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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

TUNYS, Z. Mereni hloubkové ucinnosti elektrolytii: bakalarska prace. Ostrava:
VSB-Technickd univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra mechanické technologie,

2019, 41 s. Vedouci prace: Konickova, H.

Bakalarska prace se zamétuje na metodu vylucovani anorganickych povlakii na bazi
meédi. V teoretické Casti se zabyva trendy vylucovani téchto povlakil, jejich fyzikalng-
mechanickym vlastnostem, fungovani elektrolyzy a charakteristice galvanickych lazni.
V experimentalni ¢asti jsou predmétem sledovani parametry elektrolyzy, povrchové napéti

a jejich vliv na hloubkovou ucinnost. Experimenty byly provedeny v Hullové cele.

ANNOTATION OF BACHLEOR THESIS

TUNYS, Z. Measurement of Depth Efficiency Electrolytes: Bachelor Thesis. Ostrava:
VSB-Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Department of
Mechanical technology, 2019, 41 p. Thesis head: Koni¢kova, H.

The bachleor thesis researches the method of plating inorganic coatings based on
copper. The theoretical part deals with plating trends, their physically-mechanical
properties, functioning of electrolysis and galvanic bath characteristics. In the experimental
part are subjects of research, the parameters of electrolysis, surface tension and their effect

on depth efficiency. Experiments were made in Hull’s cell.
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Seznam pouzitych znacek a symbolii

Znacka Popis Jednotky
A elektrochemicky ekvivalent [C'mol”]
Q elektricky naboj [C]

My, molarni hmotnost [kg'mol™]
z pocet elektrond piijaty kationtem [-]
F Faradayova konstanta [C'mol™]
m hmotnost kapky [g]
Myef hmotnost kapky srovnavaci kapaliny [g]
g gravitacni zrychleni [ms']
R vnéj$i polomér kapilary [mm]
K konstanta stalagmometru [-]
Y povrchové napéti [mN-m™]
Yret povrchové napéti srovnavaci kapaliny [mN-m™]




Uvod

Existuji rizné zpitisoby nanaSeni anorganickych povlakii na bazi kovu. Kazda
technologie je specifickd a ma zdsadni vliv na vysledné fyzikalné-mechanické vlastnosti
povlakového systému. Mezi tyto technologie patii naptiklad pokovovani chemické,
elektrochemické, ponorem v roztavenych laznich, difuzni pokovovani nebo Zzarové
nastfiky. Vyznamnou technologii, kterou se v praci zabyvam, je pravé elektrolyticke
vylucovani meédénych povlakti z vodnych roztokd jejich soli. Elektrolyza, kterad
se pri této technologii vyuziva, je proces, ktery pii pruchodu stejnosmérného proudu
kapalinou vyvolava chemické zmény na elektrodach. Samotna elektrolyza ma mimo
elektrolytického vylucovani kovil také mnoho dalSich vyuZiti, mezi nejvyznamnéjsi z nich
patii naptiklad rozklad riiznych sloucenin, galvanické leptani a ¢isténi kovi, nebo se také
vyuziva pro vytvotfeni oxidickych povlaki, v akumulatorech a dalsi. Pti elektrolytickém
vylucovani kovi je elektrolyzou na elektrodach vylucovana tenka vrstva kovu napt. niklu,
meédi, chromu nebo zinku na povrch materialu a vznika tak novy povrch. Takto vytvoieny
povrch chrani zékladni material soucasti pfed korozi ¢i mechanickym poskozenim,
soucasn¢ se pouziva i ke zlepSeni vzhledu. Pro vylouceni povlaku s pozadovanymi
fyzikalné-mechanickymi vlastnostmi je potfeba dodrzet mnoho zasad a parametrii. Mezi
dualezité parametry patii napiiklad proudova hustota, spravna hladina pH, optimalni slozeni
lazn¢ a teplota lazné. Tyto aspekty jsou na sobé vzajemné zavislé a je nutné je volit
tak, aby doSlo k vylou¢eni povlaku spozadovanymi vyslednymi vlastnostmi.
Dulezita je také spravna volba technologického postupu, ve kterém jsou zahrnuty
ptedipravy povrchu, které jsou nezbytné pro dostatecnou pfilnavost k zdkladnimu

materialu.



1. VYVOJ ELEKTROCHEMICKEHO VYLUCOVANI

Rostouci pozadavky ekologického charakteru, jsou jednim z hlavnich motort vyvoje
novych technologii v oblasti povrchovych uprav. Jednd se o sledovani kvality odpadnich
vod, kterd je negativné ovlivnéna likvidaci odpadii ze starych automobilli, spotiebniho
zbozi, které je povrchové upraveno anorganickymi povlaky kovi. Tento vyvoj majici za
ukol odstranéni skodlivych latek zprocesu i samotného produktu, nemusi byt vzdy

prospésny kvalité.

1.1. Historie

Prvni zminky o pokusech vylucovani kovlil z roztokd, sahaji az do patého stoleti
naseho letopoctu. Po nékolik staleti zkoumali stfedovéci alchymisté tyto technologie, pfi
kterych vSak nebylo vyuZivano elektrolyzy. Prvni kdo se v nemalé mife zasadil o objev
elektrolyzy, byl profesor anatomie a chirurgie Luigi Galvani. Pii preparaci zaby totiZ
zjistil, Ze jeji stehenni sval reaguje trhavymi pohyby na elektrické vyboje v jeji blizkosti.
Na tento objev navadzal Alessandro Volta, ktery vroce 1800 jako prvni sestrojil
elektrochemicky clanek, ktery vSak nebyl dostatecné efektivni, aby mohl byt redlné
vyuzivan. Nasledn¢ v roce 1805 bylo realizovano prvni skute¢né galvanické pokoveni,
konkrétné pozlaceni stfibrnych predmét. Pro technické ucely se vSak elektrochemické
povlakovani zaCalo vyuzivat piiblizné¢ o 50 let pozdéji v Anglii a USA, kde probihalo
vyhradné vylucovani zinku a to pouze v kyselych laznich. Postupné bylo zkoumano
riznych piisad, kter¢é mély vylepSit kvalitu téchto =zinkovych vrstev. Tyto
vyzkumy nakonec vyustili na pocatku 20. stoleti v uspésné vyuzivani kyanidovych lazni,
které byly nasledné vyuzivany témér celé 20. stoleti. Vylu€ovani z téchto 1azni bylo velice
efektivni a jednoduché, nicméné na pocatku 90. let 20. stoleti bylo zak4zdno pro svoji

.. 1
toxicitu.

