani kovovych necistot z lazné a
jejich zpétné usazeni na vycisténém povrchu. [6]
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Anodické odmasténi spociva v tom, ze odmastovany predmét je zapojeny jako anoda, kdy
dochazi k vyvinu kysliku, ktery svym mechanickym uc¢inkem (vznik kyslikovych bublin)
pomahd odstranovat z povrchu necistoty. Mechanicky Uc¢inek kyslikovych bublin je vSak
oproti vodikovym bublinam cca 2x mensi, protoze i celkovy vyvin kyslikovych bublin na
anod¢ je cca 2X mens$i nez vyvin vodikovych bublin na katodé. Kyslik zaroven naleptava
povrch odmastovaného predmétu, coz umoznuje lepsi prilnuti budouciho kovového povlaku.

[6]

Katodo-anodické (reverzni) odmasténi spojuje vyhody katodického i anodického zptsobu
odmastovani, kdy odmastovany predmét je z vetsi Casti zapojen jako katoda (G€innéjsi
odstranéni necistot) a pii anodickém zapojeni dojde k odstranéni katodicky vyloucenych
necistot na odmastovaném povrchu a zaroven se povrch mirné nalepta. [6]

3.3.2. Oplach

Oplach se zarazuje mezi jednotlivymi operacemi a na zavér celé technologie
pokovovéani (viz Obr. €. 6). Samotny oplach ma zna¢ny vliv na celkovy efekt pokovovéni, ma
vliv na kvalitu, stav lazni a ekonomii provozu lazni. Rozezndvame studené oplachy ve
studené vodg¢, a teplé oplachy Vv teplé vodé, které dodavaji predmétu teplo, ¢imz dojde k jeho
rychlej§imu osuseni. Oplach miizeme uskutecnit riznymi zpiisoby:

1) oplach postfikem — vyhody: jednoduchost operace, nevyhody: nehospodarnost, spotieba
velkého mnozstvi vody, jen pro velké vyrobky,

2) oplach ve vané s obcasnou vyménou vody — je nedokonaly, kdy oplachovd voda je
zneciSt'ovana vynasenou lazni,

3) oplach ve vané s jednoduchou vyménou vody — je nejpouzivanéjsi, kdy na oplach 1 m? je
potieba 100 litri vody,

4) dvoustupnovy oplach s protiproudou vyménou vody — je nejhospodarnéj§im typem
oplachu, kdy na oplach 1 m? je potieba 3,2 litru vody. [6]

a) b) c) d)

Obr. €. 6: Schéma linky pro odmast'ovani v alkalickych roztocich (a) chemické odmast’ovani, b)
jednostupiiovy oplach s pfepadem, c) elektrolytické odmast’ovani, d) dvoustupiovy oplach) [6]

3.3.3. Mofeni

Moftenim myslime odstrafiovani koroznich zplodin z povrchu kovu, kdy k mofeni se
pouzivaji roztoky kyselin, kyselych soli anebo alkalickych ¢inidel.
Mor'enim oceli a litin predevSim odstraiiujeme okuje, které vznikly pfi tvareni oceli za tepla,
pii pisobeni atmosféry za standardnich podminek. NejCastéji se pouziva Kkyselina sirova
(H2S04). Pouzivani kyseliny sirové je vyhodné z divodu nizké ceny, malé spotieby pii
mofeni a 1 z divodu nizké inhalace do okolniho prostiedi. Kyselina svym pusobenim
rozpousti okuje podle rovnice:

FeO + H2SO4 — FeSO4 + H20 (11)
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a dale rozpousténim narusuje i samotny povrch kovu podle rovnice:
Fe + H.SO4 —FeSO4 + H2 (12)

Vyvin vodiku, ktery vznika zreakce Kkyseliny s povrchem Zeleza, svym mechanickym
puisobenim pomaha povrch zbavovat okuji, které klesaji na dno moftici lazné. Intenzifikaci
mofeni je mozné zvysit teplotou a koncentraci moftici lazn€. NejCastéjsi koncentrace 1azné
byva 10 az 20 %, pfi teploté 40 az 70 °C, po dobu 10 az 30 minut. Nebezpeci vzniku
vodikové kiehkosti. [6, 9]

Dalsi pouzivanou kyselinou je kyselina chlorovodikova, tj. kyselina solnd (HCI), kteréd
s oxidy Zeleza reaguje podle rovnice:

FeO + HCI — FeCl2 + H20 (13)

Plsobeni kyseliny chlorovodikové bez vyvinu vodiku je ¢isté chemickym rozpousténim okuji
a z tohoto divodu je 1 spotieba kyseliny vétsi nez u kyseliny sirové. Oproti mofeni v kyseling
sirové je rychlost mofeni vétsi, povrch oceli je méné rozpoustén, a proto je povrch i Cistsi.
Nejcastéjsi koncentrace lazné byva 10 az 20 %, pti vétsi koncentraci prudce stoupaji exhalace
chlorovodiku, a proto i diky tomuto se HCI 14zné neohftivaji. [6, 9]

Vliv koncentrace moficich kyselin na rychlost mofeni je vidét na Obr. €. 7.

0%

: 8
5 0} HCl % H;50,
=]
i I‘ﬂ‘;‘ g Iﬂ""
4 B

10% 1 10,

0 1'0 40 ia 0 :Lo 4lﬂ 60 1;0 n:;o 120 ’

— Cas /min/ - Cas /min/

Obr. ¢. 7: Vliv koncentrace lazni HCI a H2SO4 na rychlost moreni [6]

Moi‘eni legovanych oceli, kdy jejich okuje jsou diky pfitomnosti oxidu chromitého a
ostatnich oxidl legujicich prvki v kyselinach obtizné rozpustné, a proto jsou pouzivany smesi
kyselin, napt. 20 az 40 % HNOg, 3 az 10 % HCI. Eventualné se pouzivaji alkalické zptisoby
mofeni v tavening€ hydroxidu sodného (NaOH) pii teploté 350 °C. [6, 9]

Moi'eni médi a jejich slitin je provadéno ponofenim do smési kyseliny dusi¢né a kyseliny
sirové, ev. kyseliny solné. [6, 9]

Mor'eni _hliniku a jeho_slitin se provadi v kyselych laznich, zfedéna kyselina sirova,
chlorovodikova atd., a v alkalickych laznich, 10 az 15 % hydroxidu sodného. [6, 9]
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Nejcastéji pouzivané kyseliny jsou zminény v Tabulce 2.

Tabulka 2: Nejcastéjsi pouzivané kyseliny pro mofeni [9]

Nejcastéjsi pouZivané kyseliny pro moieni

Kyselina Hustota (g/cm3) | Koncentrace (%) PouZiti
Sirova 1,82 az 1,84 92 az 98 pro ocel a barevné kovy
Chlorovodikova 1,15 31 pro ocel a hlinik
Dusicn4 130 48 ve smesich pro legované oceli a
’ barevné kovy
Fosfore¢na 1,69 85 pro ocel a hlinik
Fluorovodikova 1,19 70 ve smesi pro legované oceli

Samotny proces moieni je mozné zmodernizovat a zintenzifikovat tzv. elektrolytickym
morenim. Pfi elektrolytickém moteni jsou pouzivany riizné druhy elektrolytu (kyseliny,
alkalické latky, taveniny alkalickych hydroxidi, roztoky soli), elektrického proudu
stejnosmérného nebo stiidavého s ptepdlovanim v daném okamziku.

Zapojeni pii stejnosmérném proudu mize byt katodické, anodické, katodo-anodické anebo
jako stfedovy vodic. [6]

Katodické moreni v kyseling, kdy mofenym piredmétem je katoda a anoda je z desky olova ¢i
grafitu. Na katodé dochéazi k rozpousténi okuji, rzi i jinych nelistot, za G¢inného vyvoje
vodiku, ktery svym vyvinem poméha mechanickému odstraiiovani koroznich zplodin.
Nebezpeci vzniku vodikové kiehkosti. [6]

Anodické moreni Vv kyseling, kdy mofeny pfedmét je anoda. Na anodé dochazi k vyvinu
kysliku a k oxidickym dé&jam. [6]

Katodicko-amodické moieni v kyseling, kdy moteny predmét je stiidavé zapojovan jako
katoda a jako anoda. Spojuje vyhody katodického a anodického zplisobu mofeni.

Zapojeni jako stfedovy vodi€¢ je vyhodné, protoze nedochdzi k pfimému kontaktu
Vv proudovém zapojeni na mofeny predmét (viz Obr. €. 8). [6, 9]
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H/Eﬂ.ﬂ DRAT
!
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Obr. ¢. 8: Schéma zapojeni jako stiedovy vodic [6]

Obecné se da fici, Ze nejveétsim nebezpecim pii mofeni oceli a litin v kyseliné€ sirové a pfi
katodickém elektrolytickém moteni je vyvin vodiku a jeho difuze, podporovana teplotou a
vy$§im tlakem, do moteného kovu. Tim vznika nebezpeci vzniku tzv. vodikové kiehkosti,
kterd zpusobuje zhorSeni pfilnavosti povlaku na povrchu kovu a zhorSuje mechanické
vlastnosti kovu. K zabranéni vyvinu vodiku se v moficich laznich pouzivaji tzv. inhibitory,
které na povrchu kovu vytvateji ochranny povlak branici vniku vodiku do kovu. Uginnost
inhibitoru se vyjadiuje tzv. inhibi¢nim ¢islem a dosahuje az 99,9 %. K odstranéni vodiku
z kovu se provadi zihani kovu. [6, 9]
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3.3.4. Dekapovani

Dekapovani je zvlastni druh moteni, které je pouzivano pii galvanickém pokovovani
pro odstraiiovani tenkych oxidickych vrstev, které vznikaji napiiklad pfi anodickém
odmast'ovani pisobenim kysliku na povrchu kovu, napt. ocel je dekapovana v 5-10 % HCI za
normalni teploty po dobu 5-15s. [6, 9, 10]

Princip pokoveni je popsan v kapitole 3. 1. . Suseni se provadi okamzité po galvanickém
pokoveni a to v proudu horkého a suchého vzduchu, ¢imz se dosahuje lesklého povrchu beze
stop kapének. [11]
3.4. Nikl

Zéakladni vlastnosti niklu a niklovych galvanickych povlakt jsou popsany v Tabulce 3.

Tabulka 3: Zakladni vlastnosti niklu a galvanickych niklovych povlaki [13]

Zakladni vlastnosti niklu a galvanickych niklovych povlakii

PofF. Cislo Vlastnosti Parametry
1 Chemické oznaceni kovu Ni
bily kov se slabé nazloutlym odstinem, podle
2 Vzhled : 7 y ,
drsnosti povrchu matny az zrcadlove leskly
3 Atomové Cislo 28
4 Atomova vaha 58,71
5 Mocenstvi prevazné 2
6 Hustota 8,908 g / cm?®
7 Bod tani 1453 °C
8 Koef. tepelné roztaznosti 133x10°1/K
9 M¢érné teplo 0,5129 kJ/kg x K
10 M¢érny elektricky odpor 0,09 Q x mm?/ m
Tvrdost galvanick y
1 Vylouéengého losklého niklu 350az 550 HV
12 Pevnost v tahu 110 az 150 kp / mm?
13 Taznost 3az8 %

Nikl je staly jak v atmosféfe, tak ve vodé¢ a to i ve slané (moiské) vode€. Je dobie teplotné
odolny param az do 450 °C. M4 vynikajici odolnost v alkalickych prostfedich. Je znacné
napaddn v oxidickych prostredich kyselin nebo roztokl soli. V neoxidickych kyselinach je
pouzitelny v piipadé nepfitomnosti kysliku. Mezi nejpouzivanéjsi slitiny niklu patéi monel,
obsahujici 35 % Cu, ktery velmi dobfe odolava agresivnim atmosféram, neutralnim a kyselym
roztoktim soli. Inconel, obsahujici 70 % Ni, 15 % Cr, 4 az 6 % Fe, ma vétsi odolnost nez
monel v prostiedi s oxidy a jeho pouziti je mozné i v prostiedi halogentl, sirovodikt a oxidt
dusiku. Nimonic (NiCr), zaropevna a zaruvzdorna slitina s pouzitim pro vyssi teploty. [6]
Korozni odolnost niklu, ale i galvanicky nanesenych niklovych povlaka je dobra a je ptimo
zavisla na Getnosti port vyskytujicich se v povlaku. Cetnost pori je primarné eliminovana
tloustkou naneseného povlaku (viz Obr. ¢. 9). [13] V zavislosti na Cetnosti porti se u
niklovych povlaki miize vyskytovat naptiklad dilkova, bodova, §térbinova, ale i rovnomérna
koroze (odst. 5.1.4. této prace).
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Obr. €. 9: Zavislost pérovitosti na tloust’ce povlaku [13]

3.5. Galvanické niklové povlaky

Galvanické niklovani, technikou galvanizace, patii spolu s pokovovanim drahymi
kovy mezi nejstars$i zpusoby pokovovani. Princip a technologie galvanického pokovovani je
popsan V kapitolach 3. 1. az 3. 3. . Prvni G¢inné galvanické lazn€ navrhl roku 1916 Watts, tzv.
Wattsovy lazné (popis a slozeni téchto lazni v dne$ni dobé je popsano v kapitole 3. 5. 1,
v Tabulce 4 a v Tabulce 5). Niklovy povlak vylouceny témito laznémi mél matny lesk, ktery
se pro dekorativni G¢ely mechanicky lestil. Pro vylu€ovani pololesklych povlaki se zacaly
pridavat leskutvorné ptisady v podobé kovovych soli (napt. Pb, Zn, Cd). Tyto povlaky mély
nevyhovujici mechanické vlastnosti, Zadnou vyrovnavaci schopnost a hrozilo nebezpeci
predavkovani. Leskle pracujici ldzné, s pfisadou organickych latek, byly objeveny
ve 30. letech Maxem Schlétterem. Dale bylo zjiSté€no, Ze vhodnou kombinaci pfisad je mozné
ovlivnit jak vzhled, tak fyzikalné-mechanické vlastnosti povlakl. Zasadni vliv na taznost
povlaku a vnitini napéti v povlaku ma pH l14zné€ a obsah chloridl v lazni. Tyto zavislosti jsou
patrné z grafii na Obr. ¢. 10 ana Obr. ¢. 11. [13]

¥ ot fkymm2)

Vel

Obr. &. 10: Zavislost taznosti povlaku a vnitiniho pnuti povlaku na pH [13]
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Obr. &. 11: Zavislost taznosti povlaku a vnitfniho pnuti povlaku na obsahu chloridu NiClz [13]

Niklovani se pouziva jako mezipovlak pfi chromovani. Hlinik a ocel l1ze niklovat pfimo na
zakladni material. Zinkové soucasti se nikluji na mezipovlak médi. Z diivodii ekonomickych a
deficitnich se pfi pokovovani pouzivd kombinace méd’ — nikl. V dneS$ni dobé se rozsifila
aplikace tzv. duplexnich anebo triplexnich niklovych povlakut. Principem je naneseni dvou az
tii vrstev niklu rozdilnych mechanickych a koroznich vlastnosti. U duplexnich povlakii ma
prvni povlak dobrou pfilnavost a vyrovnavaci schopnosti povrchu materialu. Je pololeskly a
ma sloupcovitou strukturu. Druhy povlak ma vysoky lesk s laminéarni strukturou. Kombinaci
téchto dvou povlakl je docileno mensi celkové tloustky povlaku a vétsi celkové odolnosti
povlaku jako systému. Obdobné je tomu u triplexnich vrstev. [6]

3.5.1. Typy galvanickych niklovacich lazni

Siranové (Wattsovy) lazné. Hlavni slozkou téchto lazni je siran nikelnaty NiSOjs
s pfisadou malého mnozstvi chloridu nikelnatého NiClz. Pracovni proudova hustota je cca 2
az 6 A / dm? pii teploté cca 50 az 70 °C. Povlaky vyloudené z téchto 1azni mohou byt matné,
jemnozrné, s malym vnitinim pnutim anebo mohou byt vyloucené povlaky pololesklé az
lesklé a to vlivem riznych ptfisad, které muizeme rozdélit do Ctyf skupin — zékladni
leskutvorné ptisady, vyrovnavaci piisady, povrchové aktivni latky a komplexotvorné latky.
Zakladni sloZzeni matné pracujici 1azn¢ najdeme v Tabulce 4. Zakladni sloZeni leskle pracujici
lazn€ najdeme v Tabulce 5. Vyhodou téchto 1azni je jejich jednoduchost, snadna tidrzba, nizka
cena a jsou mén¢ korozivni nez lazné chloridové. [6, 13]

Tabulka 4: SloZeni matné pracujici lazné [13]

SloZeni matné pracujici niklovaci lazné

Po¥. Cislo Vlastnosti Parametry
1 NiSO4 x 7TH.0O 250 a7 300 g/1
2 NiCl, x 6H20 40 a7 60 g /1
3 H3BO3 40az50¢g/1
4 pH 3.8a742
5 Teplota 45 az 60 °C
6 Proudova hustota (Jk) 1az8 A/dm?
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Tabulka 5 : SloZeni leskle pracujici lazné [13

SloZeni leskle pracujici niklovaci lazné

Po¥. islo Vlastnosti Parametry
1 NiSO4 x 7H,0 100 g/l
2 NiClz x 6H20 200 g /I
3 H3BO3 509/1
4 pH 3.8a742
5 Teplota 45 az 60 °C
6 Proudova hustota (Jk) 1az8 A/dm?

Chloridové lazné. Jejich pouziti je omezené, a to proto, ze jimi vyloucené povlaky jsou
kiehké, a tim i mechanické vlastnosti povlaku jsou Spatné, agresivita samotné 1azné je vysoka.
Vyhodou je moznost prace s vyssi proudovou hustotou, az 15 A / dm?, pfi teploté 50 az 70 °C,
dale maji vysokou vodivost, a tim i mensi spotfebu elektrického proudu, obvykle maji i vetsi
hloubkovou u¢innost. [6]

Siranohorec¢naté lazné. Zde je nositelem kovu kromé siranu nikelnatého i siran hotecnaty. Je
to zastaraly typ niklovaci lazné, pro provozy s niz§im technickym vybavenim. Povlaky maji
nizsi kvalitu, jsou matné jemnozrné. [6]

Fluoroboritanové a sulfamatové liazné. Tyto typy ldzni jsou pouzivany hlavné
v galvanoplastice (tvorba silnych povlaki v fadech né€kolika mm, ¢imz je vytvarena
skofepina, tzv. galvana, ktera slouzi jako forma). [12] Nositelem kovu je v této lazni
fluoroboritan nikelnaty Ni(HBF4)2 nebo niklsulfamat Ni(NH2SO3). Vodici soli je kyselina
fluoroboritd HBF4 nebo chlorid nikelnaty NiClo. Tyto 1azné jsou vyznafovéany vysokou
koncentraci kovu, 120 g/ I, kdy je mozné pracovat s vysokymi proudovymi hustotami, az 20
A [ dm? Lazn& maji vysokou vodivost a vysokou vylucovaci rychlost. V&tsimu rozsiteni
téchto lazni brani jejich vysoka cena, citlivost na znecCisténi a vysoké ndroky na zatizeni a na

likvidaci. [6]

Ve specialnich zafizenich lze vyluCovat ze zékladniho elektrolytu 1 mechanicky nevodivé
ptisady (korund, diamant...), pro riizné specialni typy povlaki (napt. brusné povlaky), jako je
naptiklad nikl - seal. [6]

4. Povrch

Povrchem rozumime takovy objem materialu, ktery v interakci s okolnim prostiedim,
puisobenim vnéjSich podminek, funguje jako prostiednik, kdy dochazi jednak ke zméné
vlastnosti, tak i ke zménam pod povrchem materialu. Tento objem materialu budeme nazyvat
povrchovou vrstvou, naopak povlak vznika nebo se vytvaii na povrchu kovu. [6]

4.1. Struktura povrchu

Volny povrch kovl si miizeme predstavit jako soubor velkého mnozstvi zrn, kterd
tvofi rozhrani mezi pevnou fazi a okolim. Charakteristickou vlastnosti kazdého povrchu
pevné faze je tzv. skokovd zména symetrie sil. Sily, které pisobi na atomy kovu uvnitf
objemu materialu, jsou vzdjemné vykompenzovany pusobenim okolnich atomt. V ptipadé
atomut kovu v povrchové vrstvé tomu tak neni (viz Obr. ¢. 12), coz ma tyto dusledky:

1) relaxace povrchu, kdy vzdalenost povrchové vrstvy je jina, nez je vzdalenost
ekvivalentnich rovnobéznych rovin s povrchem v objemu materialu,
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2) rekonstrukce povrchu, kdy uspotfddani atomi v roving povrchu je jiné nez v ekvivalentni
roving krystalu,
3) povrchova vrstva nemusi byt rovinna,

4) netplné nasyceni povrchovych vazeb, kdy dochazi k hromadéni molekul plynu v blizkosti
povrchu, tzn., ze dochazi k adsorpci. [6]
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Obr. ¢. 12: Schéma pisobeni sil na atom uvnitf krystalu (B) a na povrchu (A) [6]

O vzniku nového povrchu rozhoduje povrchova energie, vyplyvajici z obecné podminky o
termodynamické rovnovaze, ktera tika, ze tato energie musi byt minimalni, pro vytvofeni
stabilni (jednotkové) plochy na povrchu. [6]

dG =dGyv+dGs=0 (14)

dGv — objemova slozka energie,
dGs — povrchova slozka energie.

Se strukturou povrchu bezprostiedné souvisi i elektronova struktura, kterou rozumime
jednak energetické spektrum elektrond a jednak prostorové rozlozeni elektronovych hustot.
Elektronova struktura rozhoduje o chemické reaktivit€é povrchu kovu. O chemické
reaktivité rozhoduji lokalizované elektrony, tj. oblasti se zvySenou elektronovou hustotou
Vv krystalové miiZce. Delokalizované elektrony odpovidaji stavu mezi izolovanym atomem a
atomem uvniti krystalu, viz Obr. ¢. 13. [6]
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Obr. ¢. 13: Schéma rozloZeni elektronovych hustot (prosté Srafovani oblast delokalizovanych elektroni,
hust$i Srafovani oblast lokalizovanych elektroni) [6]

Delokalyzované elektrony slouzi jako zasobnik elektronti pro zachycovani ¢astic v plynné fazi
a zaroven odvadi ptfebytec¢nou energii molekul plynu.
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Interakci plynu s pevnymi ¢asticemi popisuje veli¢ina pocet narazi molekul vztahem:
Z=108xp (15)
p — tlak (Pa).

Doba potifebna k iplnému pokryti povrchu je popsana vztahem:

T=101%/Z=10*/p (16)

Koeficient pravdépodobnosti ulpéni plynu s povrchem je popsan vztahem:

S=(dn/d0)/ZxA (17)

dn / dt — rychlost adsorpce.

Koeficient pravdépodobnosti ulpéni zavisi na teplot€¢ a mife pokryti povrchu adsorbatem.
Samotn4 doba pokryti povrchu je ca 107 s,

Adsorpci mizeme rozdé€lit na: 1) chemisorpci, kdy molekuly adsorbatu jsou k povrchu
vazany chemicky a 2) fyzikalni adsorpci, kdy se uplatiuji sily podobné silam pfti kondenzaci
plynti.

Pfi interakci plynit s povrchy pevnych latek vznikaji rtizné jevy: 1) tvorba jedné vrstvy
adsorbovanych ¢astic (chemisorpce), 2) vytvofeni vice vrstev (fyzikalni adsorpce),
3) pronikani ¢astic do povrchové vrstvy (inkorporace) a 4) pronikéni castic do vétSich
hloubek, viz Obr. ¢. 14 [6]
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Obr. ¢. 14: Umisténi ¢astic pri sorpci na rozhrani pevné a plynné faze; a) chemisorpce, b) inkorporace, c¢)
adsorpce [6]

Pti vzniku vrstev na povrchu se uplatituji rizné mechanismy a to: 1) tvorba vicevrstvych
objemovych ostruvki, Volmer-WeberGv mechanismus, 2) postupna tvorba uplnych
monovrstev, Frankliv-van der Mervllv mechanismus a 3) po vzniku prvni monovrstvy
vznikaji prostorové ostruvky, Stranskiho-Krastantiv mechanismus, viz Obr. ¢. 15. [6]
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Obr. ¢. 15: Mechanismy vzniku povrchovych vrstev; a) Volmer-Weberitv, b) Frankiiv-van der Merviiv, c)
Stranskiho-Krastanova [6]

Pti kontaktu molekul plynu s povrchem se méni jednak povrchové vrstva absorbentu, ale i
samotné¢ molekuly plynu. Pii chemisorpci dochazi u zachycenych molekul plynu povrchem
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k jejich disociaci, tj. k jejich rozpadu. Vznik ,,chemické slouceniny®, tj. prubéh chemisorpce,
na povrchu krystalu je podminén danym strukturnim uspotfadanim, tzn., Ze chemisorpce
nevznikd na libovolném misté, ale napt. nad jednim povrchovym atomem nebo nad dvéma
povrchovymi atomy adsorbentu v mistkové pozici atd. Potom mluvime o tzv. lokalizované
adsorpci. Jestlize jsou lokalizované adsorpce (mista adsorpce) navzijem ekvivalentni, pak
hovoiime o tzv. idealnim (homogennim) povrchu, jestlize nejsou ekvivalentni, pak mluvime o
tzv. realnych (heterogennich) povrsich. [6]

Adsorbované mnoZzstvi molekul plynu povrchem krystalu pii konstantni teploté, zavisi
predevsim na tlaku a nejlépe ho popisuje tzv. adsorpéni_izoterma. Nejznamé&jsimi typy
izoterm jsou Langmuirova izorerma, pro popis monomolekularni adsorpce a BET (Brunauer,
Emmet, Teller) izoterma, pro popis polymolekularni adsorpce, viz Obr. ¢. 16. [6]

Obr. ¢. 16: Prabéh izotermy BET; a) Langmuirova izoterma, b) n — poéet adsorbovanych molekul, nm —
pocet adsorpénich mist na povrchu, p — tlak v plynné fazi [6]

Pti chemisorpci vyssi teplota podporuje zvySeni adsorbovaného mnozstvi latky (po piekonani
molekul plynu aktivaéni bariéry energie). Pti fyzikdlni adsorpci vyssi teplota, kdy aktivacni
energie je nulova, podporuje zmenseni adsorbovaného mnozstvi latky povrchem a to proto, Ze
sttedni doba zivotnosti ¢astic zachycenych povrchem se snizuje.

Stiredni_doba_Zivota cCastic Vv adsorbované vrstvé, pifi stabilni chemisorbové vrstvé je,
1=10%az 10%s, pti dynamickém stavu je stiedni doba Zivota &astic, T = 102 az 101s. [6]

4.2. Chemické vlastnosti povrchu

Chemickymi vlastnostmi povrchu chdpeme zmény oxida¢niho stavu nebo zmény
chemického sloZeni prvkl na mezifdzovém rozhrani. Hlavni zmény na mezifdzovém rozhrani
vznikaji mezi krystalem a kapalinami nebo plyny. Zmény povrchu kovového krystalu vznikaji
adsorpci a chemisorpci (viz kapitola 6. 1. této prace).

Zmény povrchu krystalu v kapalném prostiedi jsou charakterizovany kombinaci dé&ju
anodické oxidace (rozpousténi kovill) a katodické redukce (redukce kysliku nebo vylucovani
vodiku). Anodicka oxidace, anodické rozpousténi, vznika ionizaci atomu kovu na povrchu
krystalu, ktery nasledné ptechazi do elektrolytu. Snadnost, s jakou atom kovu ztraci elektrony,
které prechazeji do elektricky vodivého roztoku, elektrolytu, nazyvame elektrodovou
uSlechtilosti kovu, kterd je urCena standardnim elektrodovym potencialem kovu, popsaném
tzv. Beketovou fadou (viz kapitola 3.1., Obr. €. 3 této prace).

Iontova vodivost elektrolytu je zpiisobena dvéma druhy iontl, které se vazi na molekuly
vody, ¢imz vznika reakce, které fikame hydratace. Dusledkem hydratace je dipolové
uspotradani molekul vody. Hydratace ma dale vliv na zménu energie pti piechodu kovovych
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iontli do roztoku. Prib¢h hydratace 1ze chépat jako chemickou reakci, ktera probiha v tésné
blizkosti povrchu kovu ponotfené¢ho do roztoku elektrolytu. Projevem této reakce je vznik
urcitého potencialového rozdilu, tj. vzniku tzv. elektrodové dvojvrstvy.

Rozdil v elektrické vodivosti kovi a elektrolytd je zpusoben tim, Ze nositeli elektrického
naboje v elektrolytech jsou ionty a v kovech elektrony.

Rozpousténi _kovu nejnazornéji popisuji polarizacni kiivky, které vyjadiuji zavislost
anodového proudu na elektrodovém potencialu kovu, Obr. ¢. 17. [6]
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Obr. €. 17: Linearni tsek na polariza¢ni kiivee v linearnich souradnicich

Samotné rozpousténi kovu se da nejlépe popsat elektrochemickou reakci kovu ve vodivém
prostiedi, kterému obecné fikdme koroze kovi. Princip je popsan na piipadu ponoteni kovové
zinkové elektrody (anody) do kyseliny chlorovodikové, kdy dochazi k jejimu postupnému
rozpousténi, tzn., Ze dochazi ke korozni reakci a zarovenl probihéd redukéni, tzv. depolarizaéni
reakce v kyseliné vyvojem vodiku. Oba dé&e, které probihaji pii korozi soucasné, lze
znéazornit tzv. kiivkou potencial-proudova hustota, Obr. ¢. 18.

roZpousteni kowvu
Zn=Zn*t+ 2@

Ekor (ja = Jk:'

celkowva proudova
hustota

ZH +28 =H,
depolariza&ni reakce

Obr. ¢&. 18: Polarizaéni diagram pro korozi zinku s vodikovou depolarizaci [14]
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Z Obr. ¢. 18 je patrné, ze v kladné ¢asti diagramu, kde dochézi k rozpousténi zinku, se se
zvysujicim se potencialem E (mirou oxidacni schopnosti korozniho prostfedi) exponencialné
roste i rychlost koroze. V zaporné ¢asti diagramu naopak se zvétSujicim se potencidlem E
rychlost koroze klesa. Potencidl se v laboratornich podminkach méni pfistrojem zvanym
potenciostat. Jinym zpisobem se zména potencidlu méni ptridavanim latky, ktera snadno
snizuje svlj oxidacni stav do elektrolytu. Piimo méfitelnd je celkova proudova hustota
j[A/mm?], (j=1/S, kdy I- proud [A], S je priifez kolmy na plochu [mm?]), jako soudet
dil¢ich proudovych hustot, dle polariza¢ni kiivky, rozpustného kovu ja a depolariza¢ni reakce
jk ve vztahu j = ja + jk V pfipadé rovnosti proudovych hustot ja = jk Se na povrchu zinku
ustavuje tzv. samovolny korozni potencial Ekor , Kdy pfi Ekor je proudova hustota j = 0.
Vychylenim potencialu (polarizaci) z hodnoty Ekor kladnym smérem se rychlost anodického
rozpousténi zinku exponencidlné zvySuje. Polarizaci zapornym smérem se korozni rychlost
snizuje.

Pii elektrochemické reakci probihaji na povrchu kovu anodicka oxidace kovu a
katodicka redukce korozniho prostiedi stejnou rychlosti a tato rychlost je rovna
hodnoté korozniho proudu, tzn. je rovna korozni rychlosti. Metody, které sleduji zavislost
mezi elektrolytickym potencidlem kovu a prochazejicim proudem, se nazyvaji
elektrochemické metody (napf. metoda polariza¢niho odporu). [14]

Pasivni stav je charakterizovan vznikem filmu nerozpustnych slou¢enin na povrchu kovu v
oblastech s velmi malou korozni rychlosti. Povrchové filmy z téchto sloucenin zabranuji
pfenosu kationt kovu do roztoku a aniontll zroztoku na povrch kovu. Pasivni stav je
nejucinngjsi, pokud ma vlastnosti tzv. bipolarniho filmu, znazornéné na Obr. ¢. 19.
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Obr. €. 19: Schéma bipolarniho filmu; 1) kov, 2) vrstva citliva na anionty, 3) vrstva citliva na kationty,
4) vrstva neutralni, 5) elektrolyt [6]
Pasivni filmy maji velmi malou tloustku od 1 do 10 nm. Nejlepsi pasivitu u oceli dosahuji
pfedevSim (nejen) vysoce legované korozivzdorné oceli. Korozivzdorné oceli je moZno
rozd¢lit na oceli martenzitické, feritické, feriticko-austenitické a austenitické. Korozivzdorné
oceli v sobé mohou, podle piisadovych prvkt, zahrnovat i dalsi zlepSené vlastnosti v podobé
vyS$$i odolnosti proti vysoké teploté, Zaruvzdornosti, vysoké teploté pfi zarucené pevnosti,
zaru pevnosti, odolnosti proti kyselindm a zasadam. Tato vlastnost je dosazena vytvorenim
ochranné, tzv. pasivni vrstvy danych pfisadovych prvkd, ktera zna¢n¢ zpomaluje ¢i zcela
zamezuje korozi materidlu a to za predpokladu, Ze tato vrstva je po celém objemu materialu
neposkozena a kompaktni a za predpokladu respektovani podminek stability pasivni vrstvy.

[6, 14]
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4.3. Mechanické a geometrické vlastnosti povrchu

Geometrické vlastnosti povrchu nabyvaji na dulezitosti z hlediska funkénich

vlastnosti soucasti naptiklad v optice anebo v piipadé styénych ploch dvou soucasti, které
jsou namahény na tieni, tinavu atd. Neni mozné fict, Ze existuje dokonale rovinny povrch (ani
u monokrystalil), kdy realné povrchy polykrystalli jsou Casto ,.kontaminovany* vznikem
vrstev s odlisSnymi vlastnostmi, slozenim i strukturou.
Odchylky od idealni rovinnosti vznikaji jako dasledek vyroby soucasti, kdy tyto soucasti
jsou zatizeny vngjSimi silami anebo jsou vystaveny rozlicnym prostfedim. Kazdy pouzity
nastroj pii obrabéni anebo déleni materidlu zanechava na povrchu materialu charakteristické
stopy, jako dusledek vzajemného pohybu mezi nastrojem a obrdbénym materidlem. Tyto
stopy zpiisobuji vznik makro a mikro nerovnosti, viz Obr. €. 20.

submikronerovnosti
orofilové klivka (mikronerovnost) ?ﬂ é T
idedlni tvor

L L
odchylka tvaru g polohy avingni povrchu (mokronerovnosti)

Obr. ¢&. 20: Zakladni pojmy geometrie povrchu [6]

Tyto nerovnosti jsou ve vyrobni dokumentaci oSetfeny pfipustnymi drsnostmi povrchu
soucasti, ev. danou odchylkou od geometrického tvaru a piesnosti soucasti. Nerovnosti na
povrchu soucésti jsou vzijemnym tfenim a opotiebenim ploch ve styku dvou soucésti
namahany na tuhost. Tuhost téchto vystupkt je charakterizovdna tzv. nosnou $itkou profilu
v dané vysce. Nosna $itka profilu je popséna tzv. Abbotovou kiivkou profilu, viz Obr. €. 21.

pramét sezeni deformace vystupka
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Obr. ¢. 21: Plochy kontaktu a nosna $ii‘ka profilu (Abbotovy kiivky dvou profili);
Ar — realna kontaktni plocha, Ac — obrysova plocha, ¢ast nominalni plochy ve styku vlivem

ev 7

makronerovnosti plochy, Aa — nominalni plocha, dana vnéj$imi rozméry [6]

Dulezitymi mechanickymi_vlastnostmi povrchu, které jsou vzajemné ovlivnény i vySe
danymi funkénimi vlastnostmi povrchu, jsou tvrdost povrchu a pnuti v povrchu materialu.

Tvrdost, resp. mikrotvrdost povrchové vrstvy materialu. Mikrotvrdost se méfi danym tvarem
indentoru, danou velikosti zatizeni indentoru a je odvisla i od typu podkladového materialu.
Obtiznost méfeni mikrotvrdosti spocCivd ve velikosti rozdili vlastnosti podkladového
materialu a povrchové vrstvy a dale v tloustce povrchové vrstvy. Jsou-li tyto rozdily malé a
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tloustka povrchové vrstvy je také mala, je meéfeni obtiznéj$i a vysledky méfeni jsou
neptesnéjsi. Hodnota méfeni mikrotvrdosti je souhrnnou informaci o elastickém 1 plastickém
chovani materialu v relativné malém objemu Vtisku. Obecné se problémy s méfenim
mikrotvrdosti fesi velmi malym zatizenim indentoru anebo je nutné uvazovat vliv podlozky
na zménu velikosti vtisku a to ze znamé tvrdosti podlozky a pak se z velikosti vtisku
indentorem ovlivnéné oblasti pfepocita naméfena hodnota tvrdosti povlaku.

Pnuti anebo také vznik mechanického napéti je stavem télesa, kdy na néj plisobi néjaké vnéjsi
sily anebo je to mira rozlozeni vnitinich sil v télese, zptusobena plisobenim vnéjSich sil na
elementarni plosku télesa (viz Obr. €. 22). Vysledkem piisobeni téchto sil mize byt vznik
deformace, zdeformovani, zména tvaru télesa. Mechanickym napétim rozumime fyzikalni
veli¢inu pomoci, které popisujeme namahani téles ptisobenim vné&jsich sil. [15]
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Obr. €. 22: Elementarni krychle s orientovanymi sloZkami napéti [15]

Vnéj$imi silami, které na material piisobi, mohou byt nehomogenity elastickych a plastickych
deformaci, ale 1 fazové a nerovnovazné stavy vyvolané pouZzitymi technologickymi zplisoby
zpracovani materidlu, jako jsou: liti, tuhnuti, tvafeni, tepelné zpracovani, svarovani nebo
obrabéni. Zbytkova pnuti se méni v hloubce pod povrchem materidlu podle pfi¢in vzniku
plastickych deformaci, rozhodujici na priabéh zbytkovych pnuti (velikost, smysl a gradient)
ale je vliv zakladniho materialu, velikosti samotného pnuti a jeho pribéh a tloustka
povrchové vrstvy. Na Obr. €. 23 jsou zndzornény charakteristické pribehy zbytkovych napéti.

-~ - o

a) b
Obr. ¢. 23: Typické pribéhy zbytkovych pnuti pod povrchem; a) zbytkova pnuti zpiisobena tepelnym
nebo mechanickym tG¢inkem, b) zbytkova pnuti vyvolana kombinaci riznych mechanismu [6]
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5. PorusSovani povrchu

5. 1. Koroze povrchu

5.1.1. Vznik koroze kovu

Slovo koroze pochazi z latinského slova corrodere a v prekladu znamena ohlodavat ¢i
okusovat. Koroze je schopnost kovu piechazet do stabilnéjsiho slouceni, ve kterém se
vyskytuje i v piirod¢. Koroze je obecné chapana jako samovolna a postupna degradace
materiali. Koroze znehodnocuje jak kovové, tak nekovové organické i anorganické materialy,
napt. degradace plasti, horniny. Koroze probihd v atmosféfe 1 v plynech, ve vod¢ i
Vv kapalinach, zeminach, ptidach a v ostatnich chemickych prostiedich, které jsou s materidlem
ve styku. Tato postupna degradace materialu se muze projevovat rozdilné a to: zménou
vzhledu az po Uplny rozpad integrity materidlu. U kovu a slitin kovli, kovovych prfedméti,
koroze zacind obvykle na povrchu pfedmétu a postupuje dovniti materidlu. Diive hladky
povrch soucasti je drsny. Schopnost odoldvat korozi je dand povahou kovu nebo slozenim
slitiny kovu, prostfedim a jeho chemickym slozenim, teplotou, vlhkosti. [16]

5.1.2. Projevy koroze

Projevy koroze rozumime zménu jakékoliv slozky korozniho systému, tzn. zménu
kteréhokoliv z kovu nebo kovi tvoficich korozni systém a jakékoliv slozky korozniho
prostfedi. Korozni projev obecné zhorSuje funkci kovu, zhorSuje prostfedi nebo technicky
systém, jehoz je kov soucasti.

Viditelnymi projevy koroze jsou korozni produkty (zplodiny), rez a okuje. Rez se pievazné
skladd z hydratovanych oxidi Zzeleza. Okuje vznikaji za vysokych teplot jako vrstva
koroznich produktii usazend na povrchu materialu.

Dalsimi projevy koroze jsou hloubka priniku koroze a rychlost koroze. Hloubka priniku
koroze je vzdalenost mezi plivodnim povrchem kovu a bodem na povrchu kovu napadeného
korozi. Rychlost koroze je pfirtstek hloubky koroze za jednotku ¢asu anebo hmotnost kovu
zménéného na korozni zplodiny. [17]

5.1.3. Protikorozni ochrana materiali volbou vhodného materialu

Obecné¢ se voli takovy druh materialu, ktery musi splnit kritéria konstrukce z hlediska
funkce zatizeni, vhodnosti konstrukce zafizeni, pevnosti a tuhosti zafizeni, z hlediska
prostiedi, v kterém bude zafizeni pouZzito, z hlediska ceny atd. Hlavnim kritériem je pevnost
konstrukce zatizeni (tah, tlak, smyk, ohyb, krut), které je v zdsad¢ dosazeno vhodnou volbou
materidlu. Tento materidl musi splilovat podminku pfeneseni tzv. maximalnich nebo
dovolenych napéti, které se u staticky namahanych materiali daji vyjadfit vztahem:

6 =R/ k < omax, (18)

R - pevnostni charakteristiky (Re mez Kluzu, Ro,2 smluvni mez kluzu, Rm mez pevnosti),
k - koeficient bezpecnosti.

Do volby materialu zahrnujeme i stavy, kdy je material zat€Zovany proménlivym napétim
nebo pracuje za nizkych ¢i vysokych teplot. [14]
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5.1.3.1. Kovové materialy

Koroze a degradace postihuje prakticky vSechny materialy. Mezi nejpouzivané;si
materialy se fadi zejména slitiny na bazi Fe a C, které jsou zndmy jako oceli a litiny. Nejvice
se obecné v technické praxi pouzivaji materialy na bazi Fe. Fe ve spojeni s C tvoii slitiny
znamé jako ocel a litina. Oceli jsou slitiny Fe s C do 2,14 % podle metastabilniho diagramu
Fe-FesC a litiny jsou slitiny Fe s C od 2,11% koncentrace uhliku podle stabilniho diagramu
Fe-C. [18] Tato prace se bude dale zabyvat v ptevazné mife korozi oceli, kdy ostatni
materidly, jako jsou nezelezné kovy a jejich slitiny, nekovové anorganické materidly a
polymerni materialy jsou uvedeny v odkazu. [14]

Nelegované a nizkolegované oceli

Mezi nelegované oceli patii oceli konstrukéni, obvyklé jakosti, uslechtilé, kam tadime oceli
ttidy 10-12. Ttidu 12 oznacujeme jako ocel uhlikovou, kdy podle obsahu uhliku tyto oceli
délime na nizkouhlikové do 0,25 %, stfedné uhlikové od 0,25 % do 0,6 % a vysokouhlikové
nad 0,6 %. [18]

Mezi nizkolegované oceli patii oceli konstrukéni, obvyklé jakosti, uslechtilé, slitinové, kam
fadime oceli tfidy 13-16, se souétem legovacich prvku do 2,5 % (stfedné legované soucet
legovacich prvku od 2,5 % do 5 %, vyse legované soucet legovacich prvki od 5 % do 10 % a
vysoce legované soucet legovacich prvki vice nez 10 % ). [18]

Rychlost a intenzita postupu koroze je u téchto oceli dana predevs§im agresivitou korozivniho
prostfedi, kde se tyto materidly vyskytuji. Tyto oceli je v pfevazné mife nutné chranit pied
stykem s korozivnim prostfedim a to prostfednictvim ochrannych natért, Gipravou prostiedi,
v kterych se nalézaji, katodickou ochranou, metalizaci. Vyjimkou jsou v tomto piipadé
nizkolegované oceli tfidy 15 (15217 Atmofix A, 15127 Atmofix B), které maji zvySenou
korozivzdornost dosaZzenou vhodnou kombinaci ptisad prvkli médi, chromu a niklu s vy$Sim
obsahem fosforu. Zakladni specifickou vlastnosti téchto oceli se zvySenou odolnosti proti
atmosférické korozi (tzv. patinujicich oceli) je jejich schopnost tvofit za vhodnych
atmosférickych podminek postupné na svém povrchu vrstvu oxidll (patiny), kterd vyznamné
zpomaluje rychlost koroze. Pocatecni korozni rychlost patinujicich oceli je pfiblizn€ stejna
jako u béznych konstrukénich uhlikovych oceli, vyssi odolnost proti atmosférické korozi se
projevi az po urcité dob€. Tvorba ochranné vrstvy koroznich produkti, patiny, je podminéna
cyklickym ptisobenim mokrych a suchych period. [14]

Vysoce legované korozivzdorné oceli

Korozivzdorné oceli je mozno rozd€lit na oceli martenzitické, feritické, feriticko-austenitické
a austenitické. Korozivzdorné oceli v sobé mohou, podle pfisadovych prvki, zahrnovat i dalsi
zlepsené vlastnosti v podobé vyss$i odolnosti proti vysoké teploté, zaruvzdornosti, vysoké
teploté pii zaruCené pevnosti, zaru pevnosti, odolnosti proti kyselinam a zasadam. Tato
vlastnost je dosazena vytvofenim ochranné, tzv. pasivni vrstvy danych ptisadovych prvka,
ktera zna¢né zpomaluje ¢i zcela zamezuje korozi materialu a to za piredpokladu, Ze tato vrstva
je po celém objemu materidlu neposSkozend a kompaktni a za piedpokladu respektovani
podminek stability pasivni vrstvy.

Pro dosazeni optimalni Korozivzdornosti jsou pouzivany tyto ptisadové prvky a jejich
kombinace chrom, nikl, molybden, mangan.

Chrom je zakladnim pfidavnym prvkem pro zabezpeceni korozivzdornych vlastnosti
materidlu a to vytvofenim pasivni vrstvy na povrchu materialu. Pfi obsahu chromu o vétSim
mnozstvi nez 12 %, se tyto slitiny povazuji jiz za korozivzdorné. Prakticky je aplikovéno 17
az 20 % mnozstvi chromu, event. 29 % mnozstvi chromu, coz vede ke zvySeni stability
pasivni vrstvy, a tim ke zlepSeni korozivzdornosti. Dal$i zvySovani mnozstvi chromu vede ke
zhorSeni mechanickych vlastnosti, ke zhorSeni svafitelnosti, ke zhorSeni obrobitelnosti. [14]
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Nikl ptispiva ke korozivzdornosti oceli hlavné v redukujicich se vodnych prostiedich, silnych
anorganickych kyselinach. Pro spolehlivou odolnost proti poruseni koroznim praskanim se
povazuje mnozstvi niklu kolem 30 %. ZvySuje mez kluzu, houzevnatost a korozni odolnost
v redukujicich kyselinach. [14]

Molybden v kombinaci s chromem zlepSuje vlastnosti pasivujici vrstvy a to hlavné u
vodnych roztoku typu chladicich smési, obsahujicich chloridové ionty. Vliv pfisad molybdenu
se projevuje zlepSenim korozni ochrany proti bodové a Stérbinové korozi. Pii vétSich
mnozstvich molybdenu stoupa riziko vzniku heterogennich struktur, které vede ke snizeni
korozni odolnosti. Tuto negativni vlastnost ¢asteéné potlacujeme piisadou dusiku. [14]
Mangan ma pii mnozstvi 5-10 % podobny ucinek jako nikl, ale ve spojeni se sirou vznikaji
nebezpecné sulfidy, které korozivzdornost naopak snizuji. [14]

Dale existuji protikorozni ochrany materiali formou povlakovéni ¢i aplikaci ochrannych
natérii, ipravou prostiedi, vhodnou upravou konstrukce vyrobku a pomoci elektrochemické
ochrany.

5.1.4. Druhy koroze

5.1.4.1. Chemicka koroze

Chemicka koroze je schopnost kovového povrchu soucastky vstupovat do piimé
chemické reakce s elektricky nevodivym prostfedim, v kterém se naléza. U vétSiny kovi
probiha samovolné. K chemické korozi dochazi v plynech a v atmosféfe za normalnich i
zvySenych teplot a v elektricky nevodivych kapalnych prostfedich. Produkty koroze jsou
pfimo v misté, kde k chemické reakci doSlo. O korozni chemické reakci, pfi které vznikaji
korozni produkty, nejnazornéji vypovidaji tzv. Ellinghamovy diagramy, Obr. ¢. 24. Tyto
diagramy jsou znazornénim zmén volné entalpie AG (Gigsonova energie znaend pismenem
G, ktera popisuje chemické d&e za podminek konstantniho tlaku, konstantni teploty a
konstantnich latkovych mnozstvi) v zavislosti na teploté. [16]
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Obr. ¢&. 24: Ellinghamiiv diagram reakce vybranych kovi s 1 molem kysliku [16]

Rychlost chemické koroze je dana ptedev§im charakterem koroznich zplodin a je pomérem
mezi molarnim objemem koroznich zplodin Vm a atomovym objemem kovu V. Vyznam
tohoto poméru je vyjadien tzv. Pilling-Bedworthovym ¢islem (PBC), které stanovi ochranny
ucinek korozni vrstvy, tzn. zabranéni pfistupu korozni slozky prosttedi k povrchu soucasti,
Obr. €. 25. Paklize: PBC = VM / V <1 vrstva nema zadny ochranny charakter,
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PBC = VM / V > 1 vrstva ma ochranny charakter, PBC = VM / V >> 1 vrstva je nestabilni
S vnitinim pnutim, V disledku ¢ehoz dochazi k popraskani ochranné vrstvy na povrchu
soucasti, a tim i k znehodnoceni ochranné vrstvy.