1.2. Soucasnost

V soucasnosti tedy kyanidové lazné¢ byly nahrazeny laznémi kyselymi. Bohuzel
disledkem tohoto nahrazeni je vét$i ndro€nost na predupravy povrchu povlakovanych
predmétli, Cistotu lazni, v neposledni fad€ také mensi efektivita postupli a horsi kvalita
vysledného povlaku. Na druhou stranu toto nahrazeni dava prostor k vyzkumu
moderngjSich technologii. Nevyhody spojené s pouzivanim kyselych médicich 14zni jsou
castecné¢ kompenzovany pouzivanim rtznych piisad elektrolytl, at’” uz zakladnich nebo
leskutvornych, které jsou hlavnim pfedmétem tohoto vyvoje v oblasti elektrolytd. >

10



2. ELEKTROCHEMICKE VYLUCOVANI POVLAKU

V sériové vyrobé se soucasti pokovuji ve vyrobnich linkdch. Ty jsou vybaveny
né¢kolika vanami. Mimo samotné vany pro pokovovani jsou zde i vany pro odmastovani,
pasivaci, oplachovani aj. Linky mohou byt zavésové nebo bubnové. Zavésové linky jsou
vhodné pro pokoveni predev§im rozmérnéjSich dili. Jsou vybaveny zavésy, na které se
ve&si zbozi ruéné. Maji také tu nevyhodu, Ze je zbozi véSeno na hacky, které jsou na jednom
misté se soucasti celou dobu v kontaktu, proto se v tomto misté povlak nevylouc¢i. Dalsi
typem jsou linky bubnové, které mohou byt plnény i automaticky. Zbozi je zde umisténo
voln¢ ve specialnich bubnech, které se v pribéhu procesu otaceji a tak napomahaji

rovnomérngj§imu rozlozeni povlaku na souéasti. >

E

Obrazek & 1 — bubnova linka ®
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2.1. Anorganické povlaky kovii

V priimyslové praxi existuje Sirokéd Skala moznych technologii. Elektrochemicky lze
vylucovat povlaky dekorativni, korozné-ochranné a funk¢ni. Kazda technologie mé sva

specifika a vyhody.
2.1.1. Chromovani

Chrom je stfibrny az bily
s pomérné vysokou teplotou
tani. Jeho povlaky maji pfi
dostate¢né tloust’ce velmi dobré
antikorozni vlastnosti, jsou takeé
vyuzivdny pro svoji vysokou
tvrdost a  otéruvzdornost.
V atmosféfe se na  nich

vylucuje tenkd pasivacni vrstva

chranici kov, ktera zabranuje

10

) ) ) ) Obrazek ¢. 3 — pochromovana baterie
reakci s kyslikem a nasledné

oxidaci. Velmi vyznamné je pokoveni tvrdym chromem, které vytvari velmi tvrdé a
otéruvzdorné vrstvy. Takové povlaky se vyuzivaji napiiklad v automobilovém pramyslu
pro komponenty do motorti, ve strojnim priimyslu pro ty¢e a trubky hydraulickych valct,
htidele, loziska a v neposledni fad¢ také pro fezné nastroje. Spole¢né s povlaky médénymi
a niklovymi také tvofi nejCastéjsi povlakové systémy vhodné pro dekorativni ucely a

, v - Y , 24
zaroven si zachovavaji vysokou korozni odolnost.

2.1.2. Médéni

M¢d’ je naCervenale zbarveny kov s dobrou taZznosti, povlaky na této bazi jsou velmi
roz§ifené. Jsou vhodné i jako mezivrstva v povlakovych systémech. PouZivaji se zejména
pro své vynikajici funkéni vlastnosti. Diky dobré elektrické vodivosti médi jsou nejcastéji
vyuzivany v elektrotechnice, jeji dobrad tepelna vodivost je vhodn4 pro vyrobu topnych
systémi. Dalsi aplikaci je také diky svym dobrym antikoroznim vlastnostem vyuZziti
naptiklad pro stfe$ni krytiny. K dobrym antikoroznim vlastnostem pftispiva fakt, ze se v
atmosférickém prostiedi médéné povlaky pokryvaji tenkou zelenou vrstvou uhli¢itanu
meéd’natého, ktera chrani kov proti dalsi oxidaci. Tento proces vytvareni ochranné vrstvy se

nazyva pasivace. Vzhledové vlastnosti médi jsou taktéz vhodné k dekorativnim ucelim,
12



prikladem mtize byt galvanoplastika, pro zachovani vzhledu po del$i dobu je vSak vhodné

povlak dodate¢ng chranit lakem, nebo povrch uméle pasivovat. °

2.1.3. Niklovani

Nikl je bily az slabé nazloutly kov. Vyhodou -elektrochemicky vylu¢ovanych
niklovych povlaki je vysoka korozni odolnost a dobré dekorativni vlastnosti. Vysoka
korozni odolnost je vSak podminéna homogenitou vrstvy, pti vzniku trhlin a poru totiz
dochazi v téchto mistech ke korozi. U téchto povlaki muizeme lesténim dosahnout
vysokého lesku, proto jsou hojné vyuzivany k dekorativnim uceliim, piikladem mutize byt
vyroba minci. Jsou cCasto pouzivany také k obnoveni opotiebenych a zkorodovanych
soucasti, na ochranu provozniho vybaveni v dilndch, nebo pro vyrobu forem napiiklad

v automobilovém primyslu. **

2.1.4. Stiribireni

Stiibro je bily kov pomérné¢ malé
mechanické pevnosti. Piimé pokoveni |
zékladniho materialu sttibrnym
povlakem se vyuziva jen velmi zfidka.
Casto se tyto povlaky vyuzivaji spise
jako mezivrstva. Pro jeho atraktivni
vzhled se s témito povlaky milZzeme

setkat ve Sperkafstvi, at’ uz jako finalni

vrstva, nebo mezivrstva pied ;
zlacenim. Funk¢ni povlaky tohoto

kovu jsou zase vyuzivany pro svoji vodivost v elektrotechnice, napf. na ploSnych spojich
nebo 1 v automobilovém primyslu. V ptipadé funkénich povlakl se jednd o tzv. tvrdé
stiibfeni, které ma oproti €istému stiibru matné&;js$i charakter. Pfiznivou vlastnosti tohoto
kovu je také vynikajici korozni odolnost po pifedchozi pasivaci, v takovém piipadé

zoxidovana povrchové vrstva z&erna a chrani kov pred dalsi korozi. >
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2.1.5. Zinkovani

Elektrolyticky vylucované zinkové povlaky jsou nejcastéji pouzivany pro ochranu
oceli proti korozi. Jsou vici zakladnimu materidlu katodou, proto nekoroduje zakladni
material, ale samotny povlak, ktery se po né¢jaké dobé vyznacuje ubytkem tloustky vlivem
elektrochemické koroze. Za rok se tyto ubytky v atmosféte pohybuji v hodnotach 0,01 —
80 um, podle druhu prostiedi ve kterém se nachazeji. Rizikovym faktorem pro tyto
povlaky je vlhkost piedevi§im v uzavienych neodvétravanych prostorach. Casto se

vyuzivaji naptiklad jako protikorozni ochrana plecht, krytin nebo zabradli. **
2.1.6. Zlaceni

Zlato je bilo-Zluty, chemicky pomérné odolny kov. Jeho klicovou vlastnosti je jeho
elektrickd vodivost. Povlaky tohoto kovu se proto podobné jako u téch stiibrnych vyuzivaji
v elektronice pro pozlacovani kontaktti. Mimo jeho funk¢ni vlastnosti je taktéz zadan pro
jeho atraktivni vzhled, proto se stechnologii galvanického zlaceni mizeme setkat 1 ve
Sperkaistvi. Vzhledem k uslechtilosti, se pfimé pokoveni vrstvy zlata na zakladni material
nehodi. Pied vylou€enim zlaté vrstvy je proto nutné vytvofit mezivrstvy jinych kovl, napf.