Kov Oxid PB ¢islo Koy Oxid PB ¢islo
Na Na,0 0,55 Ni NiO 1,65
Li Li,0 0,58 Ti TiO, 1.73
Al ALO. 1,28 Fe FeO 1.80
Pb PbO 131 Fe Fe,0. 2,14
Zn Zn0 1,55 Cr Cr,0. 2,07
Cu Cu,0 1,64 Mo MoO, 330

Obr. €. 25: Hodnoty Pilling-Betworthova ¢isla vybranych kovi [16]

V ptipadé vzniku koroznich produktd, které jsou plynné, kapalné anebo tuhé korozni
produkty nemaji ochrannou schopnost, pak koroze probiha pii konstantni teplot¢ a konstantni
rychlosti. Tento d¢j miizeme vyjadfit vztahem:

m=Kkixt (19)

m - korozni zména [mm/rok],

ki - teplotni konstanta

T —Cas [s].

V ptipadé, Ze tuhé korozni vrstvy maji alespont ¢aste€nou ochrannou schopnost, probiha
rychlost koroze za vysSich teplot podle vztahu:

m"=kzx1 (20)
n=15-2.8.

V ptipadé prechodu mezi korozi za vysokych teplot a nizkych teplot probiha rychlost koroze
podle vztahu:

mi=k2xt (21)

V ptipad€ nizkych teplot a vzniku tenkych vrstev reakénich produktii probiha korozni rychlost
podle logaritmického vztahu:

M =ka x (Inks + ke x 1) (22)
Konstanta k se uréuje z tzv. Arrheniova vztahu, kdy:
k = A CE/RxT) (23)

A - frekvencni faktor,
E - aktivac¢ni energie (obvykle konstantni).

Na rychlost koroze ma tudiz rozhodujici vliv korozni prostiedi, v kterém se soucastka
nachdzi, kdy toto prostiedi ovliviiuje charakter koroznich zplodin. Dale mé vliv na rychlost
koroze stoupajici teplota, ktera podporuje rychlost difuze a podporuje zvySeni vodivosti
produktii koroze.
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Chemickou korozi dale muzeme rozdélit na korozi mezi kovy a plynnym prostfedim
(atmosférou) a to jako: A) korozi v oxida¢né pusobicich plynech (kyslik, vzduch, oxid sirovy,
oxid sificity aj.),

B) korozi v reduk¢né pusobicich plynech (vodik, amoniak, metam aj.)

[16]

A) Koroze v oxidaéné pusobicich plynech

Pfi oxidaci latka elektrony uvolnuje a jeji oxidacni ¢islo se zvySuje, tzn., ze je to d¢j, pii
kterém reaktant (napt. kov Me) ztraci valen¢ni elektrony podle vztahu:

Me —Me™ + ne-  (napt. Fe —Fe?* + 2¢) (24)

Pro samotné navozeni chemické reakce = koroze je potieba tzv. oxida¢niho Cinidla, tj. latky,
kterd pii oxidacné-redukéni reakci vyvolava oxidaci jiné latky a sama se pfi tom redukuje.
Naptiklad v ptipadé koroze zeleza podle chemické rovnice:

4Fe + 302 — 2Fe20s3 (25)

je oxida¢nim ¢inidlem kyslik, ktery se redukuje v podobé oxidu Zelezitého. V ptipad¢ ionti
kysliku a zeleza, které maji vysokou difuzni pohyblivost a to hlavné pii vysokych teplotach
dochazi u béznych konstrukénich oceli k rychlé oxidaci povrchii soucastek z této oceli. Pro
zvySeni odolnosti proti oxidaci se do oceli pridavaji legovaci prvky v podobé prisad a to
hlavn¢ ptisad kiemiku, hliniku a chromu. Koroze sirnymi slozkami je dal§i pti¢inou
degradace kovovych materialt, kdy kovy reaguji s témito slozkami za vzniku sulfidui.
K chemické korozi je pfitom dostacujici obsah téchto sloZek v plynném prostiedi v fadu setin
az desetin procent. Sulfidy maji horSi ochranné vlastnosti nez oxidy, s vét§Sim mnoZstvim
strukturnich poruch a horsi pfilnavosti k povrchu kovového materialu. Tento zplsob koroze
muze byt navic urychlen degenerativnimi u¢inky uvolnujiciho se vodiku v pripadé slouceni
sirovodiku a kovu (pt. Me + H2S — MeS + Hz ). [16]

B) korozi v redukéné pusobicich plynech

Pti redukei latka elektrony pfijima a jeji oxidacni €islo se sniZuje, tzn., Ze je to d&j, pii kterém
reaktant (napf. kov Me) pfijima valenc¢ni elektrony podle vztahu:

Me™ + ne— Me  (napf. Fe?* + 2e — Fe) (26)

Pro samotné navozeni chemické reakce = koroze je potieba tzv. redukéniho ¢inidla, tj. latky,
kterd pfi oxidacné-redukeni reakei vyvolava redukei jiné latky a sama se pifi tom oxiduje.
Nejvice rozsifena je vodikova koroze, ktera se vyskytuje v redukénich prostiedich, kde je
pfitomen vodik. Pfi vysokych teplotdich a tlacich dochazi k chemické reakci vodiku
s cementitickym uhlikem za vzniku metanu podle chemickych rovnic:

4H + C — CHa (27)
anebo
4H + FesC — CHas + 3Fe (28)

V dusledku ¢ehoz dojde k oduhli¢eni materialu a ke vzniku metanu. Tento metan v oceli
nedifunduje a soustiedi se po hranicich zrn materialu. Metan vyvolava v téchto mistech svym
pusobenim vysoké tlaky, které zplisobuji vysoka vnitini pnuti. Z tohoto diivodu je material
kiehky s nebezpecim vzniku trhlin. Vodikové korozi se nejcastéji zabranuje legovanim oceli
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pomoci chromu, molybdenu nebo vanadu, event. wolframem, titanem, niobem a zirkoniem,
které tvofi karbidické struktury, které nereaguji s vodikem. [16]

5.1.4.2. Elektrochemicka koroze

Elektrochemicka koroze vznika v dusledku tvorby elektrického proudu ve vodivém
prostfedi, elektrolytu (roztoky zasad, soli a kyselin). Je to chemickd oxida¢né-redukéni
reakce, ktera probiha mezi anodou (oxidace) a katodou (redukce) a to podobné jako
Vv galvanickém c¢lanku, tzn., Ze galvanicky ¢lanek bude pracovat tak dlouho, dokud se zinkova
anoda UpIné nerozpusti anebo koncentrace Cu?* iontii nebude rovna nule, Obr. ¢ 26. Na
podobném principu probihd i elektrochemicka koroze, tzn., ze anoda je zdrojem elektronti a
katoda tyto elektrony pfijima a to: 1. vybijenim ionti vodikem (depolarizace vodikova), 2.
redukci kysliku, ktery je rozpustény v elektrolytu (depolarizace kyslikova). Obé reakce se
podminuji a probihaji souc¢asn¢, kdyz kovem neprotéka elektricky proud. [16]
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Obr. &. 26: Galvanicky ¢lanek [5]

Zakladem elektrochemické koroze je tedy anodické rozpousténi, které mizeme vyjadfit
chemickou rovnici (24). Rovnovazny d& elektrochemické koroze lze vyjadiit pomoci
Nerstovy rovnice, ktera charakterizuje tzv. rovnovazny potencial Er vztahem:

Er =Eo + (RT/ZF) In ame™ (29)

Eo - standardni potencial daného kovu (elektrody), ktery charakterizuje elektrochemickou
usSlechtilost kovu,

F- Faradayova konstanta (96487 C/mol),

n - valence,

ame"*- aktivita iontu kovu,

Z - pocet elementarnich nabojl na jednom kationtu.

Elektrochemické uslechtilost kovu je dana tzv. Beketovovou fadou kovii, ktera fadi kovy
podle hodnot jejich standardniho elektrodového potencialu (vztaZzeného k vodikové elektrodé,
platina sycena vodikem), avSak skutecna korozni odolnost zcela neodpovida elektrochemické
usSlechtilosti kovli a to zriznych pfi¢in, napf. vzniku na povrchu materialu tuhych
nerozpustnych koroznich zplodin, které brzdi oxidaci kovil, a tim zpomaluji korozi, Obr. ¢.

27.[16]
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Korozni Korozni odolnost Korozni Korozni odolnost
uslechtilost uslechtilost

E; [(mV] kov kov E, [mV] kov kov
+1,5 Au Au -0,403 Cd Ni
+1,2 Pt Pt -0,440 Fe Pb
+0,987 Pd Pd -0,740 Cr Al
40,799 Ag Zr -0,763 Zn Sn
+0,337 Cu Ti -1,18 Mn Fe
-0,126 Pb Ag -1,53 Zr Cd
-0,136 Sn Mo -1,63 Ti Zn
-0,20 Mo Cr -1,66 Al Mg
-0,25 Ni Cu -2,37 Mg Mn

Obr. &. 27: Elektrochemicka uslechtilost a korozni odolnost kovi ( T = 25°C ) [14]

Elektrodovy potencial je vyznamny z hlediska prubéhu elektrodové reakce. Je-li potencial
elektrody Eo roven rovnovaznému elektrodovému potencialu Er, je reakce v dynamické
rovnovaze a rovnice bézi obéma sméry totoznou rychlosti. Pokud je Er # Eo, reakce probiha
ve sméru oxidace (n > 0) nebo ve sméru redukce (n < 0). Pfepéti i je hnaci silou elektrodové
reakce vyjadiené rovnici:

ErR—Eo=0#n (30)
Ptepéti n je umérné zmeéné Gibbsovy volné entalpie vyjadiené rovnici:
AG=nxFx(ErR—-E)=nxF xnq (31)

F - Faradayovu konstantu,
N - pocet prenesenych elektront.

Vliv pH na prubéh koroznich d&ji nejlépe popisuji diagramy, které poprvé zpracoval
Marcel Pourbaix v roce 1938. Tyto mapy poukazuji na oxidacni silu v elektrochemickych
polich rovnovazného potencialu Er a pH. Tyto diagramy ohranicuji ty ¢asti mapy, v kterych
se predpoklada koroze, pasivita anebo imunita materialu, Obr. €. 28.
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= — - B
S ERMESENSENE SRS X (T - — il
o8 = : =l § HFeO," j
Fe SIS {
=& = 3 Imumnita =
A —.
o 2 4 6 8 10 12 14

pH
Obr. &. 28: Pourbaixiv diagram pro Fe [22]

Diagram na Obr. ¢. 28 ukazuje, ze koroze zeleza je mozna ve velkém rozsahu pH. Pri
zvySenych hodnotach elektrodového rovnovazného potencidlu se vytvari pasivacni vrstva
Fe(OH)2, piipadn¢ Fe(OH)s.
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Vztah pro vypocet rychlosti probihajici reakce mizeme vyjadrit elektrickym proudem a je dan
Faradayovym vztahem:

M=AxQ/nxF=Axixt/nxF-m/t=Axi/nxF (32)

m - mnozstvi zreagované latky,

A - relativni atomova nebo molekulova hmotnost reagované latky,

Q - prosly elektricky néboj,

i - proud,

t - Cas.

Rychlost reakce (m / t) je tedy pfimo umérna prochazejicimu proudu.

Podle velikosti elektrod korozniho clanku rozliSujeme makroclanky, mikro€lanky a
submikroclanky. Makroclanky vznikaji spojenim dvou rizné¢ uslechtilych kovii v koroznim
prostfedi (rozpousti se ten méné usSlechtily — anodova reakce, ptf. spoj hlinikové slitiny
S bronzovym Sroubem ve vod¢). Mikroclanky vznikaji nestejnorodosti kovi a slitin v
chemickém slozeni a struktue. Submikro¢lanky jsou vyvolané napétovymi poli v okoli
dislokaci, vakanci. Prib&h koroznich a tedy elektrochemickych reakci ovlivituje fada vné&jsich
1 vnitinich faktorti. Vnéjsi faktory jsou napiiklad pH elektrolytu, inhibitory, teplota. Vnitini
faktory jsou napfiiklad stav povrchu materialu, vnitini pnuti v materialu, chemické sloZeni a
mikrostruktura materialu. [16, 14]

5.1.4.3. Rovhomérna koroze

Pii styku kovu a korozivniho prostiedi se zacne na jednotlivych zvlasté aktivnich
mistech projevovat korozni d&j. Tento d¢€j se postupné rozsifuje po celém povrchu materidlu a
rovnomé&rné rozpousti cely povrch materidlu stejnomérnou rychlosti a pfi stejnomérném
ubytku kovu. Projevem je korozni Ubytek materidlu a znehodnoceni povrchu materialu
koroznimi zplodinami, Obr. ¢. 30. [16, 14]

5.1.4.4. Nerovnomérna koroze

Vznikéd jako dusledek nehomogenity materidlu nebo nehomogenity korozniho
prostiedi. Vznika na nékterych mistech kovu anebo napada jen nékteré struktury kovu. Prabéh
koroze v postizenych mistech a strukturach je vétSinou riiznou rychlosti. [16, 14]

5.1.4.5. Dilkova koroze

Vznikd jako poSkozeni pasivni vrstvy, u snadno pasivovatelnych kovli nebo
korozivzdornych oceli, v ur¢itém misté¢ kovu, Vv disledku ¢ehoz se toto poskozeni projevi
vytvofenim korozniho epicentra. K tomuto poskozeni obvykle dochdzi v korozivnim prostiedi
obsahujicim ionty Cl" nebo oxidy kysliku. Hloubka i $itka napadeného mista je pfiblizné
stejna, Obr. ¢. 30. Dulezitym ukazatelem protidulkové koroze nerezové oceli v prostiedi s
chlorem je tzv. PRE, ev. PREN ¢islo. Velikost tohoto ¢isla je ovlivnéna hlavné slozenim
nerezové oceli. Dulezitymi legovacimi prvky jsou chrom, molybden, dusik, ev. wolfram.
Vztah pro vypocet PREN je:

PREN=1x% Cr + 3,3 (% Mo +0,5x% W) + 16 x % N (33)

Déle obecné plati, ze ¢im vyssi je ¢islo PREN, tim vyssi je odolnost nerezové oceli proti
dalkové korozi. [16, 14, 21]
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5.1.4.6. Bodova koroze ( pitting )

Podobny proces vzniku jako u dilkové koroze, ale podstatnou odliSnosti je to, ze
hloubka korozniho napadeni je podstatné vétsi nez Sifka napadeni. Z tohoto divodu je tato

vewr

mezi nejhlub$im mistem napadeni p ku primérnému zeslabeni d viz Obr. ¢. 29, Obr. ¢. 30.

[16, 14, 20]
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Obr. &. 29: Cinitel bodové koroze [20]

5.1.4.7. Stérbinova koroze

K stérbinové korozi dochazi v uzkych mistech, Stérbinach a kapilardch kovovych
materiall, kde je malé mnozstvi elektrolytu oddéleno od vnéjsiho zbylého elektrolytu. Kyslik,
ktery je obsaZen v elektrolytu uzavieném ve §térbiné, je depolarizaéni reakci spotfebovan,
¢imz se z povrchu S§térbiny stdva anoda, kde dochdzi k samotné oxidaci, korozi kovu.
Stérbinova koroze vznika zpravidla nevhodnym fesenim $roubovych spojii, u bodovych svart,
u nytovych spoji, pod podlozkami aj., Obr. ¢. 30. [16, 14]

5.1.4.8. Mezikrystalova koroze

Mezikrystalova koroze je nejvyraznéjSim ptikladem vlivu strukturnich zmén kovu na
jeho korozni odolnost. Jeji pfi¢inou je strukturni a chemicka heterogenita kovu na hranicich
zrna, kdy hranice zrna koroduji podstatné rychleji nez samotné zrno. Material korodujici
mezikrystalové ztraci mechanické vlastnosti, ztraci soudrznost, aniz by doslo k pozorovatelné
vzhledové zméné. Mezikrystalova koroze se projevuje nejcasteji u korozivzdornych oceli po
tepelném zpracovani (napf. svafovani). Pfi¢iny mezikrystalové koroze se odvijeji od
charakteru koroznich prosttedi a jednotlivych slitin. Mezi tyto pfiCiny patii: vznik precipitatu
na hranici zrn, ktery je chudsi o slozku odolavajici korozi (naptf. chrom), vznikly precipitat
vytvaii velké pnuti, které pienasi do okolniho prostfedi, vylou¢end faze na hranicich zrn ma
rozdilnou korozni odolnost nez samotné zrno, Obr. ¢. 30. [16, 14]

5.1.4.9. PoruSovani korozi za napéti

Vznik4d soucasnym pulsobenim napéti a styku materidlu s korozivnim prostiedim.
Piivod napéti v materidlu miize byt rlizny: z vnéjSich pficin, zatizeni prvku statickou silou ¢i
dynamickymi silami, pfi¢emzZ nds zajima jen tahova sloZka napéti, z vnitinich pficin jako
zbytkova pnuti po tvafeni za studena, svafovani, nevhodné tepelné zpracovani aj. V piipadé
kombinace piisobeni korozivniho prostiedi a statického namahéani na material dochazi k tzv.
koroznimu praskani. V pfipadé kombinace plisobeni korozivniho prostfedi a dynamického
namahani na material dochdzi k tzv. kerozni unavé.

Korozni praskani je zpiisobeno napétim v materidlu, tim vzniku trhlin v materidlu, které
vedou K poruSeni integrity materialu, a tim k jeho prasknuti. Samotné trhliny ptsobi jako
koncentrator napéti a ve spojeni s korozivnim prostiedim dojde k Sifeni téchto trhlin, které
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vedou po hranicich zrn, mezikrystalové a nebo pies jednotliva zrna, transkrystalove,
Obr. ¢. 30.

Korozni uinava je zptusobena dynamickym naméahanim materidlu a to hlavné jeji tahovou
slozkou. Porucha celistvosti povrchu materidlu vede ke tvorbé trhlin, které se Sifi
transkrystalicky a to hlavné z nehomogenit na povrchu materialu (vruby, vméstky, hranice
zrn). Ze spojeni korozniho prostfedi a dynamického namahani nejde uréit mez unavy
materialu, ale je mozno urcit pouze tzv. ¢asovou mez Unavy. [14]

5.1.4.10. Selektivni koroze

Selektivni koroze je spojena s piednostnim rozpousténim nékteré faze nebo slozky slitiny,
Obr. ¢. 30. [16]
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Obr. ¢. 30: Schéma typu koroze kovovych materiali ( 1 - rovnomérna, 2 - bodova, dilkova, 3 -
mezikrystalova, 4 - Stérbinova, 5 - selektivni, 6 - transkrystalické korozni praskani, 7- interkrystalické
korozni praskani, 8 - korozni inava [16]

5.2. Opotiebeni povrchu

Opotiebeni povrchu se projevuje premistovadnim anebo odstrafiovdnim ¢éstic hmoty
z povrchu materidlu a to hlavné z divodu mechanického plsobeni, které obvykle byva
doplnéno chemickymi, fyzikalnimi, ev. elektrickymi jevy. Tyto jevy se na povrchu projevuji:
1) vznikem oxidu,
2) zménou struktury,
3) tnavou povrchovych vrstev pii opakovanych razech,
4) mikroplastickou deformaci vzniklou zatlaCovanim tvrdych ¢astic do povrchu,
5) aktivaci povrchovych vrstev.

Tyto jevy (vyjma jevu 1)) se prakticky projevuji vznikem trhlin v povrchu, a tim i vznikem
novych povrchi, které se projevuji oddélenim c¢astic povrchu. Hmotnostni ubytek materialu
Z povrchu mizeme definovat jako otér. Otér miizeme obecné dé€lit na objemovy a na lineéarni.
Objemovy otér je ubytek objemu pfepocteny na jednotku délky a linearni otér je ubytek
tloustky pifepocteny na jednotku délky. Rychlost otéru je stanovena derivaci ubytku
hmotnosti materialu povrchu v zavislosti na ¢ase podle vztahu:

w = dW / dt (34)

w- rychlost otéru [m? /8],
W — tubytek hmotnosti materialu z povrchu [g],
t — Cas otéru [s].
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Rychlost otéru je zavisld hlavné na tlakové sile, velikosti dotykovych ploch dvou téles,
drsnosti povrchu, vzajemné rychlosti dvou dotykovych ploch, prostiedi, v kterém k dotyku
dochazi a mechanismu opotfebeni. V ptipadé dotyku dvou sty¢nych ploch téles a jejich
vzajemnému pohybu v opaénych smérech dochazi mezi jejich sty¢nymi plochami k jevu,
kterému fikame tiFeni. Nauka, ktera se zabyva studiem zavislosti a dusledkd vznikajicich
z divodu tfeni se jmenuje tribologie. Tribologie napodobuje, zejména v laboratornich
podminkach, procesy vznikajici v duisledku tfecich sil mezi dvéma stykovymi plochami téles,
a latkou, kterd je mezi témito plochami a dale se snazi i zohledilovat podminky okoli, kde
v praxi k tfeni dochazi. Jednim z projevil tfeni je i vznik ¢astic z opotiebeni povrchu. [6]

Tteni jako jev miZzeme studovat na mikro nebo makro modelu. Z hlediska mikromodelu
rozeznavame adhezi (piilnavost) a abrazi povrchu. Pfi adhezi dochazi k difuzi atomid mezi
dvéma sty¢nymi plochami, a tim ke vzniku mikrosvari mezi vystupky nerovnosti téchto
povrchd. Pii abrazi dochazi ke zvySenému otéru v dusledku mechanického piasobeni
neodvedenych a nahromadénych c¢astic z povrchu materialu (produktti opotiebeni), mezi
dvéma styénymi plochami téles. Z hlediska makromodelu je tfeni chapano jako odpor proti
pohybu, ktery vznikd mezi dvéma télesy v oblasti styku jejich povrchii Vv te€ném sméru

o4

rozdé¢lit na valivé tfeni a kluzné tfeni, ev. statické tieni, viz Obr. ¢. 31. [6]

a) b)

L i

hl ) c)

Obr. ¢&. 31: Vnéjsi tieni; a) kluzné, b) valivé, c) statické [6]

Podle pfitomnosti mnozstvi maziva mezi sty¢nymi plochami dale rozeznavame suché, mezni,
smiSené¢ a kapalinné tieni. Suché treni je stav, kdy vlivem maziva nedochazi k oddéleni
nerovnosti dvou sty¢nych ploch a dochazi k jejich kontaktu. V misté ptimého kontaktu muize
dochazet k mikrosvarim jako projev adheze anebo K ryti vystupkem jedné plochy do druhé
plochy jako projev abraze. Timto zpusobem muze dochazet k rozvoji trhlin v povrchu, ke
vniku produktii opotiebeni a k celkové zméné tvaru, a tim i funkénosti povrchu. Mezni tieni
Vv technické praxi vznikd na malych stykovych plochach, které jsou zatizeny velkymi tlaky,
mezi drsnymi povrchy a pfi malych smykovych rychlostech. Kapalinové treni je takové, kdy
dochazi zcela, vlivem maziva, k oddéleni dvou vzajemné se pohybujicich styénych ploch a
tim nedochazi k opotiebeni povrchu materidlu. Tento stav je ideédlni. Treci sila je vyjadiena
te¢nymi napétimi v kapalin€ na povrchu télesa a je dana vztahem:
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Ft=Axrt (35)

Ft — tfeci sila [N],
A — plocha povrchu [m],
T — teéné napéti [N / m?],

, kdy te¢né napéti 1 je podle Newtonova zakona:

T=1 x (du/ dy) (36)

1 — dynamicka viskozita kapaliny [Nx s / m?, Pa x s],
U — rychlost proudéni kapaliny v mazaci vrstvé [m / ],
y — soufadnice kolmé k plose, kde se urcuje te¢né napéti

Vliv soucinitele tfeni, ve vztahu k rychlosti tfeni, je nazorné popsan pomoci tzv.
Stribeckovych kiivek, viz Obr. ¢. 32. [6]
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Obr. ¢. 32: Stribeckovy kiivKky zavislosti sou¢initele ti‘eni p na rychlosti u; a) suché tieni, b) smiSené tireni,
¢) kapalinové tieni [6]

Na Obr. ¢. 35 si miZzeme v§imnout vzajemné oddélenych oblasti vyskytu suchého, smiseného
a kapalinového tfeni, které piedstavuji zavislosti soucinitele tfeni p na rychlosti pohybu u
dvou sty¢nych ploch, pfi rovnomérném rozlozeni mérného tlaku p. Z obrazku je patrné, ze
soucinitel tfeni se zvySuje s rychlosti vzdjemného pohybu dvou styénych ploch a zmensuje se
S rostoucim tlakem mezi dvéma sty¢nymi plochami! Soudinitel tFeni je mozné odvodit ze
vztahu:

p=nx(u/(hxp)) (37)

U - soucinitel tieni,

1 — dynamicka viskozita [Nx s/ m?, Pa x g],

U - rychlost proudéni kapaliny v mazaci vrstvé [m/ s],
h — tloust’ka spary, viz Obr. ¢. 32, [m]

p — mémy tlak [N/ m?].

SmiSené ti‘eni je pfechodem mezi idealnim stavem pii kapalinovém tieni a suchym tfenim,
kdy dochazi k ob¢asnym dotykiim povrchti vlivem nerovnosti na téchto povrsich. V praxi se
vyskytuje nejcastéji. [6]
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Podle vzniku opotiebeni a podle pisobeni vnéjSich podminek opotiebeni rozd€lujeme

opotiebeni na, adhezivni, abrazivni, erozivni, kavita¢ni, unavové a vibracni opotiebeni, viz
Obr. ¢. 33. [6]

i
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Obr. &. 33: Rozdéleni opoti‘ebeni podle poskozeni materialu; 1) adhezivni, 2) abrazivni, 3) a 4) erozivni,
5) a 6) kavitaé¢ni, 7) inavové, 8) vibra¢ni [6]

5.2.1. Adhezivni opotiebeni

Adhezivni opotiebeni (adheze = pfilnavost) vznikda z duvodu snahy materilu,
na meziatomové urovni, ke spojeni materialu, v misté tiecich ploch, v jeden kompaktni celek.
Vlivem pulsobeni téchto meziatomovych sil dochazi ke vzdjemnému vytrhavani Castecek
povrchu, tj. ke vzniku produktii opotiebeni, které odpadnou anebo se ptenasi z jednoho
povrchu tfeci plochy na druhy. Existuje nékolik hypotéz vzniku tohoto druhu opotiebeni, kdy
mezi nejcastéji citované hypotézy patfi hypotéza podle Fenga, které je nazorné popsana

na Obr. ¢. 34. [6, 23, 24]

Obr. ¢. 34: Adheze podle Fenga; a) styk mikronerovnosti, b) pfenos materialu, c) tvorba volnych &astic [6]

Dalsi citovana hypotéza je hypotéza podle Kregelskeho, které je nézorné¢ popséana
na Obr. €. 35.

0 &k 2%

2) b) 0) d) ¢)

Obr. ¢. 35: Adheze podle Kregelského; a) elasticky dotyk, b) plasticky dotyk, ¢) ryhovani, d) porusovani
povrchovych povlaki, ) vytrhavani zakladniho materialu [6]
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Velikost objemového otéru W, miizeme urcit naptiklad ze vztahu:

Wo=KxNXL/3xpm (38)

K — soucinitel adhezniho opotiebenti,

N — zatizeni [N],

L — délka tieci drahy [m],

pm — tlak potiebny k dosazeni plastické deformace [N / m?].

Velikost normalizovaného opotiebeni W, mizeme uréit ze vztahu:

Whn =W,/ An=Ka x Nn (39)

An — kontaktni plocha [m2],
Nn — normalizovana tlakova sila [N],
Ka — bezrozmérna Archardova konstanta adhezniho opotiebeni.

Obecné pfi nizkych vzajemnych tfecich rychlostech sty¢nych ploch dochazi k zplastisovani
povrchovych vrstev a nasledné k jejich oddéleni, tj. delaminaci. Pti vysokych vzajemnych
trecich rychlostech a vysokych mérnych tlacich mezi styénymi plochami dochazi
Kk natavovani povrchovych vrstev a k jejich svafeni, tzn., Zze dojde K zadirani. Zadirani je
intenzivni formou adhezivniho opotiebeni, které je spojeno i s vyvinem vysokych teplot
v disledku tfeni ve sty¢nych plochach. Z diivodu vysokych teplot se zacinaji ménit vlastnosti
materialu a dochazi k postupnému zvétSovani svarovych spojii a to i s nardstem produkti
opotiebeni, spojenych s procesy abrazivniho opotfebeni. Odolnost materialu proti zadirani je
definovana pomoci tzv. Pécletova Cisla Pe ve vztahu:

Pezuxdxgxcp/4xh (40)

u—rychlost [m/s],

d — délka [m],

o — hustota [kg / m?],

Cp — specificka tepelna kapacita [J / K],

A — tepelna vodivost [W / m / K] [6, 23, 24]

5.2.2. Abrazivni opoti'ebeni

Abrazivni opotfebeni vznikd ulpivdnim anebo hromadénim produktl opotiebeni
Vv misté tfecich stycnych ploch, které se vici sobé vzajemné pohybuji. Na tento druh
opotiebeni ma vliv délka kluzné drahy, velikost zatiZeni, vzdjemnd tvrdost tfecich ploch a
produktli opotiebeni a dale mnozstvi, velikost a tvar produktii opotiebeni, kluzna rychlost
apod. Rozdilny abrazivni G¢inek maji i Castice, které jsou pevné vazané anebo volné. Podle
Chrusceva existuji tfi zakladni mechanismy vzniku abrazivniho opotiebeni a to:
1) ¢astice vzniklé opotiebenim jen ryhuji a vytvareji ,,val®,
2) nebo pii ryhovani dojde ke vzniku , tfisky*,
3) nebo pfi vzajemném pohybu tiecich ploch dochazi k tvorbé ,,narastku®.

Tyto mechanismy jsou dobte patrné z Obr. ¢. 36.
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Obr. ¢. 36: Schéma oddélovani ¢astic; a) podoba tiisky, b) vznik naristku, ¢) vznik valu [6]
Velikost normalizovaného opotiebeni Wh mizeme urcit ze vztahu:

Wh = Kab X Nn (41)

An — kontaktni plocha [m2],
Nn — normalizovana tlakova sila [N],
Kab — bezrozmérna Archardova konstanta abrazivniho opotiebeni.

Velikost objemového otéru W mizeme urcit naptiklad ze vztahu:

W =K x log (Ha / Ho) (42)

K — konstanta pro neménné podminky abrazivniho opotiebeni,
Ha — tvrdost abraziva,
Ho — tvrdost funk¢ni ¢asti materialu.

Pro usnadnéni porovnavani materialti vii¢i abrazivnimu opotiebeni byl zaveden kovovy etalon
(napt. 12050) 1 etalonové abraziva a zérovenl vznikl pojem tzv. pomérné odolnosti proti

opottebeni. [6, 23, 24]

5.2.3. Erozivni opoti‘ebeni

Erozivni opotfebeni je zaloZené na principu rozruSovani povrchu materidlu
dopadajicimi abrazivnimi casticemi, které jsou k povrchu materialu unaseny plynem nebo
kapalinou. Na pribéh erozivniho opotiebeni maji vliv zejména tyto faktory:

1) vlastnosti opotiebovavaného materialu,

2) vlastnosti unaseciho média (druh, teplota a chemické sloZeni) a abrazivnich ¢astic (tvar,
tvrdost, velikost, mnozstvi ¢astic v médiu),

3) podminky interakce povrchu materidlu a abrazivni Céstice (Uthel a rychlost dopadu
abrazivni ¢astice).

Pti dopadu abrazivnich ¢astic je jejich kinetickd energie pfeménéna na deformacni préci a
teplo. V disledku deformacni prace zanechava abrazivni ¢astice v povrchu materidlu stopu
anebo dojde k oddéleni malého objemu materialu z povrchové vrstvy. Opakovanymi narazy
abrazivnich ¢astic dochazi k inavovému zatéZovani, v jehoZ disledku dochazi ke zpeviiovani
povrchové vrstvy materidlu a to nérGstem dislokaci v povrchové vrstvé. V kone¢ném
dasledku zpeviiovacich procest dochézi v povrchové vrstvé k tvorbé mikrotrhlin z cyklického
zaté¢zovani. Vliv dopadu abrazivnich castic SiC na houzevnaty material (Cisty hlinik) a na
kiehky material (oxid hlinity) je patrny z Obr. ¢. 37. [6, 23, 24]
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Obr. ¢&. 37: Zavislost erozivniho opoti‘ebeni na tihlu narazu dvou odlisnych materiali, ubytek Am [6]

Vznik mechanismu erozivniho opotfebeni podle uhlu dopadu erozivnich ¢astic je patrny
z Obr. ¢. 38.
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Obr. ¢. 38: Situace pii dopadu ¢astic na povrch; a) Sikmy dopad, b) dopad rovnobézny s povrchem, ¢)
dopad kolmy k povrchu [6]

K erozivnimu opotiebeni mize dochazet i vlivem proudici kapaliny bez abrazivnich castic,
ale to jen vtakovém piipadé, Ze pevnost povrchu materidlu je mensi nez tlak na povrch
materidlu zplisobeny samotnou proudici kapalinou. Velikost tlaku proudici kapaliny p na
povrch materidlu je ddna vztahem:

p=g@xcoxvx(+(kx(v/co))) 43)

o — mérna hmotnost kapaliny [kg / m®],

Co — akusticka rychlost dopadajici kapaliny [m / s],
v — rychlost proudici kapaliny [m / 5],

k — konstanta.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze dobrou erozivni odolnost maji tvrdé a kiehké materidly
(napft. kalena ocel, slinuté karbidy) pii malych uhlech dopadu abrazivnich ¢astic. Pii velkych
uhlech dopadu abrazivnich ¢astic maji dobrou erozivni odolnost naopak houzevnaté materialy
anebo materialy s velkou pruznou deformaci (napi. pryz), které dokazi dobie absorbovat
kinetickou energii dopadajicich abrazivnich ¢astic. [6, 23, 24]

5.2.4. Kavitacni opoti‘ebeni

Kavita¢ni opotiebeni je charakterizovano vznikem a zanikem kavitaénich bublin
v kapaliné. Tyto kavitacni bubliny jsou naplnéné sytou parou. Mechanismus zéaniku
kavitacnich bublin je dan poklesem tlaku pod tlak syté pary a zpétny vznik kavita¢ni bubliny
je dan zvySenim tlaku na tlak syté pary. Tento proces vzniku a zaniku, zménou tlaku,
kavita¢ni bubliny se stfidaveé opakuje. Proces vzniku a zéniku kavitacni bubliny se projevuje
dynamickymi Gc¢inky pienesenymi do kapaliny a kapalinou na své okoli.
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Existuje n€kolik teorii (dle Rayleigha, viz Obr. ¢. 39, dle Kornfelda a Suvorova) vysvétlujici
mechanismus kavita¢niho opotiebeni, ale obecné se predpoklada, ze kavitacni opotiebeni je
ve své podstaté mechanickym jevem.

Obr. ¢. 39: Pisobeni razové viny pii zaniku bubliny; 1) bublina, 2) plasticka deformace,
3) pribéh napéti [6]

Pisobenim vzniku a zaniku bublin na materidl se povrch zdrsiiuje a objevuje se jeho reliéf.
Reliéf se podle doby ptlisobeni a podle i lokélnich vlastnosti materidlu méni, kdy vznikaji
nerovnosti a prohlubeniny. S rostouci deformaci se méni pevnost a plastinost materialu.
Podle ptfenosu energie a velikosti energie pfenesené do materidlu pfi vzniku a zaniku bublin
muzeme rozlisit tyto stavy:

1) vznikla napéti jsou pod hodnotou opotiebeni (nedochazi k mechanickému opotiebeni),

2) napéti je niz8i nez mez kluzu (opotiebeni v disledku tinavovych déju),

3) napéti vySsi nez mez kluzu (dochazi k plastické deformaci povrchu a k jeho zpevnéni),

4) piekrocena pevnost materialu (vznik mechanického lomu). [6, 23, 24]

Casovy priibéh kavitaéniho opotiebeni je popsin na Obr. ¢ 40, kdy vidime obrazek
rozdéleny na celkem Ctyti faze, které je mozno interpretovat takto:

I) inkubacni doba, kdy nedochéazi k méfitelnému tbytku materidlu, ale je zde moZnost vzniku
zpevnéni povrchu materialu a vznik mikrotrhlin,

IT) nastava zna¢ny vzrist rychlosti opotfebeni spolu s pozvolnym narGistem ubytku hmotnosti
materialu,

III) dochazi k poklesu rychlosti opotiebeni, ale se znaénym narGistem ubytku hmotnosti
materialu,

IV) stabilizovana faze, kdy dojde k ptekroc¢eni meze pevnosti materialu.

1 I il v

aAm,v

t
Obr. & 40: Casovy pritbéh kavitaéniho opotiebeni; 1) po¢ateéni stadium, IT) vzrist rychlosti, IIT) sniZeni
rychlosti, IV) ustaleny stav; (v-rychlost opotfebeni, Am-hmotnostni ubytek) [6]
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Moznost vzniku kavitanich bublin se posuzuje podle tzv. Thomova soudinitele Th:

Th=(p—pp)/ (05 x ¢ x V) (44)

p — tlak proudici kapaliny [Pa],

pp — tlak nasycenych par kapaliny [Pa],
0 — mérna hmotnost [kg / m°],

v — rychlost proudici kapaliny [m / s].

Na velikost kavitacniho opotiebeni maji hlavni vliv vlastnosti materialu, jako je tvrdost, ale i
schopnost materialu pohltit deformaéni energie (Rm?> / 2E), a tim v kone¢ném disledku
zamezit vzniku mikrotrhlin.

Plsobenim kavita¢nich bublin v kapaling, ve které se vyskytuji i tvrdé castice, vede Kk tzv.
kombinovanému opoti‘ebeni, které je tedy kombinaci erozivniho a kavita¢niho opotiebeni.

[6, 23, 24]

5.2.5. Unavové opotiebeni

Unavové opotiebeni se nejéastéji projevuje v mistd styku dvou téles, kde dochazi
K ptisobeni vysokych normalovych a smykovych sil, ¢imz muze dochazet k poruSovani
struktury povrchu, uvoliovani ¢astic z povrchu a ke zméné samotné geometrie télesa.
Nejbeéznéjsi vyskyt unavového opotiebeni je ve styku dvou zakiivenych povrchi (napf.
odvalovani bokd zubli ozubenych kol) a pak mluvime o tzv. kontaktni inavé. Kontaktni
unava je dale charakterizovana vyvinem velkych tfecich sil kombinovanych s adheznim
opotitebenim. V pribéhu zatézovani na zakiiveném povrchu se méni velikost slozek napéti,
kdy hlavné kombinace velikost smykového napéti a orientace roviny, ve které tato slozka
napéti pisobi, mohou vést ke vzniku tnavového poruSeni. Normalové cyklické napéti mtize
zpiisobovat plastickou deformaci zakfivené plochy, a tim zptsobuje kontaktni deformaci.
Pusobenim téchto slozek napéti dochdzi na boku zubu k postupnému zdrsnéni povrchu,
vzniku trhlin (pii velkych zatizenich az do hloubky 0,35 mm), které zpusobuji odlupovani
¢astic kovu a k vyvinu tvz. pittingli na povrchu boku zubu.
Na rozdil od klasické tinavy neexistuje pii unavovém opotiebeni zjistitelna mez tnavy! Tato
skutecnost znamena, ze k poruSeni povrchu tinavovym opotiebenim muze dojit i pii relativné
malych hodnotach napéti. [6, 23, 24]

5.2.6. Vibracni opotiebeni

Vibracni opotfebeni vznikd vzajemnym kmitavym pohybem mezi dvéma tfecimi
plochami, avSak je podminéno frekvenci kmitani o velikosti amplitudy pohybu max. 0,075
mm, proménlivym zatizenim a vyskytem oxida¢niho prostfedi. Vyznamnou roli hraji i malé
castice, které vlivem opotifebeni vznikaji, kdy dochazi jejich plsobenim k abrazivnimu
opotiebeni. Vibrac¢ni opotiebeni je tedy kombinaci adhezivniho a abrazivniho opotiebeni
s vyskytem v oxidacnim prostfedi. Diky vyskytu oxidacniho prostiedi je vibrac¢ni tinava silné
zavisla na vySce teploty a reakéni schopnosti materidlu. Vibracni opotfebeni nékdy také
nazyvame tieci tnavou nebo vibra¢ni korozi. [6, 23, 24]

5.3. PoruSovani povlaku

Aplikace a volba vhodného typu povlaku se v priimyslu provadi primarné za tcelem
zlepSeni uzitnych vlastnosti povrchl soucdsti. Povlak je spolu s podkladovym materidlem
vystaven teplotnim zménam, a tedy i teplotnim pnutim, vnéjSim mechanickym sildm a
pusobeni okolniho prostfedi. Tyto okolnosti generuji mozna poskozeni (trhliny a odlupovani)
povlaku, a tim i sniZzeni funkénich i ochrannych schopnosti povlaku zakladniho materialu.
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Odolnost povlaku je uréena jeho slozenim a typem, ale i tloustkou, velikosti pnuti, strukturou,
kvalitou spojeni s povrchem a zplisobem namahani povlaku spolu se zékladnim materidlem.
[6]

Ditlezitym uvazovanym aspektem posuzovani kvality naneseného povlaku na zakladnim
materialu je vliv_rozhrani mezi povlakem a zakladnim materidlem, télesem. Vlivem
rozdilnych plastickych vlastnosti povlaku (nizsi plasticita) a zakladniho materidlu (vyssi
plasticita) dochéazi praveé v oblasti rozhrani k vyrazné vyssimu vyskytu vad a defekti a to
v disledku vnéjsich, vyse uvedenych, okolnosti, kterym je zakladni material s povlakem
vystaven. Rozhodujici vliv na vyskyt vad a defektl v oblasti rozhrani ma kvalita spojeni a
rozdil roztaznosti mezi zdkladnim materidlem a povlakem. Popis elastického chovani ostrého
rozhrani mezi dvéma elasticky, idedln¢, vézanymi kontinui je provadén pomoci
kompozitnich parametri o, f:

o, =1 (k,v) (45)

v — Poissonovo ¢islo,

kde,

k=G2/G: (46)
G1, G2 — smykovy modul pruznosti materialu [N / m?],

anebo je popisovan pomoci koeficientu Kt teplotné vyvolané intenzity napéti.

Ki=ar x E* / (4x(V1-p2)) (47)

art—rozdil teplotnich roztaznosti mezi povlakem a zakladnim materialem,
E* - efektivni modul pruznosti.

Koeficient Kt slouzi k prvotni, rychlé orientaci pii posuzovani vlivl teplotnich gradienti na
napéti v rozhrani.

Pro hodnoceni adheze, pfilnavosti, povlaku k zakladnimu materialu se pouzivaji metody
lomové mechaniky, které popisuji napéti na Cele trhliny v rozhrani. V rozhrani v koteni
trhliny je pfitomno vZdy smiSené napéti, které¢ vznika jako dusledek zatéZové, geometrické,
ale 1 materidlové asymetrie. Pro hodnoceni se tedy vyuzivd tzv. komplexniho faktoru
intenzity napéti, ve vztahu:

G=1-p2/(ExK:?+K2)=1-p2/(E* x K (48)

|K?| - komplexni faktor intenzity napéti [N / m?],
K=(E*/(1-p?)- Gc (49)
Gc_ kriticka hodnota hnaci sily trhliny [N / m?].

Adheze, kterd je popisovana jako pfilnavost mezi povlakem a povrchem zékladniho
materialu, je vysledkem plsobeni mechanickych, fyzikalnich (Van der Waalse) a chemickych
sil. Koheze je naproti tomu pevnosti spojeni ¢astic v samotném povlaku. [6]

Pnuti v povlacich mohou byt i natolik velkd, Ze jsou schopna vyvolat i plastickou deformaci
nebo lom télesa. Jeslize je plasticka deformace u zédkladniho materidlu, kompaktni krystalické
latky, vyvolana pohybem dislokaci, pak prubéh deformacnich napéti u povlakt je mnohem
intenzivnéjsi a to v disledku vétsi hustoty dislokaci, nadbytku vakanci, jemnozrnnosti, ale i
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vyssi koncentraci necistot. Dale dochazi i s klesajici tloustkou povlakl k nardstu pevnosti a to
vazanim dislokaci na povrchu povlaku a v misté¢ spojeni povlaku a povrchu.

Z hlediska mechaniky mizeme povlaky ve spojeni se zdkladnim materidlem chépat jako
kompozitni material, ktery je slozeny ze dvou anebo vice materidli s odliSnymi
mechanickymi vlastnostmi. Tento kompozit je zatézovan vnéjsimi silami, které vyvolavaji
rozdilné elasticko-plastické odezvy v povlaku a v zakladnim materialu. Piekrocenim meznich
podminek pevnosti povlaku nebo zakladniho materialu mohou vznikat trhliny (viz Obr. ¢. 41)
kolmé na povrch anebo trhliny v ploSe spojeni se zdkladnim materidlem. Trhliny vzniklé
mechanickym zatézovanim jsou vétSinou kolmé a rovnobézné se smérem zatézujici sily,
trhliny vzniklé teplotnim pnutim jsou rozvétvené, s nepravidelnym pribéhem, pfipominajici
hranice zrn. [6]

1 2 3 A

SN RS

7

Obr. €. 41: Schéma Sifeni trhlin v povlacich; 1) ukonéeni v povlaku, 2) $ifeni v povlaku, 3) Sifeni
V rozhrani, 4) ukon¢eni v zakladnim materialu [6]

Odlupovani povlaku anebo castecné odlupovani povlaku je pfi jednoosém tahovém napéti
(kolmo na smér pusobeni sily) zptsobeno rozdilnou velikosti Poissonovych konstant mezi
povlakem a zakladnim materialem. Kritickd hodnota pro odloupnuti povlaku je silné zavisla
na tloust’ce povlaku a je dana tzv. dekoheznim bezrozmérnym ¢islem Q, ve tvaru:

Q=-Kc/ooxh (50)

K¢ — hodnota odolnosti lomu proti vrubové houZevnatosti,
60— napéti povlaku [N / m?],
h — tloustka povlaku [napf. pm]. [6]

6. Kompozitni materialy

Kompozitni materialy (kompozity) se skladaji ze dvou anebo vice slozek ¢i fazi. Tyto
slozky jsou fyzikalng, ale i chemicky odlisné. Jednou ze slozek v kompozitnim materialu je
tzv. vyztuz, ktera je obvykle tvrdsi, tuzsi a pevnéjsi nespojitou slozkou a slouzi, v daném
sméru, pro prenos zatizeni. Dal$i slozkou v kompozitnim materialu je tzv. matrice, ktera je
poddajné;jsi a slouzi jako pojivo vyztuze. Podminky pro zafazeni viceslozkového materialu
mezi kompozitni materialy jsou tyto:

1) kompozit musi vzniknout smichanim,

2) podil vyztuze musi byt vétsi nez 5 %,

3) vlastnosti vyztuze a matrice (fyzikalni, chemické i mechanické) se lisi, kdy vyztuz je
vyznamné pevnéjsi v tahu a obvykle 1 tuzsi nez matrice.

Kompozit spliujici vSechny tfi podminky je napiiklad kov, ktery je disperzné zpevnény
¢asticemi oxidu (hlinik zpevnény ¢asticemi Al2O3z). [25]

Vyznamnou vlastnosti kompoziti je tzv. symergicky efekt, kdy vysledné vlastnosti
kompozitli jsou vyrazné lepsi, nez by odpovidalo prostému souctu vlastnosti samostatnych
slozek. Naptiklad kompozit slozeny z keramické matrice (Al203), ktery je vyztuzeny
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keramickymi vlédkny (SiC). Takto vznikly kompozit mé zvySenou lomovou houzevnatost,
tedy odolnost proti vzniku kiehkého lomu, kdy Sifeni Cela trhliny je G¢inn€ brzdéno na
rozhrani matrice a vlakna. Sifeni trhliny je navic spojeno s odklanénim sméru Sifeni Cela
trhliny a se vzniklym tfenim mezi matrici a vlakny. [26]

Podle velikosti vyztuzujicich slozek mizeme kompozity délit na:

1) Makrokompozity, kdy velikost vyztuzujicich slozek je v pfiénam sméru o rozméru
10° az 102 mm. Nejznamé&j$im predstavitelem makrokompozitu je ve stavebnictvi pouzivany
zelezobeton, tj. beton vyztuzeny pribéznou ocelovou armaturou nebo predepjatymi
ocelovymi lany, ev. rozptylenymi ocelovymi dratky nebo rozptylenymi skelnymi vlakny.

2) Mikrokompozity, kdy velikost vyztuzujicich slozek je v pficném sméru o rozméru
10° az 10? um. V primyslu maji nejvétsi vyuziti, kdy oproti koviim a slitindm téchto kovii
maji mensi hustotu s lepSim pomérem pevnosti v tahu a modulu pruznosti k hustoté, t;.
dosahuji velké mérné pevnosti (opt / @) a mérného modulu (E / ).

3) Nanokompozit, kdy velikost vyztuzujicich slozek je v fadu nanometri. Rozdil mezi
mikrokompozitem a nanokompozitem s vyztuzi na zakladé¢ destickovych castic jilu
(montmorillonit, MMT) dokumentuje Obr. ¢. 42.