médi & niklu, ¢imZ se povlakovana vrstva stane pevn&ji. >

2.2. Pozadavky na vytvoreni povlaku

Vylouceni povlaku s pozadovanymi vlastnostmi je mozné pii splnéni mnoha
podminek. Jednou z téchto podminek je sprdvna volba technologického postupu, ktery
se pro kazdy druh galvanického pokovovani miize liSit. Tento postup nam zajisti napiiklad
spravné pripraveny povrch predmétu ptfed samotnym pokovenim. Dal§im dulezitym
faktorem je pouziti vhodného typu lazné a jejich ptisad. Je vhodné také sledovat podminky
vtéchto laznich (pH, teplota, proudovd hustota, napcti, michani lazné aj.).
Vsechny tyto faktory vyznamné ovliviiuji nejen mechanické a dekorativni vlastnosti

povlaku, ale i ekonomickou stranku vyroby. ’
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2.3. Priklad technologického postupu pro médéni

V minulosti bylo velice vyhodné vyuzivani kyanidovych médicich 1azni, které mély
oproti kyselym médicim laznim jednodussi udrzbu, povlak z nich vylouceny mél také lepsi
fyzikalné-mechanické vlastnosti. Naproti tomu vSak mély horsi vzhledové vlastnosti
a tak se vyuzivaly pfedevsim pro predmédéni. V soucasné dobég, vsak tyto lazn¢ byly
nahrazeny bezkyanidovymi, kvili jejich toxicité. Nyni se nejcastéji vyuziva kyselych
médicich lazni v kombinaci s mezivrstvou bronzu, mosazi nebo niklu. Jako ptiklad proto

uvadim doporugeny technologicky postup pro kyselé médéni s niklovou mezivrstvou: *

—_

Hrubé odmasténi

Elektrolytické odmasténi

Oplach dvoustupniovy protiproudy
Aktivace (dekapovani) v kyselin¢
Oplach dvoustupiiovy protiproudy
Aktivace (dekapovani) v kyselin€ sirové
Oplach dvoustupniovy protiproudy

Médéni v kyselé lazni

o ® N kWD

Oplach dvoustupniovy protiproudy

2.4. Charakteristika galvanickych lazni
Déleni galvanickych lazni:
a) Podle pH
Kyselé, Alkalické (kyanidové) >
b) Podle nosnych aniontii

’ ’ . r . ’ v r ;2
Siranové, Chloridové, Kyanidové, Pyrofosforecnanové, Polychromované

2.4.1. Lazné pro galvanické médéni

Ve vétsing ptipadl se setkdvame s laznémi kyselymi, nejcastéji na bazi siranil, v malé

mife se pouzivaji i lazné fluoroboritanové. V minulosti, ale byly hojné vyuzivany také
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lazné kyanidové, které vSak byly pro svoji toxicitu zakdzany. Jejich pouzivani, vSak bylo

vvvvvv

2.4.2. Kyselé médici lazné

Kyselych médicich 14zni se v souc¢asné dob¢ vyuziva ve vétsing pripadi. Jak jiz bylo
zminéno, oproti alkalickym laznim jsou kyselé narocnéjsi na udrzbu elektrolytu, také jsou
naro¢néjsi na predupravy povrchu pokovovanych predméti, to tzce souvisi s ekonomikou
procesu. Vysledny povlak, taktéz neni tak kvalitni jako pfi pouziti alkalickych lazni,

;o r ’ v e ;s vr 2
hloubkova t¢innost a vyrovnavaci schopnost téchto lazni je mnohem mensi.

2.4.3. Zakladni slozky kyselych médicich lazni

e Siran méd’naty
e Kyselina sirova
e Chloridové ionty

e Leskutvorné ptisady
Siran méd'naty

Siran médnaty je nejdilezitéjsi slozkou elektrolytu, nesouci médnaté kationty.
Koncentrace této slozky se v elektrolytu pohybuje v 180 — 230 g/I. Pro specidlni ptipady
pokovovani otvorii na plosnych spojich se pokovuje s mensim obsahem 70 — 120 g/,

v takovém piipadé je ale vyludovaci rychlost médi sniZena. *
Kyselina sirova

Obsah kyseliny sirové v elektrolytu se pohybuje mezi 50 — 70 g/l. Pro specialni
ptipady pokoveni s niz§im obsahem siranu médnatého je obsah kyseliny 150 — 190 g/L.
Kyselina sirova zvysuje vodivost elektrolytu a vyssi obsah ptiznivé ovliviiuje hloubkovou

(¢innost lazng. *
Chloridové ionty

Chloridové ionty v kombinaci s vhodnou proudovou hustotou ovliviiuji lesk
vylouceného povlaku. Pro lesklé médici 1azné se jejich obsah pohybuje v rozmézi 40 —
100 mg/l, v tomto ptipade jsou chloridové ionty soucdsti systému leskutvornych ptisad.

Matné povlaky se naopak vylu€uji pfi nizkém obsahu chloridii v kombinaci s nizkymi
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proudovymi hustotami. Vysoky obsah chlorid v ldzni je nezddouci, v kombinaci

s velkymi proudovymi hustotami se vytvaii matny a nepravidelny povlak.
Leskutvorné prisady

V kombinaci s chloridovymi ionty zlepsuji vzhledové vlastnosti povlaku, predevsim
lesk a zobrazivost. Také zlepSuji vyrovnavaci schopnost povlaku. V soucasné dobé
se pouziva organickych leskutvornych ptisad, které lze rozdélit do tii skupin: zakladni

R . ’ . . , . 4
leskutvorné ptisady, neionogenni tenzidy a fenazinova barviva.
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3. PRINCIP ELEKTROLYZY

Elektrolyza je fyzikalné-chemicky jev, ktery probihd na elektrodach pii pruchodu
stejnosmerného elektrického proudu kapalinou nebo taveninou a to zpusobuje chemické
zmény na elektrodach. Vodiva kapalina obsahuje smés aniontd a kationtti, které vznikly
disociaci, jinak feceno rozkladem iontd do roztoku. Priichod stejnosmérného elektrického
proudu zptsobuje pohyb kladnych iontd k zdporné elektrodé a zaroven zapornych iontii

ke kladné elektrodg. Tento jev je zndzornén na obrazku ¢&. 6. >

+ -

ANODA

O
« OANIDN

Obrizek & 5 — schéma elektrolyzy ©

ELEKTROLYT

Kladna elektroda se oznaCuje jako anoda, tato elektroda pfitahuje anionty (zaporné
nabité ionty) a probihaji na ni oxidacni reakce. Kdyz se ionty dostanou na elektrodu,
tak odevzdavaji svlij naboj a stavaji se z nich elektricky neutrdlni atomy a molekuly,
poté se mohou vylu€ovat na povrch elektrod nebo mohou chemicky reagovat s materidlem
elektrody nebo elektrolytem. Zaporna elektroda se oznacuje jako katoda, ta pfitahuje
kationty (kladn¢ nabité ionty) a probihaji na ni redukéni reakce. Na elektrodach miize
dochazet k chemickym reakcim mezi ionty a elektrodou, mezi ionty samotnymi nebo mezi
ionty a elektrolytem. Na anodé, k niz jsou pfitahovany anionty, dochazi k oxidaci.
Na katodég, ke které putuji kationty, dochéazi k redukci. Pokud se na nékterou z elektrod
vylu&uji ionty kovil, hovotime o galvanickém pokovovani. %