JIEMMT ‘ @\* makromolekuly polymeru

konvenéni kompozit nanokompozit

Obr. €. 42: : Rozdil mezi mikrokompozitem a nanokompozitem s vyztuZzi na bazi desti¢kovitych ¢astic jilu
— montmorillonitu (MMT) [25]

6.1. Matrice

Matrice je pojivem, které se sklada z vlaken a partikularnich komponent, kdy po
zpracovani vznikne tvarové staly vyrobek. Vyrobek se oznacuje jako kompozit. Samotna
matrice zajiStuje geometriji kompozitu, zavedeni, pienos a ochranu vlaken v kompozitu, tzn.,
ze:

1) ochranuje vldkna pied vlivy okolniho prosttedi,

2) ptenasi zatiZzeni na vldkna,

3) pfevadi zatizeni z vlakna na vlakno,

4) zajisStuje geometrické polohy vlaken a tvarovou stalost vyrobku.

Pro kvalitu kompozitu je dilezité zajisténi adheze, pfilnavosti mezi matrici a vladknem. Pro
lepsi pfilnavost je mozné na vldkno nanést vhodnou vrstvu ke zvySeni pfilnavosti, tzv.
apretacni vrstvu. Matrice musi mit vhodnou viskozitu a vhodné povrchové napéti, pro
dokonalou smacivost vlaken bez tvorby bublin. [27]
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Smacivost je charakterizovana tzv. kontaktnim vhlem smaceni O , ktery je dan vztahem:

COS © = ytp — Ytk/ Ykp (51)

Ytp — povrchova energie napéti na rozhrani tuhé a plynné faze
Ytk - povrchova energie rozhrani tuhé a kapalné faze
Ykp - povrchova energie rozhrani kapaliny a plynu.

Ze vztahu (40) vyplyva, ze pii vysoké energii volného povrchu vyztuze by méla mit kapalna
matrice co nejmensi povrchovou energii. Na Obr. €. 43 je znazornén tvar kapky matrice na
tuhém povrchu. [16]

Tkp

ey
Ytk Yip Ttk Yip

Obr. ¢. 43: Znazornéni povrchovych energii a kontaktniho hlu smacivosti © u kapky kapalné matrice na
tuhém povrchu; vlevo dobra smacivost, vpravo $patna smacivost [16]

Matrice by si funkci pojiva méla udrzet i pii poruchéach vyztuze, kdy jeji pomérné prodlouzeni
je vetsi nez pomérné prodlouZzeni vyztuze, viz Obr. ¢ 44. Tento pozadavek spliuji jen
polymerni a kovové matrice. Keramické a uhlikové matrice maji pomérné prodlouzZeni pfti
zatizeni men$i nez uhlikové vldkno. Matrice mize byt polymerni, kovova, keramicka,
uhlikova, sklenéna nebo sklokeramicka. [16]

uhlikove viikno uhlikove vidkno uhlikové viikno
keramika

Alsliting

polymer

Obr. ¢. 44: Porovnani kiivek pomérného prodlouzeni € pii riznych napétich ¢ pro vybrané druhy matric
vidi uhlikovému vlaknu [16]
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6.2. Vyztuz

Vyztuz, jejimz hlavnim tkolem je pfenos zatizeni, kterym je na kompozit ptisobeno,
muzeme rozd¢lit na vyztuz vldknovou a vyztuz ¢asticovou a to podle Obr. €. 45.

Kompozitni materialy

/_\

vldknové casticové
jednovrstvé vicevrstvé izometrické anizometricke
Castice Castice
laminity sendvice nihodnd preferovand
orientace orientace

polymerni vostiny

peny
kontinudlni diskontinualni
vldkna vldkna

2 3D-5
" ID. 'D D D nahodnd preferovand
jednosmérna | tkaniny | plteniny : i
s . orientace onentace
rohoze tkaniny 4/35

Obr. ¢. 45: Rozdéleni vyztuze [25]

6.2.1 Vlaknova vyztuz

V technické praxi je vlaknova vyztuz vyznamnéj$i a obecné je muzeme délit na
kompozity s kratkymi vlakny, kdy vlakna jsou vyrazné krat$i nez je rozmér samotného
vyrobku a kompozity s dlouhymi (kontinualnimi) vlakny, kdy délka vlaken je srovnatelna
s velikosti vyrobku.

Pro samotn4 vldkna smiSenych s matrici v kompozit jsou typické tyto vlastnosti:

1) jejich pevnost je vEtsi nez pevnost stejného materialu v kompaktni formé (desky, tyce...)
toto je zplsobeno:

a) pevné vazby jsou orientovany ve smeéru osy vldkna,

b) defekty jsou orientovany ve sméru osy vlakna,

¢) zaroven s pruméerem vldkna klesa 1 velikost a vyskyt defektii ve vlaknu.

2) maji anizitropické vlastnosti, tzn., Ze maji vzajemné i1 diametraln€ odliSné vlastnosti
(pevnost a modul pruznosti) ve sméru podélném a ve smeru kolmém k ose vldkna. Proto maji
vlaknové kompozity nejvétsi pevnost a modul pruznosti, tj. tuhost ve sméru vyztuze!

Podle geometrie a orientace vyztuze se vlaknové kompozity obvykle déli na jednovrstvé a
vicevrstvé. [26]
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A) jednovrstvé kompozity se pak tvofi z:
1) kontinualnich vlaken jako:
a) jednosmérné (prepregy...)
b) dvou az pétidimenzionalni (tkaniny, rohoze...)
2) diskontinualnich vlaken (cca 5-50 mm dlouhych) s nahodnou nebo preferovanou orientaci
(rouna, netkané textilie)
B) mezi vicevrstvé kompozity patii laminaty, sendvice, vostiny.
Moznosti uspofadani vlaken, a s tim i souvisejici vSesmérova celkova pevnost kompozitu, je
vidét z Obr. €. 46.
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Obr. ¢. 46: MoZnosti usporadani vlaken v kompozitnich materialech [26]

Mezi nejcastéji pouzivand vlakna patii sklenénd vldkna (GF - Glass Fiber), aramidova vldkna
(AF - Aramid Fiber), uhlikova vlakna (CF — Carbon Fiber), pfirodni vlakna a dale kovova
vlakna a keramicka vlakna. [27,16]

6.2.2. Casticova vyztuz

Casticové kompozity se rozdéluji podle typu matrice, s jakou jsou smichany na:

1) Casticové kompozity s polymerni_matrici, se vyznaduji vétsim modulem pruznosti
v tahu, vétsi tepelnou vodivosti a vétsi tvarovou stalosti nez polymer a naopak mensim
smr§ténim pii chladnuti a mensi tepelnou roztaznosti nez polymer. Castice tedy vyznamné
zlepSuji vlastnosti samotného polymeru a nejedna se tedy o pouhé plnidlo, které Setii drazsi
polymer. Castice jsou vétsinou vyrobeny mletim (mastek, kaolin, slidy, vapenec, t&Zivec)
nebo se pouziva praSkovy kov nebo cement. Pro lepSi kluzné vlastnosti se aplikuji Castice
bronzu s grafitem, sulfidu molybdenu nebo polytetrafluorethylenu. [16]

2) Casticové kompozity s kovovou nebo keramickou matrici, se vyznaduji v piitomnosti
malych (mens$i nez 0,1 mm) tvrdych ¢éstic zvySenou tvrdosti, zvySenou pevnosti a zvySenou
mezi pevnosti. Disperzné zpevnény hlinik (SAP - Sintered Aluminium Powder) se vyrabi
pomoci technologie praskové metalurgie, smichanim praskd Al a Al.O3 (hmotnostni podil
Al,O3 az 14 %) a naslednym jejich lisovanim a spékanim, které ucinné brani pohybu
dislokaci.

Hlinik je mozno zpeviiovat i ¢asticemi Zr2O nebo SiC. Pro zvySeni Zarupevnosti se kovové
slitiny niklu a wolframu disperzné zpeviuji pomoci ¢astic ThO2 nebo Y20s. Pro keramické
matrice se pouzivaji tzv. acikularni Céstice (Castice jehlicovitého nebo deskovitého tvaru),
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které tvrdou, ale kiehkou matrici zpeviluji, avS§ak mnohem vhodngjsi jsou pro zpevnéni
keramické matrice vlakna keramicka, kovova a whiskery, tj. velmi tenké monokrystaly o
pruméru mensim 1 um a délce 10 az 80 um, zalozené na bazi napiiklad SiC, SizNs, Al2Os.

[16, 28]

/. Kompozitni galvanické povlaky (ECC)

Vyvoj technologie kompozitniho galvanického nanaseni povlaku je Vv soucasné dobé
jednim =z nejprogresivnéjSich smérti vyvoje galvaniza¢ni techniky, ev. technologie. Ve
svétové literatufe se technologie aplikace kompozitnich galvanickych povlakii oznacuje
zkratkou ECC (Electrodeposited Composite Coating) [38], ale je mozné nalézt i oznaceni
CEC (Composite Electrochemical Coatings) [36]. Prvni publikace tykajici se kompozitnich
galvanickych povlakll byla vydana roku 1929 v USA, dalsi souvisly vyzkum téchto typd a
technologii kompozitnich galvanickych povlakd probihal od roku 1960 v byvalém Sovétském
svazu (Saifiullin, Antropov, Gur’yanov, Polukarov). [37]

Princip vylucovani kompozitnich galvanickych povlaki je takovy, Ze pfidanim caste¢ek
vhodného materialu o vhodné velikosti, formou suspenze, do vhodného typu elektrolytu

dojde béhem depozicniho procesu k zabudovani ¢astic do vylou¢eného povlaku. Vlivem takto
vyloucenych castic ziskavaji povlaky lepsi vlastnosti (tvrdost, otéruvzdornost, korozni
odolnost), ale i nové vlastnosti (katalitické vlastnosti, magnetismus). Takto vytvoiené povlaky
ziskavaji Siroké uplatnéni naptiklad v l1€katskych nastrojich a pomickach, ve strojirenstvi,
vV chemickém a automobilovém priumyslu, aj. [37, 38]

Kompozitni materialy se obecné skladaji z matrice (vazby, pojiva) a z vyztuze (plniva). [36]

V ptipadé aplikace ECC se jako matrice nej€astéji pouzivaji nikl, chrom, zinek, cin, méd’,
zelezo, ale 1 vzacné kovy. V piipadé bezproudé aplikace se jako matrice nejcastéji pouZzivaji
slitiny Ni-P, Ni-P, Cu-P atd.). Jako vyztuz se nejéast&ji pouzivaji Castice o velikosti 3 az 5
um. Mezi pouZivané materialy patii: oxidy (Al203, Si02, TiO2, ZrO2), binarni slouceniny d-
prvki (TiN, TiB2, WC, Cr2C3, MoS2, ZrC), kovové i nekovové prasky (Cr, W, Si, Mo,
fulereny, grafit, diamant), soli (CaF2, BaSO4) a vysokomolekularni slou¢eniny (kaprolaktam,
polytetrafluprethelen). V posledni dobé dochazi i k studovani kompozitnich povlakd na
zaklad€ nanomaterialt. [36, 37, 1]

Kinetika tvorby ECC se sklada z ptenosu z rozptylenych ¢astic vyztuze na katodu a prekryti
téchto &astic matriénim kovem. Castice se na katodu (na povrch materialu) prenasi formou
adsorpce s kationty vylu¢ovaného kovu, michanim, brownovym pohybem, gravitaci. Céstice,
které se uchyti na povrchu katody, podnécuji v misté dotyku s povrchem nukleaci, a tim
podporuji vlastni obaleni kovem. Podle velikosti ¢astic vyztuze a podle riznych parametrti
pokovovani se v povlaku vytvari dané reliéfy. [36, 37, 1]

Jednim z nejhodnotnéjsSich ECC povlaki je povlak zaloZzeny na bazi niklu. Forma vzniku
ECC s niklovym povlakem se vyznacuje vysokou tvrdosti, odolnosti proti opotiebeni,
stabilitou v ziravinach, dobrym vzhledem a snadnym pfenosem rtiznych druhd ¢astic a jejich
bezproblémovym uchycenim v niklové matrici. V posledni dobé nabyva na dilezitosti
aplikace nanomaterialu, jako jsou UDD ev. UDDG, viz 2. UDD je nanodiamant vznikly
detonacni syntézou, viz 2. 1. UDD se v elektrolytu dobfe slucuje s kyslikem a koaguluje,
ztohoto ddvodu se elektrolyt Cisti pomoci iontoméniCové pryskyfice nebo dochazi
K promichavani elektrolytu pomoci ultrazvuku. Podle popisu pokusti z UDD je v ¢lanku
Tseluikina [37] aplikovano UDD v siranovych laznich (viz 3.5.1.) formou suspenze pfi
koncentraci az 30 g / |. Rznymi chemickymi zpisoby tpravy a syntézy UDD existuji tii typy
UDD (dale oznacenych jako typl, typ2, typ3), které se lisi svymi vlastnostmi i barvou, viz
Tabulka 6. [37]
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Tabulka 6: Vlastnosti riznych ¢astic, typi UDD [37]

Vlastnosti ¢astic
Hmzt;g:tm Adsorp¢ni
Typy castic P Specificky potencial ionti | Vzhled ¢astic
diamantu 5 + )
o g “ povrch [m“/g] | (H* nebo OH")
ku jiné formé [l
diamantu [%] g
1 985/15 323 0,3az0,6 Sedy
2 95/5 287 2,1 tmav¢ Sedy
3 75125 265 4,5 cerny

Obsah UDD v povlaku se pohyboval od 0,2 do 1,0 % hmotnosti ¢astic UDD v zavislosti na
typu UDD a koncentraci v elektrolytu, viz Obr. ¢. 47. [37]

Content of diamond particles in deposit, mass %
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0.6 1
¥

0.4,

0.2

3 5 (0 51

: E;p._llpﬂ.ru-_ltx:u%‘wl

—— 5.|:t‘1|:ﬂﬁ s (1325)

0 2 4 6 § 10 ]3 I-l ]h ]:-, El.]
Concentration of particles in the bath, g/l

Obr. ¢. 47: Koncentrace UDD v niklovaci lazni v zavislosti hmotnosti ¢astic daného typu UDD [37]

Nejvice ¢astic bylo v¢lenéno do UDD typ 3 ato 20 g / | a zaroven tyto Castice vykazovaly
nejleps$i vlastnosti, kdy se ve srovnani s Cistym niklovym povlakem snizil koeficient
opotiebeni z 0,43 na 0,33 a mikrotvrdost stoupla z 250 na 440 kg / m?, pii proudové hustoté
C =5 A/ dm? Dale Tseluikin poukazuje na to, Ze jini autofi dochéazi i k odlisnym hodnotam
pfi koncentraci UDD 20 g /1 a to, Zze mikrotvrdost se zvysila az na 560 kg / mm? a odolnost
proti opotfebeni stoupla az 5,8nasobné, pii proudové hustoté C =1 A / dm?. [37]

Dale existuje ECC s niklovou matrici a s vyztuzi ¢asticemi ve formé uhlikovych nanotrubic,
nano SiC i mikro SiC, TiO, fulerent C60, La>03, nano i mikro Crs, aj. [38]

8. Kontrola jakosti povlaki

Mezi hlavni pfi¢iny znehodnocovani jakosti kovovych povlaki patfi poruseni celistvosti
povlaku, poruseni pasivni ochrany povlaku, koroze zdkladniho materidlu, koroze podkladu,
obnazeni podkladu nebo rozruseni ochranné vrstvy. Znehodnocenim povlakli dochézi
K negativnimu ovliviiovani funk¢nosti, zivotnosti a ekonomicnosti provozu strojnich zafizeni.
Pro zamezeni znehodnocovani povlaki a vyrobkd byly stanoveny oblasti kontroly a
nastaveny sledované parametry jakosti povlakt, viz Tabulka 7.
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Tabulka 7: Parametry jakosti povlakovych systémi [6]

OBLAST KONTROLY PARAMETRY JAKOSTI

Vstupni a mezioperacni kontroly ookl

Stupent odmasténi povrchu

Cistota a drsnost povrchu

Kvalita konverznich vrstev

Tloust’ka nezaschlého natéru

Konecné (celkové) kontroly floled

Celkovy vzhled

Vzhledové vlastnosti Lesk, zobrazivost, matnost

Barva

Pfilnavost

Drsnost

Tvrdost, pevnost

Taznost, odolnost proti deformaci

Odolnost proti otéru

Funk¢ni vlastnosti s ;
Vnitini pnuti

Slozeni a struktura povlaku

Elektrické vlastnosti

Nasakavost

Pgjitelnost

Tloustka

Ochranné vlastnosti Porovitost

Odolnost proti korozi

Z Tabulky 7, vsouladu s touto diplomovou praci, budou pravdépodobné provadény tyto
vybrané zkousky funkcnich vlastnosti méfenim téchto parametra jakosti:

1) pfilnavosti povlaki (Mercedes test),

2) méteni drsnosti povlaku,

3) méteni odolnosti proti otéru povlaku (analyza Pin — On — Disc),

4) méteni tloustky povlaku,

5) urceni odolnosti proti korozi.
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8.1. Vybrané zkouSky jakosti povlaki

8.1.1 Tribologicka analyza Pin — on — Disc

Tribologie je védni obor, ktery se zabyva vzajemnou interakci dotykajicich se povrchi
(povlaki, materiali) ve vzajemném pohybu, nebo pii pokusu o vzajemny pohyb. Tento pohyb
muze byt obecné valivy, narazovy, kluzny nebo kmitavy. V praxi se uplatituje vice pohybt
najednou. Tribologicky proces je rozd€len na:
1) procesy kontaktni,

2) procesy tieni,
3) procesy opotiebeni,
4) procesy mazani.

Bgfenceitensit Pin holder
| n -
)
- o - _
Pin I ﬁ ; Disc
R
—_
— —
| | Weight

1‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

a) pin-on-disc-machine

G eometry of pin

: | Ban
i | holder

b) arrangement on samples b) geometry of pin

Obr. ¢. 48: Tribologicka analyza metodou Pin — on — Disc; a) tribometr Pin — on — Disc, b) tvar a umisténi
téliska ,,pinu“ na vzorku [29]

Metoda zkoumani tribologickych procesu je zalozena na otaceni zkoumaného vzorku, a na
pritlacovani, zvolenou silou, zkusebniho téliska ,,pinu‘ na tento otacejici se vzorek, se nazyva
Pin — on — Disc, viz Obr. ¢. 48. Zkouska metodou Pin - on - Disc se provadi podle normy
ASTM G99. Tvary i materialy (napf. kalend ocel, keramika, Al,Oz3 tj. korund) zkusebnich
télisek mohou byt rizné, ale v piipadé, Ze ,,pinem* je kulicka, miiZze se tato metoda nazyvat
Ball — on — Disc. Pomoci této metody je analyzovano abrazivni i adhezivni chovani povlaki
a dale zkouska ukazuje, jak jsou tyto povlaky odolné viic¢i opotiebeni.

Mezi hledanymi parametry z této tribologické analyzy jsou:

1) objemové ztraty materialu V,

V=nxrdxb®/6xrk (52)

V — objemové ztraty materialu [mm3, ev. um?®],
rq — polomér drahy stopy kulicky [mm],

b — o sitka stopy kulicky [mm],

rk — polomér kulicky [mm].
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2) koeficient opoti‘ebeni materialu w

w=V/Fx0Oxn (53)

w — koeficient opottebeni [mm3/Nm],

V — objemova ztraty materialu [mm3, ev. um?®],
F — zatézujici sila [N],

O — obvod stopy [m],

n — pocet cykll, v pribehu kulicky stoupou.

Fungovani tribometru je zaloZzeno na principu vykyvného ramene, v kterém je ptes drzak
uchyceno ,,pin* télisko. Rameno je zatézovano zvolenou silou a vychylky ramene, vznikajici
z diivodu interakce mezi ,,pinem* a otaCejicim se diskem uchycenym ve sklicidle, jsou
zaznamenavany cCidlem tfeni, tim dochazi k automatickému urceni koeficientu tfeni.
V ptipadé, ze se porovnava mezi sebou vice vzorkl, je potfebné zajistit i konstantni provozni
podminky testu, jako jsou:

a) volba materialu pinu,

b) parametry okolniho prostredi,

¢) pouziti ¢i nepouziti lubrikantu,

d) pocet cykla,

e) zatézujici sila,

f) rychlost otaceni. [29, 30]

8.1.2. Méreni drsnosti povlaku

Drsnost je soubor nerovnosti povrchu s relativné malou vzdalenosti, které vznikaji pii
vyrobé, nepocitaji se do ni vady povrchu. K hodnoceni struktury povrchu se pouzivaji
normalizované parametry, které jsou stanoveny pro dvourozmérné metody méfeni.
Terminologie hodnoceni drsnosti povrchu je dale upravena normou CSN EN ISO 4287.

V praxi se pouziva n€kolik zpisobti méfeni drsnosti povrchu, jako jsou bezkontaktni
metody, naptiklad metoda svételného fezu, metoda s vyuzitim interference svétla anebo
kontaktni metody. Tyto metody jsou stidle velmi rozsifené hlavné€ v oblasti strojirenstvi, a
proto budou pouzity i v této praci. [34]

Meéfteni drsnosti povlaku dotykovymi profilometry

Pti tomto zplisobu méfeni se porovnava kontrolovana plocha etalonem komparacnimi
méfidly. Vysledkem je rozdil drsnosti porovnavanych povrchi. Do této skupiny méfidel patii
mechanické komparatory, pneumatické komparatory, elektrické komparatory a fotoelektrické
komparatory. Metoda umoziiuje zjiStovani ¢iselnych hodnot jednotlivych parametri drsnosti
a lze ji vyuzit pro nejmodernéjsi statisticka a spektralni hodnoceni nerovnosti povrchu. Princip
meéfeni drsnosti povlaku je patrny z Obr. €. 49. [34]
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Vysledkem tohoto méfeni je napiiklad tzv. stfedni aritmeticka uchylka profilu Ra,
kterd je nejpouzivanéj§i metodou pro hodnoceni drsnosti povrchu v Ceské republice
(Obr. €. 50). K méteni drsnosti se vyuziva kritérium stfedniho prvku, tzv. stfedni ¢ary profilu
— Cary nejmensich Ctvercil. Jedna se o aritmeticky primeér absolutnich hodnot pofadnic Z(x)
v rozsahu zakladni délky. Hodnotu stiedni aritmetické uchylky Ra, se udavaji v um a je
mozné je urcit integralni nebo statistickou metodou. [34]

A1
FENRNIN -

8.1.3. Mercedes test

Mercedes test je jednou z velmi rozsifenych vznikacich zkouSek pomoci, které se
zkouma adheze, piilnavost, mezi zékladni vrstvou a povlakem. Principem testu je vnikani
formou vtisku kuzelového diamantového indentoru. Indentor je identicky s indentorem pro
m¢éteni tvrdosti podle Rockwella, a proto je tento test oznacovan nékdy jako Rockwell test ¢i
jinak Daimler test. Obvyklé zatizeni indentoru je 1 500 N. Interakci povrchu s indentorem
dochézi k iniciaci napéti, v jehoZ disledku vznikaji v povlaku trhliny, které se §ifi povlakem
k jeho povrchu. Vyhodnoceni vtiskii se provadi pfifazenim vtiskd k jednotlivym tfidam
sadheznim ¢islem, které charakterizuje stupen popraskani ¢i  delaminace vrstvy,
viz Obr. ¢. 51. Mercedes test je normovan podle normy DIN 50103/1. [35]

HF 1 HF 2

* W

HE 3 HF 4

-

HF 5

-

Obr. €. 51: Okoli vtisku Rockwellovym indentorem pri zatiZeni 1 500 N; HF1 az HF4 — je pripustné, HFS
az HF 6 — je nepfipustné [35]

»
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8.1.4. Korozni zkouSky

V soucasné dobé€ existuje mnoho zplsobli zkouSeni korozni odolnosti materiald.
Mnozstvi téchto zkousek je poplatné mnozstvi druhti existujicich, zkouSenych materiald, kdy
tyto materialy se primarné zkousSeji na korozni odolnost aplikovanych povrchovych natéra a
povlaki. Mezi tyto zkousky korozni odolnosti patii napiiklad potenciodynamické
nebo potenciostatické zkousky, galvanostatické zkousky, elektrochemicka impedancni
spektroskopie  (EIS), metoda polarizaéniho odporu, zkouska Uplnym ponorem
(Bac Ford Test), zkouska v kondenza¢ni komofte, zkouska v solné komote, aj.