Kazdy kov ma sviij vlastni elektricky potencial, ktery urcuje vazby tohoto kovu vici
roztoku. Tyto potencidly kovi vSak neni mozné méfit absolutné, proto se méfi pouze

relativni elektricky potencial vii¢i vodiku. Ostatni kovy maji vii¢i nému bud’ kladny, nebo
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zaporny potencial. Kovy s kladnym potencidlem vici vodiku, oznaujeme jako uslechtilé,
naopak ty se zapornym se oznacuji jako neuslechtilé. K tomu aby elektrolyza fungovala,
musi se kov vyluovat z roztoku svych iontd. Proto je potfebné na elektrody vlozit takové

napéti, které odpovida potencialovému rozdilu mezi vybijenymi ionty a kovem.

Tabulka ¢&. 1 — standardni elektrodovy potencial kovi >

Elektroda E° [V] Elektroda E° [V]
Li/Li° -3,01 Co*/Co° -0,27
Rb*/Rb° -2,98 Niz*/Ni° -0,23
K/K® -2,92 Sn#/Sn° -0,14
Ca*/Ca’ -2,84 Pb?/Pb° -0,126
Na‘/Na’ 2,713 2H'/H, 0,00
Mgz /Mg’ -2,38 Sb*/Sb° +0,1
AP/AL° -1,66 Bi**/Bi° +0,226
Mn2/Mn° -1,05 Cuz/Cu’ +0,36
Zn#/Zn° -0,763 Cu/Cu’ +0,52
cr¥/Cr -0,71 Hg?/Hg® +0,798
Fe*/Fe° -0,44 Ag/Ag° +0,799
Cd?/Cd° -0,402 Hg?/Hg® +0,854
TIHTIO -0,335 Au*/Au’ +1,42

3.1. Faradayovy zakony

Dva zakony, které stanovil Michael Faraday, jsou pro galvanotechniku velice dulezité.
Diky nim mizeme vypocitat dobu pokoveni pro rizné hmotnosti vylou¢ené¢ho kovu. Dale
diky témto zdkonim muizeme optimalizovat i jiné parametry pii procesu pokovovani.
Muzeme upravovat naptiklad katodovou proudovou hustotu, kterd také ovliviiuje rychlost
a dobu pokoveni, nebo anodovou proudovou hustotu, kterd zase ovliviluje vlastnosti

elektrolytu. 2
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Prvni Faradayav zakon

., Mnozstvi latek premeéneénych chemicky ucinkem elektrického proudu je primo umérné

velikosti elektrického ndboje, ktery prosel elektrolytem “. *

m=4,-Q=A-1-¢

kde: m ... hmotnost vylouc¢eného povlaku
A, ...elektrochemicky ekvivalent
Q ...elektricky naboj
I ...elektricky proud

t...¢as vylucovani
Druhy Faradaytv zakon

., Hmotnostni mnozstvi riznych latek preménénych na elektrodach prichodem stejného

elektrického naboje jsou k sobé v poméru svych ekvivalentnich hmotnosti. “*

M

Ay =——
¢ z-F

kde: M,, ...molarni hmotnost
Z ...pocet elektronti ptijatych kationtem

F ...Faradayova konstanta, F = 96480 C - mol™!

20



4. HLOUBKOVA UCINNOST

Podle Faradayovych zakonti se vice povlaku vylou¢i tam, kde je proudovéa hustota
vy$$i. Mnozstvi vylou¢eného povlaku v ur¢itém misté tedy zavisi na hustoté elektrického
proudu v jednotlivych mistech katody. Tato hustota je dana tvarem elektrického pole mezi
dvéma elektrodami. Tento tvar je mozné v praxi ovliviiovat rozmisténim elektrod, tvarem
vany, nebo jinymi pfedméty v elektrolytu. Pokud neni tvar elektrického pole ovliviiovan
jinymi elektrochemickymi procesy, hovoiime o tzv. primarnim rozdéleni proudu.
Toto rozdé€leni lze presné definovat jen v nékterych piipadech pro jednoduché tvary.
Obecné vsak plati, Ze hustota proudu je na vyvySenych mistech a hranach vétsi, naopak
v prohlubnich a na velkych plochéach klesa na minimum. Doséhnout v praxi pfi pokovovani
primarniho rozloZeni proudu vSak neni mozné, je totiz ovliviiovano transportnimi jevy.
“Hloubkova ucinnost je urcena obecné jako pomér hmotnosti povlaku vylouceného
na dvou riizné vzdalenych plochach od anody (v procentech), pricemz je ocekavaino,

e pomér hmotnosti by mél odpovidat poméru jejich vzdalenosti od anody . **

4.1. Metody méireni hloubkové ac¢innosti

Meéieni hloubkové tc¢innosti galvanickych ldzni se v praxi nejcastéji realizuje dvéma
zpusoby. Kazdy z nich ndm poskytuje trochu jiné informace a je vhodné jich pozit v jinych

situacich.

4.1.1. Metoda méreni v Hullové cele

Experiment se provadi se ve specidlni vani¢ce lichobéznikového tvaru o objemu 250
ml, konstrukce je zfejma z obr. 7. Je vyrobena z chemicky stalé¢ho a elektricky nevodivého
materialu. Jsou v ni umistény dvé plosné elektrody. Katoda je vii¢i anod€ umisténa Sikmo.
Vanicka miize byt vybavena i zafizenim pro michani, které mize byt realizovano naptiklad
malymi otvory pro vhanéni vzduchu. Tato metoda je hojn€ vyuzivand v praxi ve vyrobnich
linkach pro sledovani jakosti v procesu pokoveni, kde se mizeme setkdvat s riznymi
problémy. Tyto problémy mohou vzniknout v disledku Spatné chemické koncentrace
elektrolytu nebo pfetahovani necistot z pokovovacich regalii. Vyhoda spoc¢iva v rychlosti a
jednoduchosti tohoto méfeni, také v moZnosti provést experiment ve vyrobnich linkdch
piimo pfi procesu pokoveni bez jeho preruseni. Tato metoda méa vsak i urcité nevyhody,
neposkytuje totiz presné vysledky koeficientii hloubkového ucinku. Hodnoti se predevsim
vysledny vzhled vylouceného povlaku. Princip spociva v tom, Ze v kazdém misté Sikmé
katody je povlak vylucovany pfi jiné hustoté elektrického proudu a vysledny povlak tak ma
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1 jiné vlastnosti (barva, tloustka, velikost zrna). Na bliz§im konci katody s vétsi hustotou
proudu se vylucuje obvykle ¢erny, spaleny hrubozrnny povlak. Naopak na druhém konci je
povlak tenky a bily. Stfedni ¢ast katody by pak méla dosahovat pozadované tloustky,

barvy a lesku povlaku. 2

Obrazek ¢. 6 — schéma Hullova experimentu

4.1.2. Metoda méieni v Haring-Blumové cele

Meéieni probihd ve dlouhé vané, uzké pokovovaci vané s rozméry 100x600x50 mm
s jednou anodou mezi dvéma katodami obvykle umisténymi v relativnich vzdalenostech
5:1 (K=5) od anody (tento pomér muze byt i jiny), tyto katody jsou dérované pro spravné
miseni elektrického pole v celém objemu vany. Princip metody spociva v porovnavani vah
povlaku, vylouceného na dvou katodach. Ocekava se, Ze pomér vah povlaku by mél byt

stejny jako pomér vzdalenosti katod od anody. *

Obrazek ¢. 7 — schéma Haring-Blumova experimentu
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kvantitativni vysledky méfeni, také ndm poskytuje podrobnéjsi pfedstavu o optimdlnim

rozlozeni elektrod. Vyhodnoceni experimentu se realizuje pomoci koeficientd hloubkové

G&innosti, které jsou definovany podle nékolika autord: °

Tabulka ¢. 2 — koeficienty hloubkové ucinnosti
pro Haring-Blumovu metodu

Autor definice Definice
K-m
Hart S = m2-100%
1
my
Haring-Blum T m.
8 S = sz -100 %
my
Heatl “m.,
Y §=— _"iz -100 %
_m
British standard institution | ¢ — :’nli 100 %
K + m—z
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5. METODIKA PRIPRAVY - EXPERIMANTALNI CAST

V ramci experimentalni ¢asti byly realizovany tyto experimenty:
e Mcteni v Hullové cele

Ukolem bylo pfipravit dvanact vzorki pro nasledné porovnani mezi sebou. Pokoveni
téchto vzorkl probihalo v Hullové cele s riznymi parametry, obsahy leskutvornych ptisad,
také doba pokoveni se v zavislosti na parametrech ménila. Témito vzorky bylo Sest
ocelovych a Sest médénych plechd, které byly ponofeny do -elektrolytu plochou
50100 mm. Jako elektrolyt jsem pouzil univerzalni kyselou meédici lazen
Pragogal Cu 2500. Na konci méfeni jsem mohl porovnat predev§im vizudlné rozdily mezi

jednotlivymi vzorky s rozdilnymi parametry.
e Stalagmometrie

Pfedmétem sledovani byl také elektrolyt, ktery jsem pouzil pii experimentu v Hullové
cele. Zjistoval jsem jeho povrchové napéti, které tzce souvisi s vnitfnim napétim
vylouceného povlaku. Toto povrchové napéti jsem zjiStoval tzv. kapkovou zkouskou
neboli stalagmometricky. Principem této zkouSky je vazeni kapek, které se odtrhnou od
kapilary. Povrchové napéti jsem stanovoval pro elektrolyty pouzité pii povlakovani
ocelovych plechii pokazdé s jinymi obsahy leskutvornych piisad. Diky tomu jsem mohl
specifikovat vliv téchto pfisad na vnitini napéti povlaku, které ovliviiuje jeho vysledné

fyzikaln€¢ mechanické vlastnosti a také jeho vzhled.
e Svételna mikroskopie

Mgfteni tloustky probihalo s pomoci svételného mikroskopu. Vybrany vzorek byl
roziezan, tak aby se vytvofil maly pések pies celou §iti vzorku. Tento pasek byl postupné
po malych ¢astech opét roziezan na mensi kousky, tentokrat smérem kolmym k roving
povrchu vzorku. VZdy pii kazdém dal§im fezu jsem prostfednictvim mikroskopu vytvofil
snimek, ze kterého jsem mohl shromazd'ovat data pro hodnoceni pribéhu tloustky

povlakované vrstvy po celé §iti vzorku.
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5.1. Méreniv Hullové cele

Pro méfeni v Hullové cele bylo potieba si ptipravit pracovisté. Nezbytné pomicky pro
provedeni procesu byly Hullovy vanicky, jako elektrody jsme pouzili 12 médénych anod, 6
ocelovych plechii jako katoda, 6 ocelovych a 6 médénych plechi jako katoda. Dale
elektricky zdroj s vodi¢i. K méfeni jsem také vyuzival komeréni produkty firmy
Pragochema jimiz byla kysela elektrolyticka lazen Pragogal Cu 2500 a leskutvorné piisady
Pragogal Cu 2501 a Pragogal Cu 2502, tyto produkty jsou k vidéni také nize na obrazku.
Pro ptedipravy povrchu na zakladnim materidlu jsme pouzili kyselinu chlorovodikovou

HCI1 (20%) a videnské vapno Star 50.

Ukolem bylo pokovit Sest vzorktl v podobé ocelovych plechtt médénym povlakem o
piedepsané tlouStce 15 um a Sest vzorkl z plechti médénych, taktéz médénym povlakem
o tloustce 15 pum. Tyto plechy byly ponofeny do elektrolytu plochou 100x50 mm.
Povlakovali jsme s riznymi proudovymi hustotami a obsahy leskutvornych
piisad viz. Tab. €. 3 M¢I jsem za kol porovnat jednotlivé vzorky povlakované s riznymi
parametry a rozdilnym slozeni elektrolytu. Hodnotil jsem rozdilné fyzikaln¢ mechanické

vlastnosti povrchu a vzhledu povrchu povlaku.

Tabulka ¢. 3 — seznam vzorkit a jejich parametri

proudova hustota | obsah leskutvornych ptisad | doba pokoveni
vzorek €.
[A-dm™] [ml1"] [min]
1 2 0 60
2 5 0 12
3 2 8 60
4 5 8 12
5 2 16 60
6 5 16 12
7 2 0 60
8 5 0 12
9 2 2 60
10 5 2 12
11 2 6 60
12 5 6 12

5.1.1. Priprava elektrolytu

Pfed samotnym méfenim bylo potieba si pfipravit elektrolyt. Jako prvni jsem si

ptipravil a vycistil zdsobni vanu a doplnil do % zasobni vanu destilovanou vodou, nésledné
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bylo potieba ptidat potfebné mnozstvi kyseliny sirové. Toto mnozstvi jsem vypocital podle
prirucky pro elektrolyt od vyrobce podle uvedenych tabulek. Po ohtati elektrolytu na
teplotu 60°C jsem za stalého michani pfisypal potiebné mnozstvi Pragogalu Cu 250 a
rozpustil veskerou pevnou fazi. Nasledné¢ jsem do elektrolytu pridal aktivni uhli bez
obsahu chlorid v mnozstvi 3 g/l a michal jej po dobu 30 minut. Poslednim krokem bylo
lazen prevést do pracovni vany pomoci filtraéniho zatizeni, které zabranilo ptechodu

zbytkd aktivniho uhli.