Nejlepsi vypovidajici hodnotu o koroznim chovani materidlti maji zkousky provadéné
dlouhodobym provozem za realnych podminek a to bez jakéhokoliv urychleni, tzv. provozni
zkouSky. Z diavodu casové deprivace je standardnim postupem provadeéni, prevazné
Vv laboratofich, tzv. zrychlenych zkousek. Zrychlené zkousky jsou zkousky, kdy simulujeme,
tzn. nejvérohodnéji napodobime provozni zkousky a to upravenim, zesilenim hlavnich vlivi
na pribéh korozniho dgje, ¢imz tento d&j v ¢ase urychlime. Zkouskou uplatnénou v této praci
bude zkouska v solné komote.

Zkouska v solné komore

Parametry zkousky v solné komote jsou upraveny normou CSN EN ISO 9227 Korozni
zkousky v umélych atmosférach — Zkousky solnou mlhou. Zkouska se provadi v koroznim
prostiedi, v mlze neutrdlniho roztoku chloridu sodného (NSS), v mlze okyseleného roztoku
chloridu sodného (AASS) a v mlze okyseleného chloridu sodného a chloridu méd’natého
(CASS). Pro zkousku jsou navrzeny specialni korozni komory (Obr. ¢. 52), které museji
zajistit podminky homogenity a rovnomérného rozlozeni solné mlhy a to tak, aby kapky
rozprasovaného roztoku, které kondenzuji na povrchu zkouseného vzorku, nestékaly zpét na
ostatni zkousené vzorky. [33]

Obr. ¢. 52: Korozni komora Q-FOG, model CCT
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9. Experiment

Uelem experimentu je vytvofeni takového kompozitniho povlaku na podkladovém
materialu, metodou ECC, ktery svymi mechanickymi vlastnostmi vylepsi mechanické
vlastnosti samotného kovového (niklového) podkladu anebo tyto vlastnosti alespon vyrovna.
Mezi hlavni sledované vlastnosti patii otéruvzdornost. A mezi doplitkové sledované vlastnosti
patii drsnost, ptilnavost a dopliikové korozivzdornost. Mezi ty vlastnosti, kde si experiment
klade za cil jejich zvySeni, je otéruvzdornost. Mezi ty vlastnosti, kdy si experiment klade za
cil jejich vyrovnani, patii drsnost, pfilnavost a korozivzdornost.

9.1. Uvod do experimentu

9.1.1. Vzorky

Za vzorky, na které byl aplikovan povlak, byla zvolena bézné¢ dostupna ocel S235
(dle CSN 411375). Tato ocel je vhodna ke svafovani, di se i cementovat. Jeji chemické
slozeni bylo ov&feno métenim, viz Tabulka 12, a je v souladu s normou. Ocel je soucasti
konstrukci a strojii stfednich tlousték, které jsou tavné svafované, namdhané staticky i
dynamicky. Dale pro soucasti vyrabéné z plechli, podéln¢ svarovanych dutych profild a
soucasti kované pro tepelnd energetickd zafizeni a tlakové nddoby pracujici s omezenym
pretlakem a teplotou do 300 °C, pro vtokové objekty vodnich turbin, spiralni skiiné¢ vodnich
turbin, vrata plavidlovych komor, klapky uzévérii, svafované kulové uzavéry a pro spojky a
podvozky vagona. [40] [41]

Vzorky jsou plechy o rozmérech 100 x 50 x 1,5 mm. Na téchto vzorcich byla, pomoci lepici
pasky, definovana konstantni plocha o rozmérech 75 x 50 x 1,5 mm, a to proto, ze velikost
plochy je pfimo Umérna velikosti prochéazejiciho proudu, a tim i vysledné poZadované
konstantni proudové hustoty (viz vztah: j=1/5).

Samotny experiment, povlakovani vzorkt, je mozné rozd€lit do n¢kolika fazi, které se od sebe
1i§i pfedev§im mnoZstvim pouzittho UDDG v niklovaci lazni a sloZzenim niklovaci lazné
(viz 9. 1 .2.). Oznaceni vzorku Ize interpretovat na modelu oznaceni X/Y, kdy X znamena
potadové ¢islo vzorku, Y znamend mnozstvi UDDG v niklovaci lazni [ml/l], pouzité pismeno
u Y znamend odchylku od béZzného sloZeni niklovaci lazn&. Piehledné uspotadani
experimentu podle vyse zminénych kritérii je uvedeno v Tabulce 8.

Tabulka 8: Usporadani experimentu podle mnoZstvi UDDG v niklovaci lazni a podle sloZeni niklovaci
lazné

Usporadani experimentu podle mnoZstvi UDDG v niklovaci lazni a podle sloZeni niklovaci lazné

Mnozstvi UDDG Doba Oznaceni
Pocet vzorki Oznaceni vzorku | v niklovaci lazni povlakovani niklovaci lazné
[mli/1] [min] ¢*

1 1/0 0

2 2/0 0 15

3 3/0 0 1

4 4/0 0

5 5/0 0

6 6/0 0

7 1/1 10 20

8 2/1 10 5

9 3/1 10

10 4/1 10
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11 1/3 25
12 2/3 25
13 3/3 25
14 25
15 50
16 2/5 50
17 3/5 50
18 4/5 50
19 1/5A 50
20 2/5A 50 3
21 1/10 100
22 2/10 100
23 1/10B 100 4
24 2/10B 100

Poznamky: * viz Tabulka 9

Doba povlakovani je odvozena z piedpokladu, Ze pii proudové hustoté SA / dm? je vylucovaci
rychlost niklovaci lazné€ ca 1um / min., tj. za 10 minut by mél byt vyloucen povlak o tloust’ce
10 pum. Proto v pfipadé naSeho experimentu byla odbornym odhadem zvolena doba
povlakovani 20 minut pifi proudové hustoté ca 3,8 A/dm? Tloustka povlaku 10 um byla
zvolena jako dostatecné masivni pro vyhodnoceni otéruvzdornosti samotného povlaku bez
pusobeni vlivu podkladového materialu.

9.1.2. Galvanické lazné

Podle obsahu UDDG v niklovaci lazni byly ménény nékteré slozky, které obsahovala
galvanicka lazen. Podle této skutecnosti byly tyto 14zn€ oznaceny €. 1 az 4. Piehled a sloZeni
téchto lazni jsou uvedeny v Tabulce 9.

Tabulka 9: SloZeni a oznaceni jednotlivych typa galvanickych lazni pouzitych v experimentu

SloZeni a oznadeni jednotlivych typu galvanickych lazni pouZitych v experimentu

Cislo polozky / Slozky l4zné Oznacdeni niklovaci lazné ¢&.
parametru lazné Y 1 | 2 | 3 | 4
1 Siran nikelnaty [kg/1] 0,3
2 Chlorid nikelnaty [kg/1] 0,05
3 Kyselina boritéa [kg/l] 0,04
4 Pragogal Ni 163* [ml/I] 2,0
5 Pragogal Ni165* [ml/I] 1,0
6 Kationtovy 1% tenzid* [ml/I] 0 | 20 [ 100 | 150
7 pH lazné 3az4
8 Teplota lazné [°C] 42 az 59
9 Anodicky proud[A] 1,29 az 1,36
10 Anodicka proudova hustota[ A/dm?] 3,69 az 3,89

Poznamky: * dodavka firmy Pragochema spol. s.r.o., Pratelstvi 550, 104 00 Praha 10

Slozka galvanické 1azné Pragogal Ni 163 je pfisada niklovaci lazng, jejimz Gcelem je snizeni
tahového vnitiniho pnuti matné galvanické lazné (Wattsova typu), kdy je mozno toto tahové
napéti zménit mnozstvim pfisady i1 na tlakové napéti. Slozka galvanické 1azné
Pragogal Ni 165 je smacedlo a zabranuje vzniku tzv. vodikového pittingu. Smacedlo ma
aniont aktivni charakter obdobn¢ jako uhlik ¢i diamant. Tato negativni charakteristika
podporuje shlukovani ¢astic UDDG. Piisadou s opacnou charakteristikou, ktera zabramnuje

57




Zapadodeskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2016/17
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Petr Monhart

shlukovani castic UDDG, a tim podporuje jejich rovnomérnéj$i rozlozeni v objemu
vylouéeného povlaku, je kationtovy 1% tenzid.

9.1.3. Pouzity typ UDDG

V experimentu byl pouzit UDDG dodany firmou Poli¢ské strojirny a.s., Bofany 1145,
Horni Predmésti, 572 01 Policka. Materidl byl dodan v 5 kg nadob& Vv podobé suspenze.
Suspenze obsahovala 10 hm. % susiny, tj. v 10 ml suspenze se nachazi 1 g UDDG. Parametry
pouzitého UDDG jsou uvedeny v Tabulce 10.

Tabulka 10: Parametry pouzitého UDDG

Parametry pouZzitého UDDG

Obsah diamantu [hm.%] 45 az 55
Nedistoty (Fe, Cu, Al, Si, Ti, Mn, Mg) [hm.%] max. 3
Velikost primarnich ¢astic UDDG [nm] 22az 10
Cena UDDG (susiny) [Ké&/kg] 15000

9.1.4. Pokovovaci zarizeni

Pokovovaci zafizeni bylo pro laboratorni ucely slozeno ze zdroje stejnosmérného
proudu (DC), nevodivé kadinky z laboratorniho skla, z elektrolytu, tj. z niklovaci lazné
a z kladné, rozpustné anody a ze zaporné katody, tj. z povlakovaného vzorku, viz Obr. ¢. 53.
Lazen byla michana pomoci magnetického michadla, které bylo pomotené v elektrolytu.

Katoda = povlakovany
vzorek

Zdroj stejnosmérného
proudu (DC)

Kadinka s niklovaci =~ %
lazni

Obr. ¢. 53 : SloZeni pokovovaciho zarizeni

9.1.5. Postup pii ECC

Pii aplikaci kovového povlaku niklu anebo kompozitniho povlaku nikl / UDDG byl
zvolen vzdy shodny postup piipravy vzorku i samotného procesu nanaseni povlaku. Tento
postup lze shrnout v téchto, nize popsanych, bodech:

1. vzorek byl odmastén pomoci acetonu,
2. odmastény vzorek byl ocistén skelnym papirem o zrnitosti 800 od hrubych necistot a byl
mofen v kyselin€ chlorovodikové,
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3. vzorek byl opét 0cistén a odmastén pomoci acetomu a poté ehtanolu,

4. vzorek byl oznacen,

5. vzorek byl zvazen na laboratorni vize RADWAG AS220/C/2 (Obr. €. 54) a vysledna
hmotnost zaznamenana,

6. na vzorku byla vytvorena konstantni plocha 50 x 70 mm pomoci lepici pasky,

7. vzorek byl po dobu 15 minut ponoten do kyseliny chlorovodikové (HCI) o koncentraci 1:2,
8. vzorek byl oplachnut ve vodgé,

9. ihned po oplachnuti ve vodé byl vzorek povlakovan v galvanické lazni (1litr) po dobu
20 minut,

10. po povlakovani byl vzorek oplachnut ve vodé a poté, po sejmuti lepici pasky, byl o¢istén
Vv ethanolu a ususen proudem horkého vzduchu,

11. vzorek byl opét zvdzen na laboratorni vaze RADWAG AS220/C/2 (Obr. ¢. 54)
a vyslednd hmotnost zaznamenana.

Vsechny tyto ukony byly provadéné v gumovych pracovnich rukavicich a to jednak
Z bezpecnostnich diivod a jednak kvuli zabranéni nechténé kontaminace vzorku.

Vlastni ptiprava galvanické lazné ze slozek uvedenych v Tabulce 9 se provadéla pii teploté
cca 50 az 60 °C a to zdavodu rychlejSiho rozpousténi jednotlivych slozek lazng. Tato
priprava trvala cca 3 az 4 hodiny. Lazen se vzdy kompletné¢ ménila po aplikaci na 3 vzorcich.

9.2. Méreni hmotnosti vzorka

M¢teni hmotnosti jednotlivych vzorkd bylo provedeno pied a po aplikaci povlaku.
Smyslem tohoto méteni bylo orientacné zjistit vylucovaci schopnost lazné z hmotnostnich
nartisti pfred a po povlakovani a z toho nasledné stanovit optimalni pocet povlakovanych
vzorkd do kompletni vymény lazn¢. Méfeni hmotnosti bylo provedeno na laboratorni véaze
RADWAG AS220/C/2 (Obr. ¢. 54) a vysledné hmotnosti (spolu s dal§imi ukazateli) jsou
zaznamenany Vv Tabulce 11.

Procentualni vyjadieni zmén hmotnosti pted a po povlakovani je dobte vidét na Obr. €. 55.

Y \
Obr. ¢. 54: Laboratorni viha RADWAG AS220/C/2
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Tabulka 11: Hmotnosti vzorki bez / s povlakem a jejich procentni zména hmotnosti

Hmotnost Hmotnost

Pocet | Oznaceni Mn.o Zstvl UDDG V'l vzorkum: |vzorkum;s| Am=my/m;*100 Te,plofa
vzorkii | vzorka niklovaci lazni bez povlaku | povlakem [%0] lazn€
[mi} [4] [a] el
1 1/0 60,5622 60,9493 0,639177573 52
2 2/0 59,5964 59,9318 0,562785672 45
3 3/0 0 59,8926 60,2008 0,514587779 52
4 410 60,0576 60,5039 0,743119938 53
5 5/0 59,7678 60,1774 0,685318851 45
6 6/0 60,5443 60,9603 0,687100189 52
7 11 63,9811 64,4448 0,724745276 52
8 2/1 10 61,8738 62,0177 0,232570167 42
9 3/1 59,0184 59,468 0,761796321 52
10 41 59,1956 59,6638 0,790937164 44
11 1/3 58,3984 58,8583 0,787521576 54
12 213 o 59,3063 59,7384 0,728590386 53
13 313 59,4577 59,9192 0,776182059 52
14 I 59,1381 59,5912 0,766172738 53
15 59,0612 59,4912 0,728058353 53
16 2/5 57,9187 58,3968 0,825467422 53
17 3/5 50 60,1013 60,4575 0,592666049 52
18 4/5 59,0555 59,4928 0,740489878 53
19 1/5A 58,5037 58,9519 0,766105392 55
20 2/5A | 58,8605 59,3569 0,843349955 55
21 1/10 58,5318 58,9304 0,680997338 46
22 2/10 | 100 58,7113 59,0899 0,64485031 55
23 1/10B 60,2812 60,7507 0,778849791 59
24 2/10B | 59,3372 59,7683 0,726525687 55
Priumérna teplota lazné je: 51,54

Procentni vyjadreni zmén hmotnosti
jednotlivych vzorku
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Obr. ¢. 55: Graf - Procentni vyjadi‘eni zmén hmotnosti jednotlivych vzorka

Hodnoceni hmotnostnich zmén jednotlivych vzorki

Z Tabulky 11 a z grafu na Obr. ¢. 55 je patrny rtizny procentni priristek hmotnosti
vzorkli a to vlivem deponovaného kovového ¢i kompozitniho povlaku na podklad. Tato
nerovnomérnost je zpusobena jednak rozdilnou koncentraci UDDG v niklovaci lazni
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(0 az 100 ml/l) a jednak pouzitim celkem &tyt sloZeni niklovaci lazn€. Podrobnéjsi diskuze
vysledkti méfeni je uvedena v odstavci 10. 1. této prace.

9.3. Méreni chemického sloZeni povlaki

Me¢teni chemického slozeni povlakt probéhlo na piistroji GDOES Leco SDP 750 (viz
obdobny ilustra¢ni snimek na Obr. ¢. 55. 1.). Tento piistroj kK méfeni chemického slozeni oceli
vyuziva tzv. metodu GD-OES (Glow Discharge Optical Emission Spectroscopy).

Metoda GD-OES je modifikaci optické emisni spektroskopie, kterd jako budici zdroj
vyuziva Grimmovu lampu pracujici v rezimu doutnavého vyboje. N'yboj vznikd za nizkého
tlaku a laboratorn; teploty. Vzorek je katodou. Aparatura je evakuovdna a naplnéna argonem
o nizkém tlaku. Privedenim napéti radove nekolik set voltiz dojde k zazehnuti doutnavého
elektrického vyboje, ktery hori v dutine anody. Napéti na elektroddach zpiisobi, ze se elektrony
pohybuji s vysokou energii od povrchu vzorku k anode. Excitaci atomu se ziska zdreni o
vinové délce typické pro dany prvek, které je po vystupu z lampy analyzovino optickym
spektrometrem. P7i postupném odprasovani vzorku vstupuji do vyboje atomy z jednotlivych
hloubkovych vrstev. Je tedy mozno sledovat zavislost koncentrace prvki na analyzované
hloubce. [1]

“"\

Obr. €. 55.1.: GDOES Leco SDP - 500A_ilustraéni snimek

Chemické slozeni vrstvy povlakovanych vzorkt 1/0 az 2/10B je vidét v Tabulce 12.
V Tabulce 12 je uvedena také chemicka analyza oceli S235.
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Hodnoceni chemického sloZeni povlaki

Z Tabulky 12 vyplyva chemické slozeni povlaki nanesenych na celkem 24 vzorki. Toto
chemické slozeni se méfilo pomoci GD-OES metody. Z tabulky je dale patrné i chemické
slozeni podkladového materialu, oceli S235. U vzorku s ,,éistym* niklovym povlakem se pro
ucely dalSich testd vybiraly vzorky s nejvyS§im obsahem niklu v povlaku. U vzorkd
s kompozitnim povlakem se pro uUcely dalSich testli vybiraly vzorky s nejvy$sim obsahem
uhliku v povlaku. Podrobngjsi diskuze vysledkti méfeni je uvedena v odstavci 10. 2. této
prace.

9.4. Méfeni tloust’ky povlakii vybranych vzorki

Ze vzorki oznacenych jako 4/0, 4/1, 4/3, 1/5, 2/5A, 2/10 a 2/10B byla odebrana mala
¢ast o velikosti cca 10 x 20 mm pomoci kotoucové metalografické pily Strues Discotom 6
(Obr. ¢. 56) a tato Cast se zalila do multifast smési s nazvem Duroplast schwarz, na piistroji
Strues CitoPress 10 (Obr. ¢. 57). Po zaliti vzorkl se vzorky brousily a lestily na automatické
brusce/lesticce Strues Tegramin 20 (Obr. ¢. 58). Brouseni a lesténi se provadélo pomoci
prednastaveného programu uvedeném na Obr. ¢. 59. Po ocisténi vzorkl ethanolem a osuseni
se leptali v roztoku 3% Nitalu po dobu 5 sekund. Tloustka povlaku se méfila za pomoci
svételného mikroskopu Zeiss Observer.Z1m (Obr. ¢. 60), vybavenym softwarem Axio Vision
Rel. 4.8.2. Tloustka povlaku se méfila z jedné strany vzorku, pii zvétSeni 500x, a to ze strany
piivracené k anod¢! Toto méfeni je dokumentovano na snimcich ze svételného mikroskopu
Obr. €. 61 az 63. Ostatni snimky z méfeni jsou uvedeny v Ptiloze ¢. 1. Snimky byly ze vzorku
pofizeny na tfech mistech, na snimcich ozna¢enych A, B a C. Tato mista pfiblizné odpovidaji
krajim vzorku (A a C) a stiedu vzorku (B). V kazdém misté vzorku byla provedena tii az pét
méteni tloustky povlaku. Vysledky méfeni, véetné primérné hodnoty z jednotlivych naméra,
jsou ptehledné¢ uvedeny v Tabulce 13. Vyvoj primérnych hodnot tloustky povlaki u
jednotlivych vzorki je dokumentovan grafem na Obr. €. 64.
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Obr. & 57: Strues CitoPress 10

- PRUCHA_YOJTA
|5 }ild Steal

Surface Suspension
1 Primo 220 Water
Z Largo DiaP. All/Lar,
3 Plus DiaP, Mol

4 Chem apP-1

5 Mew step

Obr. ¢. 58: Automaticka bruska / lesticka Strues
Tegramin 20
P

Obr. ¢. 60: Svételny mikroskop Zeiss Observer.Z1m
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br. ¢. 63: Vzore
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Tabulka 13: Namérené hodnoty tloust’ky povlaki
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Prumérna hodnota tloustky povlaku

[y
N

=
o

Primérna hodnota [pm]

4/0 a/1 4/3 1/5 2/5A 2/10 2/10B

Oznaéeni vzorka

Obr. ¢. 64: Graf — primérna hodnota tloust’ky povlaku
Hodnoceni a interpretace tloust’ky povlaku

Z Tabulky 13 a z grafu na Obr. ¢. 64 jsou patrné vysledné prumérné hodnoty tloustky
mefenych povlakil. Pro zpiesnéni interpretace jednotlivych vysledkli jsou tyto vysledky
opatieny smérodatnou odchylkou. Je nepochybné, ze na deponované, a tim i na méfené
tloustky povlakli mély vliv jednak rozdilnd koncentrace UDDG v niklovaci lazni
(0 az 100 ml/l) a jednak pouziti celkem ctyi sloZzeni niklovacich ldzni. Na grafu je vidét
u vzorkd 4/0 az 4/3 zvysujici se tloustka povlaku v zdvislosti na koncentraci UDDG
v niklovaci lazni. Déle je z grafu vidét i jisty vzestupny trend tloustky povlaku u vzorka 1/5
az 2/10B. Do dalsich uvah je vSak nutné zakomponovat i vliv smérodatnych odchylek, vliv
koncentraci UDDG v niklovaci lazni a vliv slozeni niklovacich lazni pro dany vzorek.
Podrobné;jsi diskuze vysledki méfeni je uvedena v odstavci 10. 3. této prace.

9.5. Méreni drsnosti povlakt vybranych vzorku

Méfeni drsnosti bylo provedeno na dotykovém profilometru MarSurf M300,
(Obr. ¢. 65). Presnost méfeni drsnosti timto pfistrojem je Ra = 0,01 pm. Smyslem méfeni bylo
oveéfeni drsnosti povlakii a to Vv pfiblizném misté aplikace stopy metodou Pin-on-Disc a
vysledky tohoto méfeni poté interpretovat v souvislostech s ostatnimi provedenymi méfenimi.
Postup méfeni a umisténi jednotlivych ndmérti jsou popsany na Obr. €. 66. Vysledné hodnoty
provedenych méfeni a jejich primérné hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 14, déle jsou tyto
pramérné hodnoty vyneseny v grafu, dokumentovaném v Obr. €. 67.

Obr. €. 65: Dotykovy profilometr MarSurf M300
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Obr. ¢&. 66: Schéma prabéhu méieni drsnosti povlaku ve stopach Ay az Cx na vzorku X/Y

Tabulka 14: Hodnoceni drsnosti povrchi Ra danych vzorki

Hodnoceni drsnosti povrchii Ra danych vzorki [pm]

Oznaceni Prumérna Smérodatna
vzorkii AX Bx X AY By Cy hodnota odchylka
4/0 0,783 | 0,745 | 0,810 | 0,952 | 0,919 | 0,841 0,842 0,080
4/1 1,192 | 1,084 | 0,952 | 1,415 | 1,354 | 1,309 1,218 0,176
4/3 1,473 | 1,651 | 1,759 | 1,813 | 1,374 | 1,345 1,569 0,200
1/5 1,969 | 2,546 | 1,639 | 1,310 | 2,120 | 2,018 1,934 0,423
2/5A 3,350 | 3,093 | 3,092 | 3,633 | 1,896 | 2,339 2,901 0,654
2/10 1,850 | 1,605 | 1,656 | 1,766 | 1,651 | 1,930 1,743 0,128
2/10B 2,212 | 2,017 | 1,968 | 1,975 | 2,014 | 2,095 2,047 0,093

Prumeérna hodnota drsnosti Ra vzorku

Ra [pm]

1,50
1,00
o .
0,00
440 a4/1 A4/3 1/5 2/5A 2/10 2/108B
Oznadeni vzorka

Obr. ¢. 67: Graf — vyvoj pramérnych hodnot drsnosti Ra vzorki
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Hodnoceni a interpretace drsnosti povlakii

Z Tabulky 14 a z grafu, uvedeném na Obr. ¢. 67, je u vzorkd 4/0 az 1/5 patrny vzestupny
trend métené drsnosti povlaku v zavislosti na koncentraci UDDG v niklovaci 1dzni. U vzorki
2/5A az 2/10 je patrny sestupny trend a u vzorkti 2/10 az 2/10B je opét patrny vzestupny trend
méiené drsnosti povlaku v zéavislosti na koncentraci UDDG v niklovaci lazni. Pro dalsi
hodnoceni je vSak opét nutné vzit v uvahu kromé uvedené koncentrace UDDG v niklovaci
lazni 1 vliv slozeni niklovaci lazné a vliv smérodatné odchylky na pfesnost interpretace
vyslednych hodnot méfenych drsnosti. Podrobné&jsi diskuze vysledkti méfeni je uvedena
v odstavci 10. 4. této prace.