5.1.2. Postup méreni

Pfed samotnym méfenim bylo potieba si pfipravit uvedené pomicky. Jako prvni
bylo nutné pfipravit elektrolyt bez leskutvornych piisad, ten byl nalit do dvou
piipravenych Hullovych vanicek, v obou piipadech se stejnym objemem. Nasledn¢ bylo
nutné chemicky pfedupravit povrch katod — vzorkl. Nejdiive byly motfeny v HCI pfti
pokojové teploté s naslednym oplachem a odmasténim videnskym vapnem Star 50
s ndslednym oplachem, a oplachem v demineralizované vodé. Poté jsem vzorky z jedné
strany zaizoloval lepici paskou, upevnil ve vanicce a napojil na elektrody. Po upevnéni
byly vzorky povlakovany az na pozadovanou tloustku povlaku, kterd byla 15 pm,
piicemz predepsané rychlosti pokoveni byly 0,25 pm za minutu pro proudovou hustotu
2 Adm® a 1,25 um za minutu pro proudovou hustotu 2 A-dm™. Po dokon&eni
povlakovani jsem tyto vzorky vyjmul z vanicky, provedl oplach a nakonec jsem je susil.
Dalsi méfeni probihalo vzdy po pifidani pfedem zvoleného mnoZzstvi leskutvornych

prisad do elektrolytu obdobnym zptisobem.

Obrazek ¢. 8 — ukazka pracoviste s Hullovou celou

26



Technologicky postup

1. Mofeni vzorku v 14zni na bazi HCI (20%), pokojova teplota
2. Oplach

3. Odmasténi — videnské vapno Star 50

4. Oplach

5. Oplach — demineralizovana voda

6. Elektrolytické pokoveni v Hullove cele

7. Oplach

8. SuSeni
5.1.3. Zhodnoceni vzorki

Jako prvni jsem pokovoval vzorky ¢. 1 az 6, kde zakladnim materidlem byly ocelové
plechy. Povlakovani probihalo za pokojové teploty o proudovych hustotach
2 a 5 A-dm” bez leskutvornych piisad, dale s obsahem 8 a 16 ml/I leskutvornych ptisad
opé&t pii proudovych hustotach 2 a 5 A-dm™

Jiz na prvnich vzorcich €. 1 a 2 povlakovanych bez leskutvornych piisad mizeme vidét
rozdily zptisobené rozdilnou proudovou hustotou pouzitou pro pokoveni. Zatimco u vzorku
¢. 1 se povlak castecné odlupuje, pfi vétsi proudové hustoté u vzorku €. 2 je povrch
celistvéjSi. Na vzorku €. 2 mizeme také vidét jev, ktery je spojeny se specifickym tvarem

Hullovy cely, tim je spaleny povlak na jeho levém kraji, ktery byl blize k anodé¢.

Obrazek ¢. 9 — Vzorek ¢.1: Obrazek ¢. 10 — Vzorek ¢.2:
2 A/dm’, bez leskutvornych prisad 5 A/dm’, bez leskutvornych prisad

Vzorky €. 3 a €. 4 byly povlakovany v elektrolytu jiz s obsahem leskutvornych ptisad a
to v koncentraci 8 ml/l. Oproti pifedchozim vzorkim mulzeme zaznamenat vétsi lesk.

PtedevSim u vzorku ¢. 10 vSak zaznamendvame vyrazné odlupovani povlaku i v
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jeho prosttedni ¢asti, coz mize byt disledkem vnitiniho pnuti povlaku zptisobeného praveé

pouzitim leskutvornych ptisad.

Obrazek ¢. 11 — Vzorek ¢.3: Obrazek ¢. 12 — Vzorek ¢.4:
2 A/dm’, 8 ml/l leskutvornych prisad 5 A/dm’, 8 ml/l leskutvornych prisad

Na vzorcich ¢. 5 a ¢. 6 je vidét, ze vysledky povlakovani s nejvys$sim obsahem
leskutvornych piisad (16 ml/l) byly velmi neuspokojivé. Na vzorku €. 5 jsou zfetelné vidét
Supiny po celé¢ plose vzorku. Na vzorku ¢. 6 se na levém kraji vyskytuji dokonce
nepovlakovana mista. Dokonce ani neni patrné zvySeni lesku oproti pfedchozim vzorkiim

¢.3ac4.

Obrazek ¢. 13 — Vzorek ¢.5: Ol;rdzek C. 14 — Vzorek ¢.6:
2 A/dm’, 16 ml/l leskutvornych prisad 5 A/dm, 16 ml/l leskutvornych prisad

Naésledné byly povlakovany vzorky €. 7 az €. 12, kde byla zédkladnim materidlem méd’.
Povlakovéni probihalo opét za pokojové teploty o proudovych hustotach 2 a 5 A/m*. U
téchto vzorki byly pouZity jiné koncentrace leskutvornych ptisad nez u vzorkd, kde byla
zakladnim materidlem ocel. Vzhledem k tomu, Ze povlakovani probihalo na zakladni

material na bazi médi, jsem ocekéval lepsi vysledky nez u vzorkli ocelovych.
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Na prvni pohled je vidét, Ze se moje teorie potvrdila a skute¢né¢ mohu fici, ze vzhled

......

jen v minimdlni mife, nicméné i nadéle je vidét stejné spaleny povlak jako na ocelovych

vzorcich pokovovanych také bez leskutvornych ptisad.

, A%”izebk 5']1 . VZ‘”?"h‘" r Obrizek & 16 — Vzorek ¢. 8:
m, bez leskutvornych prisa 5 A/dm’, bez leskutvornych piisad

Na vzorcich €. 9 a €. 10 jsem oproti piedchozim vzorkiim zadné vyrazné zvyseni lesku
nezaznamenal. Stejné jako u ocelovych vzorkt je po pfidani leskutvornych ptisad vidét

vice povrchovych vad povlaku, nez u vzorkl kde leskutvorné ptisady pouzity nebyly.

Obrz'dzek ¢ 17— Vzorek ¢. 9: Obrazek ¢. 18 — Vzorek ¢. 10:
2 A/dm”, 2 ml/l leskutvornych prisad 5 A/dm?, 2 ml/l leskutvornych prisad

Naopak u vzorkl s obsahem leskutvornych ptisad 4 ml/l je povlak spaleny v mensi
mife nez u vzorkl €. 9 a 10. V nekterych castech vzorkl jsou vSak vidét nepovlakovana

mista.
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Obrdzek ¢. 19 - Vzorek . 11: Obrizek & 20 — Vzorek ¢ 12:
2 A/dm”, 4 ml/l leskutvornych prisad 5 A/dm?, 4 mi/l leskutvornych prisad

Mimo vyse uvedené vzorky jsem povlakoval také vzorek, kde nebyl dodrzen spravny
technologicky postup procesu pieduprav. Tento vzorek jsem pokovoval po nedostatecné
chemické predupraveé. Zakladni materidl, kterym byla ocel, nebyl odmastén videniskym
vapnem, proto nebyla zajiSténa dostate¢na ptilnavost povrchu. Vysledkem byl odlupujici

se spaleny povlak. Vzorek je k vidéni na obrazku ¢. 21.