9.6. Zkoumani otéruvzdornosti povlaku metodou Pin-on-Disc

Metoda Pin-on-Disc je teoreticky popsana v odst. 8.1.1 této Diplomové prace
(dale jen DP). Soucasti tohoto odstavce jsou i vzorce (52) a (53), kterych bylo pouzito k
vypoctu porovnavaci deskriptory opotiebeni na danych povlacich vzorkd. Tyto vypoéty jsou
uvedeny v Tabulce 18. Naméfené hodnoty, z kterych vypocty vychazeji, jsou uvedeny
v Tabulkach 16 a 17. Mezi hodnocené deskriptory opotiebeni patii objemové ztraty materialu
(tj. ubér materialu) V [mm3], vzorec (52), a koeficient opotiebeni materialu w [mm?%Nm],
vzorec (53). Dalsim deskriptorem, ktery bude hodnocen, je primérna hodnota $itky stopy
[wm], kdy tato hodnota je hlavni hodnotou pro vypocet objemovych ztrat materidlu V.
Vysledné hodnoty objemovych ztrat V se pouzivaji k vypoctu koeficientu opotiebeni w.

9.6.1. Postup provadéni tribologické zkousky metodu Pin-on-Disc

Postup provadéné tribologické zkousky bude dokumentovan pomoci Obr. ¢. 68 a
uveden v n¢kolika naslednych bodech. Potadi téchto bodii je mozné logicky ménit. Tyto body
jsou:

1. vzdy odmastény vzorek upneme pomoci upinacich Sroubt, vV pozadovaném misté vzorku,
k rota¢nimu disku a to tak, aby se vzorek nehybal,

2. pomoci polohovaciho Sroubu ramena pinu nastavime pfislusny polomér stopy,

3. rameno nastavime pomoci vodovadhy a vyvazovacich elementd do rovnovazné,
tj. vyvazené polohy,

4. upinaci zafizeni pinu opatfime vhodnym pinem, pin odmastime a ptred kazdou dalsi stopou
vzdy pootoc¢ime a opet odmastime,

5. po vyvazeni ramena pinu, rameno pinu zatizime vhodnym zavazim,

6. piistroj uvedeme do chodu podle pfedem vybranych a v PC nastavenych parametri testu,
viz Obr. €. 69,

7. zkouska se automaticky ukon¢i po uplynuti nastavené doby zkousky,

8. po ukonceni zkouSky se vzorek vyjme z pfistroje, oCisti, a pomoci svételného mikroskopu

vvvvvv

stopy,
9. takto zmétené hodnoty Sitky stopy se dale pouzivaji podle potieby,
10. na zavér se na nékolika stopach, pomoci stereo lupy, zmeti polomér stopy.
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Obr. ¢&. 68: Tribologicky pristroj; metoda Pin-on-Disc

Rotaéni disk

Obr. €. 69: Nastavovaci parametry tribologickych testi

V piipadé této DP se k meéfeni Sifky stopy vyuzival svételny mikroskop Nikon
OPMPHOT — 100 vybaveny softwarem NIS - Elements AR, viz Obr. ¢. 70. Stopy se na
povlak provedly celkem tii a jsou schematicky vidét na Obr. ¢. 72. Oznaéeny jako stopa €. 1
az ¢. 3. M¢éfeni Sitky stopy se provadélo v méficich polohach, které jsou na Obr. ¢. 72
oznaceny jako 0, 90, 180 a 270. Tyto méfici polohy jsou vzdy na kazdé stopé orientovany ve
stejném smyslu. V téchto méficich polohach se provadéla tii az Sest méteni Sitky stopy a to
z dtvodu nejasné ¢i nerovnomérné Siiky stopy. Méfenych méticich poloh bylo dohromady 84.

Polomér stopy se méfil pomoci stereo lupy Nikon SMZ800 (Obr. €. 71), vybavené
softwarem Axio Vision Rel. 4.8.2. Polomér stopy se méfil na celkem dvou stopach a to na
vzorcich 4/0 a 1/5. Jejich primérna hodnota je 3184,755 pm, tj. po zaokrouhleni 3,2 mm. S
touto zaokrouhlenou hodnotou je dale v piislusnych, vztaznych vypoctech uvazovano.

Meéteni $itky stop je dokumentovano na snimcich oznacenych jako Obr. ¢. 73 az 75.
Ostatni snimky poloh, s Sifkami stop, jsou uvedeny v Piiloze 2 této DP. Vysledné hodnoty
métenych Sitek stop, S pfislusSnymi pocty jednotlivych ndmérti v danych méficich polohach,
jsou vidét v Tabulkach 16 a 17. Méfeni poloméru stop je dokumentovano na snimcich
oznacenych jako Obr. €. 76 a 77.
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Obr. ¢. 70: Svételny mikroskop Nikon

OPMPHOT-100

Oznaceni X/ Y — ]
méricich poloh
na stopé

\ 0

[~ Stopaé. 1
.180. —

[ Oznaceni vzorkU

f | Stopaé&.2

> [~ Stopa¢.3
1

Obr. €. 72: Umisténi stop na vzorku a oznaceni méricich poloh na vzorku
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2, 73 I o 2

e M U = ¥ e Geanarsac O 30
Obr. & 73: Vzorek 4/0_stopa 1 zvétSeni 50x_merpoloha0

F'y

" Obr. & 74: Vzorek 25_stopa 2_zvét§cm’
50x_merpoloha270

Obr. ¢. 75: Vzorek 2/108_sopa2_zvét§cni
50x_merpolohal80

Obr. ¢. 76: Vzorek 4/0 — stopa 1 Obr. ¢. 77: Vzorek 1/5 — stopa 2

9.6.2. Nastaveni parametri pro metodu Pin-on-Disc

Hledanymi parametry pro tribologickou analyzu metodou Pin-on-Disc byly zatézujici
sila, rychlost otaceni disku, pocet cykli pinu a doba testu. Parametry byly nastaveny celkem
ve Ctyfech testech uvedenych v Tabulce 15 a to tak, aby nedoslo k ,,probrouseni téliskem
pinu nejmensi namétfené tloustky (7,28 um) povlaku do podkladového materialu a zaroven,
aby tyto parametry odpovidaly rozdilnym obsahim UDDG ve vzorcich. Testovani hledanych
parametra bylo provedeno na dvou néhradnich vzorcich oznac¢enych jako 5/0 a 2/5. Nejmensi
namétfenou tloustku povlaku mél vzorek 1/5. Tomuto vzorku typové odpovidal néhradni
vzorek 2/5, ktery byl povlakovan za stejnych podminek a zaroven obsahoval podil UDDG (50
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ml/l). Dal§im vzorkem pro nastaveni parametrii testu byl vzorek 5/0, kterému typovée
odpovidal vzorek 4/0 s nulovym podilem UDDG, tzn. ,,Cisty* niklovy povlak. Jako vyhovujici
test byl zvolen 4. test z Tabulky 15.

Tabulka 15: Nastaveni parametra testu metodou Pin-on-Disc

Nastaveni parametri testu metodou Pin-on-Disc

5 Zat&rujici sila Rychlost Doba Oznaceni
Cislo testu otaceni Pocet cykli zkousky testovaného
[N] [ot/min] [s] vzorku

1. test 56 500 636

2. test 5 154 500 195 25

3. test 154 1500 584

4. test 154 2 500 974

4. test 5 154 2 500 974 5/0

Pinem, ktery byl pouzit pro nalezeni vhodnych parametri nastaveni metody Pin-on-Disc, byla
kulicka z Al,03 o pruméru 6,0 mm. Tento pin byl dale pouZit i pro ostatni méfeni touto
metodou.

9.6.3. Mérené hodnoty

M¢éfené hodnoty Sitky stopy a ztéchto hodnot wvypoctené hodnotici deskriptory
otéruvzdornosti jsou uvedeny nize v Tabulkéach 16 az 18.

Tabulka 16: Metoda Pin-on-Disc — méfeni Sifky stop v méricich polohach 0 a 90

Metoda Pin-on-Disc - méfeni $ifky stop v méFicich polohach 0 a 90

Oznaceni mérici polohy
2 e Priamérna
= z 0 90
Q| 2 hodnota
E = Hodnoty $iiky stopy [nm] §irky stopy
ko )§ pro polohy
g & | Pocet provedenych méFeni pro danou stopu | Polet provedenych méfeni pro danou stopu | ozn.0a 90
S| & [nm]
| 1 i v \% VI | 1 i \Y} \Y VI

1 243,00 | 270,79 | 285,48 | ** ** ** 248,30 | 254,80 | 255,79 | ** ** o 259,69
g 2 305,18 | 185,47 | 297,44 ** ** ** 272,26 | 245,35 | 297,76 ** ** ** 267,24

3 279,08 | 325,92 | 262,86 | ** *x *x 291,98 | 237,27 | 275,60 | ** ** wx 278,79

1 167,85 | 244,11 | 190,95 | 184,80 | 184,36 | 141,56 | 191,48 | 196,26 | 199,01 | 201,88 | 213,96 | 219,34 194,63
S 2 252,87 | 253,51 | 228,63 | 219,38 | ** el 224,98 | 161,31 | 232,25 | 237,58 | 180,75 wx 221,25

3 225,12 | 192,33 | 197,91 | 193,14 | 218,08 ** 209,14 | 210,87 | 196,87 | 208,82 | ** *x 205,81

1 261,18 | 262,01 | 247,64 | ** *x *x 276,23 | 248,71 | 289,58 | ** ** ** 264,23
g 2 226,33 | 280,74 | 259,02 | ** ** el 239,22 | 259,55 | 210,71 | ** ** wx 245,93

3 233,77 | 254,92 | 239,28 ** ** ** 271,23 | 267,72 | 258,60 ** *x o 254,25

1 219,32 | 263,35 | 171,08 | 213,70 | 253,50 | 316,28 | 168,20 | 169,87 | 202,58 | 259,95 | 226,50 wx 224,03
g 2 261,85 | 339,25 | 258,51 | 201,60 | 212,05 | 199,01 | 210,41 | 189,59 | 247,59 | 264,84 | 252,52 | 306,91 245,34

3 386,48 | 372,64 | 262,01 | 283,12 *x *x 199,24 | 161,26 | 201,79 | 225,38 | 271,57 | 291,16 265,47

1 257,90 | 300,41 | 224,50 | 312,81 | 135,04 | ** 214,29 | 177,72 | 236,92 | 177,39 | 208,03 | 132,47 216,13
g 2 311,48 | 268,38 | 196,81 | ** ** ** 133,99 | 180,15 | 205,05 | 214,88 | 170,70 ** 210,18
N

3 262,71 | 222,13 | 270,25 | 174,23 | 213,78 ** 227,26 | 358,94 | 182,61 | 215,86 | 217,46 ** 234,52
o 1 250,66 | 348,34 | 258,25 | ** ** ** 307,57 | 285,28 | 251,68 | ** ** ** 283,63
-
N 2 242,08 | 268,03 | 297,34 el ** ** 227,49 | 291,73 | 232,61 | 287,15 | 212,61 | 264,68 258,19
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3 165,27 | 270,29 | 162,50 | 213,30 | 186,01 | 244,44 | 193,66 | 211,12 | 240,89 | 161,04 | 228,45 | 226,97 208,66
1 266,20 | 173,30 | 211,75 | 235,74 | 221,63 ** 198,90 | 225,87 | 266,62 | 168,63 | 122,70 ** 209,13
§ 2 184,71 | 134,19 | 168,31 | 206,88 | 190,73 **x 228,85 | 216,81 | 221,90 | 219,96 | 182,29 | 152,48 191,56
“ 3 184,81 | 219,51 | 221,97 | 216,81 | 197,40 ** 210,74 | 202,91 | 183,70 | 187,34 ** ** 202,80
Tabulka 17: Metoda Pin-on-Disc — méfeni §ifky stop v méFicich polohach 180 a 270
Metoda Pin-on-Disc - méFeni $ifky stop v méFicich polohach 180 a 270
%, ); Oznaceni métici polohy Primérnk
S g 180 270 _hodnota
z E Hodnoty §iFky stopy [wm] ;‘:g{);}gﬁg
’§ ’§ Pocet provedenych méfeni pro danou stopu | Pocet provedenych méreni pro danou stopu | ;1 180 3
S| S| | mfm || v |wv [ mfm v | v |wv 270 [pm]
1 259,53 | 243,32 | 290,21 i ** ** 220,49 | 289,04 | 251,69 ** ** ol 259,05
g 2 267,72 | 291,21 | 283,43 *x ** ** 264,77 | 297,86 | 287,99 ** ** ** 282,16
3 297,67 | 287,55 | 265,24 | ** ** ** 297,19 | 296,20 | 244,61 ** ** ** 281,41
1 221,51 | 209,67 | 236,88 | 211,92 | 192,66 ** 197,49 | 275,11 | 249,48 | 199,04 | 232,08 ** 222,58
g 2 182,98 | 198,52 | 208,70 | 219,86 | 191,67 | 189,18 | 219,54 | 213,78 | 240,49 | 198,73 | 224,88 ol 208,03
3 251,53 | 272,47 | 243,77 | 253,47 | 194,50 ** 115,00 | 167,63 | 193,80 | 249,94 | 144,04 ** 208,62
1 304,89 | 340,57 | 287,29 *x ** ** 295,23 | 285,28 | 300,16 ** *x ** 302,24
g 2 276,16 | 164,16 | 238,83 il ** ** 260,44 | 297,34 | 225,97 il ** ** 243,82
3 275,39 | 225,10 | 235,54 | ** ** ** 189,18 | 250,12 | 252,98 ** *x *x 238,05
1 208,48 | 383,50 | 329,48 | 364,86 ** ** 210,87 | 225,32 | 208,48 | 261,39 | 159,15 | 157,44 250,90
2 2 271,27 | 247,12 | 210,52 | 287,99 | 281,13 ** 151,31 | 223,33 | 161,48 | 253,77 | 144,50 | 214,44 222,44
3 298,51 | 234,56 | 235,86 | 205,10 | 253,42 | 172,84 | 238,12 | 192,33 | 217,96 | 215,75 | 172,26 | 146,78 215,29
1 265,72 | 180,09 | 206,89 | 298,57 ** ** 203,74 | 247,62 | 210,52 el ** ol 230,45
é 2 167,13 | 202,59 | 235,74 | 214,17 | 139,16 ** 215,77 | 318,03 | 181,38 | 165,61 ** ** 204,40
A 3 183,67 | 150,61 | 216,29 | 236,74 ** ** 198,90 | 173,15 | 182,52 | 217,71 | 349,29 | 290,20 219,91
1 239,58 | 239,32 | 249,66 ** ** ** 199,91 | 285,49 | 278,93 ** *x *x 248,82
§ 2 248,07 | 196,51 | 266,99 | 216,64 | 306,07 | 230,04 | 182,29 | 237,58 | 164,54 | 240,49 | 254,15 | 196,34 228,31
3 207,79 | 268,94 | 169,89 | 236,26 | 285,05 | 166,39 | 212,86 | 244,37 | 219,16 | 194,68 | 279,48 | 221,40 225,52
1 248,76 | 177,94 | 216,13 | 211,75 | 258,56 il 154,29 | 227,55 | 233,44 | 256,54 | 162,83 | 197,49 213,21
§ 2 245,28 | 228,63 | 193,09 | 194,13 | 217,16 ** 166,39 | 265,56 | 229,81 | 202,55 | 188,64 ** 213,12
~ 3 208,06 | 188,44 | 196,81 | 194,33 | 168,22 ** 204,85 | 205,26 | 199,36 | 221,72 | 209,57 | 158,83 195,95

Vyhodnocené deskriptory otéruvzdornosti povlaku jsou uvedeny v Tabulce 18.
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Tabulka 18: Metoda Pin-on-Disc - vyhodnoceni deskriptori méfeni (primérné $iiky stop, objemové
ztraty materialu a koeficientu opoti‘ebeni)

Metoda Pin-on-Disc - vyhodnoceni deskriptori méfeni (primérné Sirky stop, objemové ztraty materialu a koeficientu

opotiebeni)

g Pramérns Primeérna Primérna Procentni
§ hodnota gifky | hodnota sitky wl:odnota ) ] rozdil v §|’|“'c.e Objer’nové Koefvicient’
= stopy pro stopy pro Sirky stopy Smérodatna stopy mezi ztrart,y opotrfe’bem
.8 pro polohy odchylka vzorkem 4/0 a | materidlu V materidlu w
e p(:(;’(‘)y[:::]. 0 1:(;);0:;’00[2:';1] ozn.0a 270 ostatnimi [mm?3] " [mm?3/Nm] ?
o [um] vzorky [%]
259,69 259,05
g 267,24 282,16 271,39 10,75 0,00 0,01116 0,0000000759
278,79 281,41
194,63 222,58
g 221,25 208,03 210,15 10,43 29,14 0,00518 0,0000000353
205,81 208,62
264,23 302,24
g 245,93 243,82 258,09 23,47 5,16 0,00960 0,0000000653
254,25 238,05
224,03 250,90
£ 245,34 222,44 237,24 19,62 14,39 0,00745 0,0000000507
265,47 215,29
216,13 230,45
§ 210,18 204,40 219,27 11,59 23,77 0,00588 0,0000000400
234,52 219,91
283,63 248,82
% 258,19 228,31 242,19 26,88 12,06 0,00793 0,0000000540
208,66 225,52
o 209,13 213,21
g 191,56 213,12 204,29 9,11 32,84 0,00476 0,0000000324
o 202,80 195,95

Poznamky: " viz odst. 8.1.1 této DP podle vzorce (52), ? viz odst. 8.1.1 této DP podle vzorce (53)

Z Tabulky 18 vyplyvaji vypoctené deskriptory méfeni a to primérna Sitka stop,
objemové ztraty materidlu V a koeficientu opotiebeni w. Tyto deskriptory jsou nazorné
zobrazeny v grafech na Obr. ¢. 78 az 80. K témto deskriptorim je formou grafu na Obr. ¢. 81
nazorn¢ zobrazen i rozdil v Sifce stop mezi Cist€¢ niklovym povlakem vzorku 4/0 a
kompozitnimi povlaky vzorka 4/1, 4/3, 1/5, 2/5A, 1/10 a 2/10B. Tento rozdil je uveden v %,
tj. uvadi jasnou dosazenou hodnotu otéruvzdornosti povlaku, a tim coreluje se zadanym cilem
této DP, viz odstavec 1. Obr. ¢. 81 ma podle autora této DP pravdépodobné nejnazorngjsi
vypovidajici hodnotu na vliv UDDG v niklové matrici oproti samotnému niklovému povlaku.

(uvést tuto vétu v tomto misté ¢i ne)
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Pramérna hodnota sSirky stopy
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Oznaceni vzorku
Obr. ¢. 78: Graf — primérna §iika stopy
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Obr. ¢. 79: Graf — objemové ztraty materialu V
Koeficient opotifebeni materialuw
__ 0,0000000800
£ ©.0000000700
-
£ 0,0000000600
& 0,0000000500
=
2 0,0000000400
E— 0,0000000300
£ 0,0000000200
"E 0,0000000100
=~ 0,0000000000
4/0 a/1 a/3 1/5 2/5A 2/10 2/10B

Oznacdeni vzorku

Obr. ¢&. 80: Graf — koeficient opoti‘ebeni materialu w
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Zuzeni Sirky stop mezi vzorkem 4/0 a ostatnimi
vzorky

Zueni ifky stop (%]

0 ]

4/0 a4/1 a4/3 1/5 2/5A 2/10 2/108B
Oznaceni vzorku

Obr. ¢&. 81: Graf — ziZeni $ifky stopy mezi vzorkem 4/0 a ostatnimi vzorky

Hodnoceni otéruvzdornosti, metodou Pin-on-Disc

Z Tabulky 18 a z grafu, uvedenych na Obr. ¢. 78 az 81, vyplyva porovnani otéruvzdornosti
kompozitnich povlakid deponovanych na vzorcich 4/1 az 2/10B oproti povlaku s ,,¢istym™
niklem deponovaném na vzorku 4/0. Pro dalsi srovnani bude pouzito grafu o Obr. &. 81,
protoze ma, podle autora této DP, nejvétSi ilustraéni hodnotu. Z grafu, uvedeném
na Obr. ¢. 81, na prvni pohled nevyplyva zadna zavislost. V tomto ptipadé je do dalSich tvah
nutné zahrnout, vyjma vlivu koncentrace UDDG v niklovaci 1azni, vliv sloZeni niklovaci
lazné, vliv smérodatnych odchylek na pfesnost deskriptorti otéruvzdornosti (Tabulka 18) i
vliv drsnosti povlaku, na otéruvzdornost povlaku. Podrobné&jsi diskuze vysledki méfeni je
uvedena v odstavci 10. 5. této prace.

9.7. Zkoumani prilnavosti povlaku; Mercedes test

Mercedes test je vnikaci zkouSkou, ktera se provadi na Rockwellové tvrdoméru,
viz Obr. ¢. 82, a slouzi k prozkoumani ptilnavosti mezi povlakem a podkladem. Teoreticky je
tento test popsan v odst. 8.1.3. této DP.

» Ju

Obr. & 82: Tyrdomér Rockwell HRC HP 250
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V dob¢ provadéni testu bylo na tvrdoméru nastaveno zatizeni 1 500 N a byly
provedeny celkem tii vtisky, jejichz hodnoceni je uvedeno v Tabulce 19 a jsou oznacené jako
1 az 3. Hodnoceni pfilnavosti povlaku k podkladu je provadéno podle obrazového vzoru
viz Obr. €. 51. Schéma umisténi vtiski na vzorku je patrné z Obr. €. 83. Snimkovani vtiskl
bylo provedeno na svételném mikroskopu Zeiss Observer.Z1m, vybavenym softwarem Axio
Vision Rel. 4.8.2 (viz Obr. ¢. 60). Dokumentovani vtiski je patrné z Obr. ¢. 84 a 85.
Z divodi jasného hodnoceni pfilnavosti povlaku k podkladu u vzorki bude upusténo od

prezentace ostatnich snimku vtiski v této DP.

Vtisk ¢. 1

Vtisk ¢. 2

Vtisk ¢. 3

X/Y

Tabulka 19: Hodnoceni pFilnavosti povlaku k podkladu

Obr. ¢. 83: Schéma umisténi vtiski na vzorku

Petr Monhart

Oznacéeni
vzorku

Stopa ¢. 1

Stopa ¢. 2

Stopa ¢. 3

Hodnoceni prilnavosti povlaku k podkladu; Mercedes test

« . o Vtisk ¢.
Oznaceni vzorku 1 5 3

4/0 HF1 HF1 HF1
4/1 HF1 HF1 HF1
4/3 HF1 HF1 HF1
1/5 HF1 HF1 HF1
2/5A HF1 HF1 HF1
2/10 HF1 HF1 HF1

2/10B HF1 HF1 HF1

Poznamky: HF1 az HF4 — je pipustné, HF5 az HF 6 — je nepfipustné
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7 AW . ?
2% ¢ o ST | T PR . W8 Ll LT > N A 3e ¢
Obr. ¢. 84: VVzorek 4/0_zvétseni 25x_vtisk €. 2 Obr. ¢. 85: Vzorek 2/5A zvé

Seni 25x_Vtisk &
Hodnoceni a interpretace zkousky prilnavosti povlaku k povrchu, Mercedes test

Z Tabulky 19 je uvedeno jednozna¢né hodnoceni piilnavosti vSech vzorktt HF1. Podrobné&jsi
diskuze vysledkt méfeni je uvedena v odstavci 10. 6. této prace.

Poslednim planovanym testem v této DP byla zkouska korozni odolnosti. Z divodu

nedostatku ¢asu, byla zkouska ukoncena po 200 hodinach, a proto budou vysledky korozni
zkousky uvedeny pouze orienta¢né a nebudou v DP podrobnéji rozebirany.
Korozni test byl provadén v korozni komoie typu Q-FOG, model CCT, podle normy CSN EN
ISO 9227 Korozni zkousky v umélych atmosférach - Zkousky solnou mlhou [43]. VVzorky
byly vystaveny koroznimu prostfedi o parametrech uvedenych v Tabulce 20. Stanoveni
korozniho napadeni bylo hodnoceno s piihlédnutim k normé& CSN EN ISO 10289 (Metody
koroznich zkousek kovovych a jinych anorganickych povlakii na kovovych podkladech-
Hodnoceni vzorkii a vyrobki podrobenych koroznim zkouskam) [44]. Vysledkem tohoto
hodnoceni byl nulovy procentni rozsah koroze na zkoumané plose a to u vSech zkoumanych
vzorkll. Déale nebyly zjistény Zadné korozni produkty ani v misté stop provedené metodou
Pin-on-Disc. Naopak korozni produkty byly patrné v misté vtiskii provedené metodou
Mercedes test u vSech zkoumanych vzorkd.