Obrazek ¢. 21 — Ukazka vzorku po nedodrzeném technologickém postupu

30



5.2. Stalagmometrie

U elektrolyticky vylucovanych povlakll je jednim z parametrd vnitini napéti, jehoz
pri¢inou dochazi k degradaci a ztraté¢ pfilnavosti povlaku. Povlak muize v dasledku
vnitinitho napéti praskat, odlupovat se a mohou v ném vznikat trhliny. Tento jev je
charakteristicky pro uslechtilé kovy (naptriklad méd’, stfibro, zlato). U téchto kovi se
vyviji spoleéné s jejich kationty diky niz§imu elektrodovému potencialu i vodik, ktery
zpusobuje objemové zmény povlaku. Tyto objemové zmény jsou pak pric¢inou vnitiniho

pnuti povlaku.

5.2.1. Popis experimentu

V experimentu jsme k méteni povrchového napéti vyuzili stalagmometrickou metodu,
ktera je zalozena na principu vazeni kapek elektrolytu. Tato jednoducha metoda neni ptilis
naro¢na na drahé ptistrojové vybaveni. Obtizné je vSak méteni pii jinych teplotach, nez je
teplota laboratofe. Stalagmometr slouzici k méfeni povrchového napéti kapalin je
tlustosténnd na konci zabrousSena sklenénd kapilara spojena s nadobkou na métfenou

kapalinu, podobna pipeté.

Princip metody spociva ve zjisténi stfedni hmotnosti kapky, kterd se odtrhava
pusobenim gravitace od zabrouseného povrchu na konci kapilary. V okamziku odtrzeni
plati:

m-g=2n-R-y (1)

Ve skutecnosti se odtrhava jen vétsi cast této kapky. Korekce se provadi pomoci
koeficientu ¢, jehoz hodnoty jsou tabelovany jako funkce vyrazu (R/V'?). Metoda se

pouzivé ptedevs§im jako srovnavaci, pak pro danou kapilaru plati:

Y _ m (0]

2)

Yrer Myef Pref

Kde index ref oznaCuje hodnoty pro srovnavaci kapalinu. Pokud pouZijeme jako

srovnavaci kapalinu vodu, je pomér (%) blizky hodnoté 1, proto mizeme povrchové

ref
napéti y pocitat podle vztahu:

Yy _ m

3)

Yref N Myef
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Povrchové napéti je dano vztahem:

y=K-m 4)

Konstanta stalagmometru je dana vztahem:

K =1L (5)

Myef

Tabulka ¢. 4 — povrchové napéti vody

T[°C] 10 15 20 25 30 30 50

Y [mN'm'] | 7422 | 73,49 | 72,75 | 71,97 | 71,18 | 69,56 | 67,91

5.2.2. Postup méreni
Pripravné prace

Stalagmometr jsme nejprve vycistili odmastovacim roztokem STAR 50, nasledné
nékolikrat vyplachli vodou, nakonec vyplachli i vodou demineralizovanou. Oplachovou
vodu jsme nasali pomoci pipetovaciho néstavce z kadinky pies kapilaru. Stejnym
zpusobem jsme vycistili 1 kadinky pro véazeni odkapavaného roztoku. Nésledn¢ jsme
kadinky vysusili, zvazili na laboratornich vahach a hmotnosti jsme zaznamenali. Nasledné

jsme stalagmometr upevnili do laboratorniho stojanu kapilarou smérem doli.

Vlastni méreni

1. Pod usti kapilary jsme umistili kaddinku s méfenou kapalinou

2. Stalagmometr jsme naplnili kapalinou ze zadsobni kadinky pomoci pipetovaciho
nastavce tak, aby hladina dosahovala piiblizn¢ 2/3 objemu zasobni banky

3. Nasledné jsme nechali odkapat nékolik kapek z kapilary. Kontrolovali jsme
smaceni celého zabrousené¢ho povrchu kapilary. Pokud povrch kapilary nebyl
smacen cely, bylo nutné stalagmometr znovu vycistit a oplachnout. Déle jsme
kontrolovali, zda se u usti kapilary netvoii bublinky. V takovém piipadé jsme
bublinku odstranili pomoci filtra¢niho papiru

4. Pfi spravném odkapavani jsme nahradili kadinku pro odkapavani dalsi
kadinkou o jiz zndmé hmotnosti (vaZzenkou) a nechali odkapat vzdy 10 kapek.
Po odkapani poZadovaného poctu kapek jsme opét vyménili vazenku za
kadinku pro odkapavani.

5. Zvazili jsme vaZenku s odkapanou tekutinou a ur€ili jsme primérnou hmotnost

jedné kapky.

32



Mg¢fteni jsme pro vyssi presnost opakovali pro kazdy roztok desetkrat a vypocitali
pramérnou hodnotu kapky ze vSech méfeni pro pozadovany roztok. Tento postup jsme
nejprve provedli pro demineralizovanou vodu, kterd byla pro nas srovnavaci kapalinou.
Hodnotu povrchového napéti pro vodu jsme urcili z tabulky ¢. 4. Postup jsme dale
opakovali pro dals$i méfené roztoky, konkrétné pro elektrolyt Pragogal Cu 2500 bez
leskutvornych ptisad, nasledné pro elektrolyt s 8 ml/l leskutvornych piisad a nakonec pro
stejny elektrolyt s 16 ml/l leskutvornych prisad. V ptipadé méfeni povrchového napéti
elektrolytu jsme stalagmometr proplachovali misto demineralizovanou vodou sledovanym

elektrolytem.

5.2.3. Namérené hodnoty a vypocitané hodnoty

a) Destilovana voda:

Tabulka ¢. 5 — stalagmometrie (destilovana voda)

Naméiené hodnoty | Vypocitané hodnoty
Cislo méfeni m K (20°C) Y
[g] [-] [mN/m]

0,7566

0,7581

0,7592

96,2429 -
0,7521

(O, T [ SN IS g I\ B e

0,7535

primér 0,7559

b) Elektrolyt Pragogal Cu 2500 (bez leskutvornych ptisad):

Tabulka ¢. 6 — stalagmometrie (elektrolyt- bez lesk. prisad)

Namétené hodnoty | Vypocitané hodnoty
Cislo méfeni m K (20°C) Y
[g] [-] [mN/m]

0,7732

0,7749

0,7702

96,2429 | 74,6267
0,4693

DN |PHh |W[iN|—=

0,7701

prameér 0,7754
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c) Elektrolyt Pragogal Cu 2500 + 8 ml/l leskutvornych ptisad:

Tabulka ¢. 7 — stalagmometrie (elektrolyt- 8§ ml/l lesk. prisad)

Naméiené hodnoty | Vypocitané hodnoty
Cislo méfeni m K (20°C) Y
[g] [-] [mN/m]

0,5891

0,5843

0,5811

96,2429 | 56,0807
0,5759

(O, T I SN IO i B NS I

0,5830

pramér 0,5827

d) Elektrolyt Pragogal Cu 2500 + 16 ml/I leskutvornych piisad:

Tabulka ¢. 8 — stalagmometrie (elektrolyt- 16 ml/l lesk. prisad)

Naméiené hodnoty | Vypocitané hodnoty
Cislo méfeni m K (20°C) Y
[g] [-] [mN/m]