Tabulka 20: Parametry korozniho prostiedi v kondenza¢ni komore

Parametry korozniho prostiedi v korozni komore

Koncentrace solného roztoku 5+1%
Hodnota pH solného roztoku 6,5az7,2
Teplota ve zkuSebni komote 35+2°C
Spad roztoku (sbéra¢ 80 cm?) 1,5 ml/h
Doba testu 200 h
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10. Diskuze vysledkii

10.1. Interpretace vysledkit méreni hmotnostnich zmén jednotlivych vzorki

Z Obr. ¢. 55 je dobife patrné, Ze vylucovaci schopnost 1azn€, u vzork s nulovou
koncentraci UDDG, je dostatecna pro tii vzorky, viz vzorky 4/0 az 6/0. Vzorky 1/0 az 3/0
nebyly uvazovany, protoze doba jejich povlakovani byla kratsi nez doba povlakovani u
ostatnich vzokt. Pii koncentraci 1 % UDDG v lazni je vyluCovaci schopnost 14zné dostatecna
také pro tfi vzorky, viz vzorky 1/1, 3/1 a 4/1. Na vzorku 2/1 je patrna chyba technologie
povlakovani. Pti koncentraci 3 % UDDG vV lazni je vyluovaci schopnost lazn¢ dostatecna az
pro ¢tyfi vzorky, viz vzorky 1/3 az 4/3. Pti koncentracich 5 az 10 % UDDG v lazni je
vylucovaci schopnost 14zné vice rozkolisana a je dostate¢na pro dva az tfi vzorky. Tato
rozkolisanost métenych hmotnosti mohla byt naptiklad zptisobena jednak vétsi koncentraci
UDDG vV lazni, testovanim odliSného sloZeni niklovaci l4zn€¢ anebo 1 chybou méfeni
hmotnosti jednotlivych vzorkd.

Z vyse uvedeného bylo usouzeno, ze v jedné lazni o koncentraci UDDG 0 az 3 % je
mozné povlakovat cca 3 az 4 vzorky a poté lazen kompletné vyménit a pro koncentraci
UDDG 5 az 10 % je mozné povlakovat cCa 2 aZ 3 vzorky a poté lazen kompletné vymeénit.

Dale bylo ztestu, zaznamenaného v Tabulce 11, patrné, Ze dochdzi k nartstu
hmotnosti jednotlivych vzorkil a proto bylo pravdépodobné, ze na vzorcich povlak vznika,
avsak teoreticky (orientacni) vypocet tloustky vrstvy na jednotlivych vzorcich byl znemoznén
neznalosti naprosto presnych rozméra sitky vzorku, kdy jednotlivé vzorky byly pfipravovany
na pakovych ntizkach a jejich Sifka nebyla méfena.

10.2. Interpretace vysledkii méfeni chemického sloZeni povlaki

Pro dalsi, niZe uvedené testy, bylo na zéklad¢ chemického sloZeni povlaku,
provedeného metodou GD-OES, vybrano nékolik vzorkt, které se od sebe vzijemné lisi
koncentraci UDDG v lazni a sloZzenim samotné niklovaci 1dzn€. U vzorkli povlakovanych
v niklovacim roztoku s koncentraci 0 % UDDG, byla jako orienta¢ni hodnota pro vybér dale
testovaného vzorku zvolena hodnota nejvyssi koncentrace niklu v povlaku. Z Tabulky 12
vyplyva, ze nejvyssi méfena hodnota parametru niklu piislusi vzorku 5/0. Vzorek 5/0 byl ale
z dalSich testli vylouen a to zdivodu mechanického poskozeni povlaku vzorku. Jako
nahradni vzorek byl proto vybran vzorek 4/0, ktery mél jako druhy v potfadi nejvyssi obsah
niklu v povlaku. Stejnym zptisobem byly vybrany i dalsi vzorky, k nize provadénym testim,
avSak se zménou, kdy hledanym nejvyssim méfenym parametrem v povlaku vzorki byl obsah
uhliku, pfi dané koncentraci UDDG v niklovaci 14zni. Tyto nejvyssi méfené hodnoty uhliku
ptislusi vzorkaim 4/1, 4/3, 1/5, 2/5A, 2/10 a 2/10B. Vzorky vybrané k testim jsou v Tabulce
12 oznaceny Cervene.

Pti dalSim bliz§im zkoumani chemického slozeni jednotlivych povlaki si mizeme
v Tabulce 12 povSimnout ,,rozkolisanych* hodnot hledanych chemickych prvki typickych pro
dany povlak. Tato skutec¢nost by mohla ukazovat na nerovnomérnou vyluovaci schopnost
dané niklovaci lazné.

U vybranych vzorkl budou, niZe v diplomové préci, provedeny dalsi testy a to tak, Ze
vlastnosti kompozitnich povlaki u vzorka 4/1, 4/3, 1/5, 2/5A, 2/10 a 2/10B budou
porovnavany s vlastnostmi niklového povlaku vzorku 4/0!
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10.3. Interpretace vysledkii méreni tloust’ky povlaku

Z Tabulky 13 jsou patrné jednotlivé vypoctené pramérné hodnoty tloustky povlakd.
Tyto hodnoty jsou doplnéné i o smérodatnou odchylku, ktera svoji hodnotou vypovida o
pfesnosti vypoctené prumérné hodnoty tloustky povlaku. Nejvétsi hodnotu smeérodatné
odchylky v Tabulce 13 vidime u vzorkti 2/10B a 4/3, u ostatnich vzorkd jsou hodnoty
smérodatnych odchylek téméf vyrovnané. Vyloucenim vzorki 2/10B a 4/3, na zakladé hodnot
smérodatné odchylky, pak celkova primérna dosazena tloustka povlaku, pfi konstantnim case
povlakovani, ale pfi rozdilném sloZeni niklovaci ldzné, je po zaokrouhleni 8,9 pum. Pfi
pohledu na graf vyvoje pruimérnych hodnot tloustky povlaki (Obr. €. 64) a to 1 pii vylouceni
vzorkli 4/3 a 2/10B z naSeho uvazovani, nelze vyvodit trend vyvoje tloustky povlaku na
zakladg, koncentrace UDDG v niklovaci lazni, protoze v prubéhu povlakovani dochazelo i ke
zméné slozeni v niklovaci 1azni.

Déle bylo z pozorovéni tlouStky vrstvy na svételném mikroskopu, na vzorku 4/3
(Obr. ¢. 62) patrné, ze doslo k oddé€leni povlaku od podkladu. Pfi¢inou tohoto jevu mohla byt
napiiklad snizena ptilnavost povlaku k podkladu anebo chyba ve zpiisobu odebirani vzorku
pro zkoumani na svételném mikroskopu. Na zakladé tohoto pozorovani bylo, u vSech vzorkd,
provedeno i hodnoceni piilnavosti povlakt k podkladu metodou Mercedes test (9.7.). Pii
m¢éfeni tloustky na svételném mikroskopu vzorku 2/10B (Obr. ¢. 63) byla pozorovana i patrna
proménlivost tloustky povlaku a z toho plynouci i patrné zna¢ny nartst drsnosti povlaku. Na
zaklade tohoto pozorovani bylo, u v§ech vzorkd, provedeno i méfeni drsnosti povlaki (9.5.) a
pfistoupeno i k provedeni korozniho testu povlaka (9.8.).

10.4. Interpretace vysledkii méreni drsnosti povlakii

Pti hodnoceni drsnosti podle grafu na Obr. €. 67 je tieba vzit v ivahu dvé proménné,
pfi kterych dochézelo k povlakovani jednotlivych vzorkl. Témito proménnymi jsou rozdilna
koncentrace UDDG vV niklovaci lazni a rozdilné slozeni niklovaci lazné. Vzorky 4/0 az 1/5
jsou povlakovany v niklovaci lazni o shodném slozeni, ale o rizné koncentraci UDDG vV této
lazni. Na téchto vzorcich je jednoznacné patrny vzestupny trend hodnot drsnosti povlakd.

Vzorky 1/5 a 2/5A jsou povlakovany v niklovaci 1azni o rozdilném sloZeni, ale o
shodné¢ koncentraci UDDG v této 1azni. Z Tabulky 14 vyplyva, Ze nejvyssi vypoctend hodnota
smérodatné odchylky je pravé pro tyto dva vzorky a tudiZ i vypoctend priméma hodnota
drsnosti je touto odchylkou zatizena. Odbornym odhadem se vSak da usoudit, Ze trend vyvoje
stoupajicich hodnot drsnosti vzorkti bude platit i pro vzorek 2/5A. Na zéklad¢ tohoto
predpokladu je mozno uvést, Ze slozeni niklovaci lazné¢ ma pravdépodobné piimy vliv na
velikost vysledné hodnoty drsnosti povlaku vzorku 2/5A.

Ptfi zkoumani vzorkti 2/5A a 2/10, stejné slozeni niklovaci ldzné, ale rozdilna
koncentrace UDDG vV niklovaci lazni, vidime klesajici trend, pravdépodobné vlivem
koncentrace UDDG vV lazni. Vzhledem k malému mnozstvi vzorkti a vzhledem k vysoké
smeérodatné odchylce vypoctené u vzorku 2/5A, toto nelze zcela potvrdit.

Pti zkoumani vzorkti 2/10 a 2/10B, rozdilné¢ slozeni niklovaci lazné, ale stejna
koncentrace UDDG v niklovaci lazni, vidime rostouci trend vlivem, pravdépodobné,
slozeni 1azn€. Vzhledem k malému mnozstvi vzorka toto nelze zcela potvrdit.
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10.5. Interpretace vysledkiiT méfeni otéruvzdornosti  povlaku,
metodou Pin-on-Disc

Pfi hodnoceni otéruvzdornosti povlaku podle grafu uvedeném na Obr. €. 81 je tieba
vzit v ivahu rozdilné koncentrace UDDG v 1azni, rozdilné sloZeni lazni, smérodatné odchylky
vyslednych hodnot, ale i vysledky ptfedchozich métfeni a to predev§im drsnosti povlaku.
Z vyse uvedeného je patrné, ze jakakoliv interpretace naméfenych vysledkti bude velmi
obtizna. Relevantni ovéfeni vyslednych hodnot je v tomto piipadé mozné provést pouze
vyhotovenim vétSiho mnozstvim jednotlivych typi vzorki a tim ovéfit 1 nize uvedenou
interpretaci. Z vysledkl testovani vzorkd se neda jednozna¢né urcit, Ze by existovala piima
paralela naptiklad mezi koncentraci UDDG v lazni a drsnosti povlaku anebo mezi slozenim
lazn¢ a drsnosti povlaku. Avsak zda se, ze nejvétsi vliv na vysledné hodnoty ma predevsim
vliv grafitu v UDDG, pevnost uchyceni ¢astic UDDG v povlaku a rozlozeni ¢astic UDDG
Vv objemu matri¢cniho kovu. Dale je pravdépodobné, ze pevnost takto uchycenych ¢astic
UDDG v povlaku, nebude u vsech zkoumanych vzorki stejna a to i vlivem jejich rozdilné
koncentaci v matrici. Pravdépodobné¢ Ize také konstatovat, ze rozlozeni ¢astic UDDG v celém
objemu povlaku nebude zcela rovhomérné a proto, 1 timto jevem, by mohli byt vysledky
zkoumani vzorkl ovlivnéné, viz odstavec 9.1.2 (kationtovy 1% tenzid).

Na zéakladé teorie popsané v odstavci 5. 2., ev. vodstavci 8. 1. 1., této DP, lze
pravdépodobné konstatovat, Ze mohlo dojit, pfi styku pinu a povlaku v jejich vzajemném
pohybu, ke kombinaci rGznych typt tfeni, kdy hlavni podil na snizeni tfeni m¢l
pravdépodobné lubrikacni G¢inek grafitu pritomného v UDDG. Tento lubrikacéni efekt grafitu
mél pravdépodobné i1 hlavni podil na eliminaci vlivu velkych drsnosti povlaku vyskytujicich
se u n¢kterych vzorkt. Dale 1ze pravdépodobné konstatovat toto:

1. Ke kontaktu povrchu pinu a povlaku, pii jejich vzdjemném pohybu, dochazi pouze
vyénélky povlaki a to z divodu drsnosti povlakl. Skute¢na plocha styku je, se vzrustajici
drsnosti, tedy velmi mal4 a tlaky v misté styku ploch jsou dosti velké. Toto miiZze zplisobovat
elastické az plastické deformace povlaku (primarng).

2. Zbodu 1., tohoto odstavce, se da tudiz dovodit, Ze pfi parametrech nastavenych v
tribologickém testu, popsanym v této DP, pravdépodobné nedoslo k uvoliiovani ¢astic UDDG
Z matri¢niho materialu vlivem tfeni mezi pinem a povlakem. Z tohoto diivodu pravdépodobné
nedochazelo, ve vétSim rozsahu, k abrazivnimi pasobeni uvolnénych ¢astic UDDG na
povlak.

3. Jestlize nedochazi k oddélovani ¢astic UDDG z matrice, tak tyto ¢astice mohou, za
urcitych okolnosti, pravdépodobné zvysovat i jakousi ,,plosnou® tvrdost povlaku a to za
pfedpokladu jejich vyhovujicich fyzikaln€ mechanickych vlastnosti.

Z pozorovani grafli na Obr. ¢. 81(ztzeni Sitky stopy mezi vzorkem 4/0 a ostatnimi
vzorky) a na Obr. ¢. 67 (vyvoj primérnych hodnot drsnosti Ra), dochazime k témto zavérim:

1. v ptipadé vSech vzorkt (4/1 az 2/10B) doslo ke zvySeni otéruvzdornosti v porovnani
v ¢isté niklovym povlakem vzorku 4/0, kdy u vzorkid 4/1, 2/5A a 2/10B doslo k razantnimu
zvyseni otéruvzdornosti (o ca 24 az 35%). V zadném misté stopy po pinu, u zadného vzorku,
nedoslo k delaminaci povlaku od podkladu.

2. vzorek 4/1 ma otéruvzdornost deklarovanou zizenim $itky stopy oproti vzorku 4/0
vzorku 4/0). Hodnota otéruvzdornosti je z métenych vzorka druha nejvetsi. U tohoto vzorku
se muzeme domnivat, ze k razantnimu zvySeni otéruvzdornosti doslo hlavné vlivem
lubrika¢nich vlastnosti grafitu, ktery je soucasti UDDG (nano diamant grafit), kdy
pravdépodobné vhodnou volbou koncentrace kationtového 1% tenzidu ku koncentraci UDDG
Vv lazni doslo k relativné optimalnimu rozmisténi ¢astic UDDG v matrici. U tohoto vzorku
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pravdépodobné neptevladl anebo viibec nenastal abrazivni efekt ¢astic UDDG a to z diivodu
jejich malého mnozstvi v povlaku.

3. vzorek 4/3 ma otéruvzdornost deklarovanou zizenim §itky stopy oproti vzorku 4/0
0 5,16 % a drsnost Ra = 1,569 pm. Tato drsnost je z mé&fenych vzorkil patd nejmensi. Hodnota
K nerovnomémému rozlozeni ¢astic UDDG v matrici a to vlivem nevhodného mnozstvi
kationtového 1% tenzidu ku koncentraci UDDG v lazni. Tim mohlo dojit ke shlukovéni ¢astic
UDDG v matrici a vlivem jejich relativné malého mnozstvi se nemusel projevit ani lubrika¢ni
efekt grafitu v ¢asticich UDDG.

4. vzorek 1/5 ma otéruvzdornost deklarovanou ziazenim §iiky stopy oproti vzorku 4/0
0 14,39 % a drsnost Ra = 1,934 um. Tato drsnost je z méfenych vzorkd ¢tvrtd nejmensi.
mohlo dojit k nerovhomérnému rozlozeni ¢astic UDDG v matrici a to vlivem nevhodného
mnozstvi kationtového 1% tenzidu ku koncentraci UDDG v lazni. Tim mohlo dojit ke
shlukovani ¢astic UDDG v matrici, ale vlivem jejich relativné vétSiho mnozstvi se jiz mohl
projevit lubrikac¢ni efekt grafitu v ¢asticich UDDG.

5. vzorek 2/5A ma otéruvzdornost deklarovanou ztzenim $itky stopy oproti vzorku
4/0 0 23,77 % a drsnost Ra = 2,901 um. Tato drsnost je z méfenych vzorkl nevyssi. Hodnota
otéruvzdornosti je z méfenych vzorku tieti nejvyssi. U tohoto vzorku mohlo pravdépodobné
dojit vhodnou volbou koncentrace kationtového 1% tenzidu ku koncentraci UDDG v lazni
K relativné optimalnimu rozmisténi ¢astic UDDG v matrici, ¢imZ se projevil lubrikaéni efekt
grafitu v ¢asticich UDDG v matrici, ale je zaroven i pravdépodobné, Ze vlivem slozeni lazné
doslo 1 ke zhorSeni drsnosti povlaku. Dale je pravdépodobné, Ze nedoSlo k abrazi Castic
UDDG, ktera by zhorsila otéruvzdornost povlaku.

6. vzorek 2/10 ma otéruvzdornost deklarovanou zuzenim Siiky stopy oproti vzorku
4/0 0 12,06 % a drsnost Ra = 1,743 um. Tato drsnost je z méfenych vzorkl tfeti nejmensi.
Hodnota otéruvzdornosti je z méfenych vzorkdh druha nejniz§i. U tohoto vzorku
pravdépodobné mohlo dojit k nerovnomérnému rozlozeni ¢astic UDDG v matrici a to vlivem
nevhodného mnozstvi kationtového 1% tenzidu ku koncentraci UDDG v ldzni. Tim mohlo
dojit ke shlukovani ¢astic UDDG v matrici, ale vlivem jejich vétsiho mnoZstvi se jiz projevil
lubrikac¢ni efekt grafitu v ¢asticich UDDG.

5. vzorek 2/10B ma otéruvzdornost deklarovanou zizenim $itky stopy oproti vzorku
4/0 0 32,84 % a drsnost Ra = 2,047 pm. Tato drsnost je z méfenych vzorkli druhd nevyssi.
Hodnota otéruvzdornosti je z méfenych vzorkti nejvyssi. U tohoto vzorku mohlo
pravdépodobné dojit vhodnou volbou koncentrace kationtového 1% tenzidu ku koncentraci
UDDG vV lazni k relativné optimalnimu rozmisténi castic UDDG v matrici, ¢imz se projevil
lubrikaéni efekt grafitu v Casticich UDDG v matrici, ale je zaroveinl i pravdépodobné, ze
vlivem slozeni 14zné€ doslo i1 ke zhorSeni drsnosti povlaku. Dale je pravdépodobné, ze nedoslo
k abrazi ¢astic UDDG, ktera by zhorsila otéruvzdornost povlaku.

Konec¢nou interpretaci presnosti vysledkt a jednotlivych deskriptord otéruvzdornosti,
pro dané¢ vzorky, je jeSté nutné posoudit z hlediska velikosti smérodatné odchylky, kdy
nejvetsi smeérodatnou odchylku méfeni mél vzorek 2/10 a 4/3 a nejmensi mél vzorek 2/10B.

10.6. Interpretace vysledki zkousSky piilnavosti povlaku k povrchu,

Mercedes test

Na zaklad¢ provedenych méfeni vyplyvajicich z Tabulky 19 je mozné konstatovat, ze na
pfilnavost povlaku k povrchu nemé vliv ani koncentrace ¢astic UDDG v lazni a ani pouzité
slozeni niklovacich lazni. VSechny vzorky s danymi povlaky byly hodnoceny stupném HFI,
tzn. piipustné.
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11. Zavér

Na zakladé vysledkui experimentd a po provedené diskuzi vysledku experimentd,
miizeme konstatovat, e vétsina cila této DP, uvedenych jednak v odstavci 1. Uvod a jednak
na zacatku odstavce 9. Experiment, bylo dosazeno. Tyto cile jsou shrnuty v nize uvedenych
bodech:

1. U vSech testovanych vzorki, tj. 4/1 az 2/10B, bylo v rizné mife dosazeno zvyseni
otéruvzdornosti kompozitniho povlaku, oproti vzorku opatfenému povlakem s obsahem 0 %
UDDG v niklové matrici, tj. vzorku 4/0. Z hlediska otéruvzdornosti se nejlépe jevily vzorky
oznacen¢ jako 4/1, 2/5A a 2/10B. Vzorek 4/1 obsahoval 10 ml/l UDDG a 2 ml/l kationtového
1% tenzidu v pokovovaci lazni. Vzorek 2/5A obsahoval 50 ml/l UDDG a 10 ml/l
kationtového 1% tenzidu v pokovovaci lazni. Vzorek 2/10B obsahoval 100 ml/l UDDG a 15
ml/l kationtového 1% tenzidu v pokovovaci lazni.

2. Vsechny vzorky s kompozitnim povlakem (4/1 az 2/10B) se pfilnavosti povlaku k povrchu
vyrovnaji vzorku s ,,Cistym*“ niklovym povlakem (4/0). U vzorku 4/3 se neprokézala
(Mercedes test) nevyhovujici piilnavost povlaku k podkladu. K delaminaci povlaku od
podkladu s nejvétsi pravdépodobnosti proto doslo z divodu nespravné provedeného déleni
materialu pomoci metalografické pily.

3. Primérné tloustka povlaku byla u vzorkl, po zvazeni vlivu smérodatné odchylky a tudiz
vylouc¢enim z uvazovani vzorka 4/3 a 2/10B, vypoctena na pramérné hodnoté 8,9 um. Tato
hodnota tloustky povlaku odpovida piedpokladu, ze pii dobé niklovani 20 minut a proudové
hustoté 3,8 A/dm? bude dosazeno tloustky povlaku 10 pm, tzn., Ze nastavené parametry
galvanického niklovani byly témét optimalni. AvSak pii bliZz§im zkoumani chemického
sloZzeni jednotlivych povlakli si mizeme povSimnout ,,rozkolisanych® hodnot hledanych
chemickych prvkil typickych pro dany povlak. Tato skute¢nost by mohla ukazovat na
nerovnomérnou vylucovaci schopnost dané niklovaci lazné.

4. Z prvotniho pozorovani pomoci svételného mikroskopu, pti méfeni tloustky povlaku, ale
také vyplynuly 1 nékteré rozdily mezi kompozitnimi povlaky a ,,¢istym* niklovym povlakem,
a tim byla rozdilnd drsnost povlaku. Tento rozdil se skute¢né potvrdil po méfeni drsnosti

v

kompozitnich povlakii drsnost vzrlstala, avSak nenaSla se zcela jednoznacna odpovéd’,
z jakého dlivodu k naristu drsnosti dochazelo, protoze u zkoumanych vzorki se kromé
koncentrace UDDG Vv niklovacich laznich ménilo i slozeni niklovacich 1azni.

5. Pozdg¢jsim vyhodnocovanim otéruvzdornosti jednotlivych kompozitnich povlakd, oproti
»Cistému® niklovému povlaku, pfi kterém se pfi vyhodnocovéni otéruvzdornosti, vzala také
Vv ivahu 1 drsnost povlakii zkoumanych vzorkli, se nepodafilo jednoznacné prokazat to, Ze
drsnost povlaku, pii danych parametrech tribologické analyzy, ma negativni ucinek na
otéruvzdornost povlaku. Naopak se z vysledki nékterych méfeni spiSe jevil opacny trend
(viz vzorky 2/5A a 2/10B).

Vysledky této DP ale také pifinasi 1 nékterd doporuceni, kterymi by se mohl ubirat
dalsi vyzkum kompozitnich povlakl aplikovanych metodou ECC. Mezi tato doporuceni patii
napftiklad:

1. Pro ovéfeni a potvrzeni vySe uvedenych zavéri je potfebné analyzovat vétsi
mnozstvi vzorki 4/1, 2/5A a 2/10B, jejichz otéruvzdornost se jevila jako nejlepsi.
naro¢nost vzniku kompozitnich povlaki, je mozné na zéklad¢ vysledki této DP provést dalsi
pokusy, vytvorenim vétStho mnozstvi vzorki 4/1 (nizkd drsnost povlaku) a vzorkd 2/5A a

3. Zménou parametrii tribologické analyzy, ziskat hrani¢ni hodnoty zkoumanych
deskriptort otéruvzdornosti danych vzorkd.
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4. DalSim moznym smérem je stanoveni hrani¢nich hodnot koncentrace UDDG Vv dané
niklovaci ldzni a naslednym nastavenim novych parametrii slozeni dané lazné upravovat
koncentraci UDDG v lazni, a tim ziskat povlaky s mnohem hodnotnéj$imi vlastnostmi, nez se
povedlo v této DP.

5. Kvytvéafeni niklovych povlakti (ale i jinych kovovych povlakll) pouzivat
pramyslové vyrobenou niklovaci lazen, kdy je predpoklad konstantniho slozeni této 1azné a
predpoklad obecné lepSich vlastnosti této lazn¢ a dale snizeni Casové naro€nosti piipravy
niklovaci 1azné nez z k tomu ur¢enych soli.

6. atd.
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Piilohy:

Priloha ¢. 1: Snimky tloust’ky povlaka vzorku 4/0, 4/1, 4/3, 1/5, 2/5A, 2/10, a 2/10B (odst.
9. 4. této DP)
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Piiloha €. 2: Snimky méfenych Sifek stop v danych méFicich polohach pro vzorky
4/0, 4/1, 4/3, 1/5, 2/5A, 2/10, a 2/10B (odst. 9. 6. 1. této DP)
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