0,5653

0,5609

0,5569

96,2429 | 53,7132
0,5534

DN iPbh W IN| =

0,5538

primér 0,5581
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5.3. Méreni tloustky

Soucasti experimentii bylo také méfeni tloustky povlakové vrstvy v rtiznych ¢astech
vzorku. K tomuto experimentu byl vyuzivan svételny mikroskop Olympus GX 51 se
softwarovou podporou Quick photoindustrial. Pro méfeni jsem si vybral jeden
reprezentativni vzorek, pro ktery bylo mozné toto méteni provést, a zadroven byl vhodny
pro intepretaci vysledki méfeni. Predpokladal jsem, Ze k tomuto experimentu jsou
nejvhodnéjsi ty vzorky, které maji nejméné povrchovych vad a zaroven se povlakovana

vrstva neodlupuje. Z vyse uvedenych divodii byl nakonec vybran vzorek ¢. 12.

|

Obrazek ¢. 22 — Svetelny mikroskop Olympus GX 51

5.3.3. Popis méreni

Na zacatku méfeni byl nejprve vytvotren prouzek pies celou §ifi vzorku, oblast fezu je
k vidéni niZe na obrazku €. 24, z tohoto prouzku byl vzdy po 2,5 mm vytvofen fez, ktery se
zobrazil pod mikroskopem a vytvofil se snimek. V tomto snimku bylo vytvoieno 10 Gise¢ek
rizné délky sméfujicich od zdkladniho materidlu po povrch povlaku, z délek téchto tsecek
byl pro kazdy tez vytvofen jejich aritmeticky primeér. Tyto hodnoty byly zaznamenany do
tabulky a nasledné z nich byl vytvofen graf, ktery interpretuje rozloZeni vrstvy povlaku
v celé §if1 vzorku. Predpokladem bylo, Ze na levé strané, ktera byla blize k anod¢, bude

vrstva povlaku vétsi nez na strané vzdalenéjsi od anody.
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Obrazek ¢. 23 — Oblast rezu pro méreni tloustky

5.3.4. Namérené hodnoty

Tabulka ¢. 9 — svételna mikroskopie- mereni tloustky poviaku

vzdalenost od pramérna vzdalenost od pramérna
okraje vrstva okraje vrstva
[mm] [um] [mm] [um]
0 134,6 50 36
2,5 124,1 52,5 33,6
5 113,1 55 31,9
7,5 104,4 57,5 30,2
10 92,8 60 29
12,5 84,1 62,5 26,1
15 78 65 23,2
17,5 72,5 67,5 22
20 66,7 70 19,7
22,5 63,8 72,5 18,6
25 61,5 75 18,6
27,5 58 80 16,2
30 52,2 82,5 15,1
32,5 52,2 85 14,2
35 49,3 87,5 13
37,5 42,9 90 10,3
40 40,6 92,5 8,7
42,5 40,6 95 5,8
45 38,3 97,5 3,5
47,5 36 100 1,2
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Graf ¢ 1 — svételna mikroskopie- pritbeh tloustky povlaku
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Graf pribéhu tloustky povlaku ukazuje, Ze se muj predpoklad potvrdil spravné.
Na levém kraji, ktery je blize k anod¢ tloustka dosahovala az k necelym 135 um,
ve vzdalenosti 25 mm od kraje se pohybovala kolem 62 pm, v poloviné¢ ptiblizné
36 um, ve vzdalenosti 75 mm od kraje tloustka povlaku nepiekrocila 19 pm a na
samotném konci dosahovala pouhého jednoho mikrometru. Mizeme tedy fici, Ze tloustka
vrstvy byla nepfimo umérna vzdalenosti od kraje. DalSim zajimavym poznatkem, ktery
jsem zaznamenal, byla nerovnomérnost vrstvy v levé casti vzorku, zatimco na strané

vzdalenéjsi od anody byl povrch hladsi.

wi po=11

20 ym

Obrazek ¢. 24 — Svételna mikroskopie (25 mm od kraje)
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Obrazek ¢. 26 — Svetelna mikroskopie (75 mm od kraje)
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6.Zaver

Na zakladé experimentl je mozné utvofit si pfedstavu o vlivu parametrt elektrolyzy na
hloubkovou t¢innost 14zn¢ a kvalitu vylouc¢ené vrstvy jednotlivych vzorkd. Bylo zjisténo

nékolik fakti, které znemoznovaly vytvorit dostate¢né kvalitni povlakovanou vrstvu.

V prvni ¢asti experimentu bylo povlakovano 12 vzorkd s rozdilnymi parametry
elektrolyzy. Pro 6 téchto vzorkd byly zdkladnim materidlem ocelové plechy a pro zbylych
6 byl zakladni materidl na bazi médi. Jiz volba zékladniho materidlu se ukazala jako
klicova. Vysledky povlakovani ocelovych vzorka byly velmi neuspokojivé. Tento
vysledek byl zapti¢inén rozdilem standardnich elektrodovych potenciali zeleza a médi.
Resenim by mohla byt volba jiného elektrolytu, ktery umoZiiuje pokoveni méné
uslechtilejSich materiali médi, pfipadné vytvofeni mezivrstvy z jiného kovu. Na druhou
stranu pii mefeni ocelovych vzorki bylo zjiSténo ne€kolik fakta, které byly zfetelnéjsi nez
pii povlakovani zakladniho materidlu na bazi médi. Prvnim faktem, kterého jsem si vSiml,
byla rovnomérnost povlaku vylou¢eného s mensimi proudovymi hustotami, nicméné
prilnavost vrstvy byla naopak lepsi u vzorki povlakovanych s proudovou hustotou
5 A-dm™. Dal§im sledovanym parametrem elektrolyzy bylo pouziti leskutvornych piisad.
Na médénych vzorcich jsem zvyseni lesku pozoroval pouze nepatrné, naopak na ocelovych
vzorcich byl lesk s piibyvajici koncentraci leskutvornych piisad vyraznéjsi. Nicméné
vysoké koncentrace téchto piisad negativné ovlivnily kvalitu vyloucené vrstvy na
ocelovych vzorcich. PiedevSim pii vétSich proudovych hustotach se povlak vyrazné
odlupoval, byla vidét i nepovlakovanad mista. Jak jsem pozdé&ji zjistil pii nasledujicim
experimentu, s pribyvajici koncentraci leskutvornych ptisad se snizovalo povrchové napéti
elektrolytu, pravé tento fakt mohl byt spojen se ztratou pevnosti povlaku a jeho nésledné
degradaci. Pii experimentech se také ukazalo, Ze kli€ovym faktorem pro vytvoteni kvalitni

pokovené vrstvy je dostate¢na prediprava povrchu.

Poslednim experimentem bylo méfeni tloustky, které probihalo na médéném vzorku,
ktery byl povlakovan proudovou hustotou 5 A-dm™ s obsahem koncentraci leskutvornych
ptisad 4 ml/l. Tloustka vrstvy, kterd podle vypocti méla dosahovat hodnot 15 pm ve
vzdalesnosti 50 mm od kraje, dosahovala aZ k 36 um. PoZadované tloustky dosahovala az

ve vzdalenosti 82 mm od kraje, coz je od anody mnohem dal.
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