Vysoka skola technicka a ekonomicka

v Ceskych Budé&jovicich

Bakalarska prace

Patrik Sejnoha

2016



Vysoka skola technicka a ekonomicka

Galvanické zinkovani jako
protikorozni ochrana strojirenskych
dild vyrobenych z oceli

Autor bakalarské prace: Patrik Sejnoha
Vedouci bakalarské prace: doc. Ing. Viktorie Weiss, Ph.D.

Ceské Budéjovice, duben 2016



ré

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakalarfskou praci vypracoval/a samostatné pouze s pouzZitim

uvedenych zdroja.

V Ceskych Budé&jovicich 21. 4. 2016

vlastnorucni podpis

Podékovani

Rad bych touto cestou podékoval doc. Ing. Viktorii Weiss, Ph.D. za poskytovani cennych a
konstruktivnich rad, za podporu, podnétné a odborné komentare a za celkové vedeni mé prace.
Dale bych rad podékoval mé pfitelkyni a jeji mamince JUDr. Hané Vendlové za poskytovani
zpétné vazby k mé praci. V neposledni rfadé bych vSak rad podékoval tém, ktefi mi s

realizovanim této prace jakkoli pomahali.



Abstrakt

Tématem této bakalarské prace je galvanické zinkovani jako protikorozni ochrana strojirenskych
dild vyrobenych z oceli. Hlavnim cilem prace bylo seznamit se s technologii galvanického
zinkovani, urcit vhodnost pouziti této technologie pro ve strojirenstvi nej¢astéji pouzivany

material — ocel a urcit zakladni parametry, které tuto technologii ovliviuji.

Celd prace je rozdélena na ¢ast teoretickou a ¢ast aplikacni. Teoreticka ¢ast se nejprve zabyva
pojmy koroze a protikorozni ochrana, dale je vénovdna pozornost konkrétné technologii
galvanického zinkovani. V aplikacni ¢asti je realizovana experimentalni zkouska u galvanicky
zinkovanych vzork( technologii slabé kyselou a alkalickou bezkyanidovou lazni. Provadéné
zkousky poukazaly na hlavni parametry, které tyto technologie ovliviuji. Vzorky byly testovany
na tloustku a nasledné na mechanické namahani. Poté probéhla hlavni zkouska v umélé
atmosfére, ktera stimulovala korozni prostredi. Vysledky zkouSek pro jednotlivé technologie

byly vyvhodnoceny a na zakladé ziskanych poznatkd byly ndsledné vyvozeny zavéry.
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Abstract

The theme of this thesis is galvanizing as corrosion protection of mechanical parts made from
steel. The main goal of the work was to get acquainted with galvanizing technology, to
determine the suitability of this technology for the most commonly used engineering material -

steel and determine the basic parameters that affect this technology.

The work is divided into theoretical and practical part. The theoretical part first discusses the
concepts of corrosion and corrosion protection, also pays attention to technology galvanizing
process. There is an experimental test executed in the application part performed with electro-
galvanized samples technologies weakly acidic and alkaline cyanide-free bath. The tests
identified the main parameters that influence these technologies. The samples were tested for
thickness and then to mechanical stress. After that was a major test in artificial atmosphere
that stimulated corrosive environments. The test results for each technology were evaluated

and the outcomes were subsequently deducted from the information obtained.
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1 Uvod

Za téma své bakalarské prace jsem si zvolil Galvanické zinkovani jako protikorozni ochrana
strojirenskych dili vyrobenych z oceli. Touto problematikou jsem se rozhodl zabyvat z divodu,
Ze galvanické zinkovani je jedna z moZnosti protikorozni ochrany a zabyvani se tim, jak chranit
materidl proti korozi je ve strojirenstvi zasadni otdzkou. VyzkumU zamérenych na toto téma je
doposud nedostatek a budeme-li hledat patficnou odbornou literaturu vénujici se dané
problematice, narazime rovnéZz na malé mnozstvi knih ¢i skript, které jsou navic povétSinou
pomeérné starsiho vydani. Tato prdce priblizi nejen téma koroze a protikorozni ochrany v obecné
roving, ale konkrétné se zaméfi na technologii galvanického zinkovani a na ziskani poznatk(

uzite€nych pro strojirenskou praxi.

V teoretické casti bude nejprve vénovana pozornost pojmim koroze a protikorozni ochrana.
Dalsi kapitoly se pak budou zabyvat komplexné technologii galvanického zinkovani. V aplikaéni
Casti prace bude realizovdana experimentalni zkouska u galvanicky zinkovanych vzorkd
technologii slabé kyselou a alkalickou bezkyanidovou lazni. Dale pro porovnani technologii
budou do testovani zatazeny i metalizované a Zarové pozinkované vzorky suchym zpusobem.
Zkousky by mély poukadzat na hlavni parametry, které tyto technologie, presnéji tedy
technologii galvanického zinkovani, ovliviiuji. Vzorky budou testovany na jejich tloustku
a nasledné budou podrobeny zkouskdam na mechanické namahani. Hlavni zkouska v umélé
atmosféfe ma za cil stimulovat korozni prostfeni, respektive vyvolat korozi u vzork(i po
mechanickém namahani. Vysledky zkousek pro jednotlivé technologie budou vyhodnoceny a na

zakladé ziskanych poznatk( budou nasledné vyvozeny zavéry.



2 Cil prace

Cilem bakalarské prace je priblizit téma koroze a protikorozni ochrany a nasledné se
konkrétné zabyvat technologii galvanického zinkovani, v ramci aplika¢ni ¢3asti realizovat
experimentalni zkousku u galvanicky zinkovanych vzork(i dvéma technologiemi — slabé kyselou
a alkalickou bezkyanidovou lazni a u pro srovnani metalizovanych a Zarové pozinkovanych
vzorkd suchym zpUsobem, ddle pak poukazat na hlavni parametry, jez tyto technologie mohou
ovlivnit a urcit vhodnost poufZiti této technologie pro ve strojirenstvi nejcastéji pouzivany

material — ocel.
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3 Teoreticko-metodologicka cast

3.1 Literarni reserse

K danému tématu jsem nastudoval veskerou dostupnou literaturu, skripta, odborné clanky
a diplomové prace, z nichz jsem cerpal pro svou teoretickou ¢ast bakalarské prace. Mezi
vyznamné publikace zabyvajici se touto problematikou, z nichZ jsem napfiklad vychazel, patfi
kniha R. Bartonicka (1980), ktery se v ni vénuje korozi a ochrané materiall a navrhovani
protikorozni ochrany. Z vyuzitych skript mohu napfiklad zminit publikaci M. Mohyla (1995),
ktery se vni zabyvd rovnéz technologii povrchovych uUprav kovli a cast vénuje i pfimo
galvanickému zinkovani. Cennym a nejnovéjsim zdrojem poznatkd pro mne rovnéz byly velmi
srozumitelné a prehledné napsana skripta V. Krause (2000). Experimentalné se obdobnému
tématu vénuje diplomova prace P. Pavka (2013), jez byla obhajena na Univerzité Tomase Bati ve
Zliné a diplomova prace T. Marka (2011), kterd byla vypracovdna na Mendelové univerzité

v Brné.



4 Koroze

Korozi mGzeme definovat jako samovolné probihajici nevratny proces znehodnocovani
materialu, ktery je zplsoben vlivem prostredi. Jde o souhrn fyzikdlné-chemickych déjl, které
v jejich kone¢ném dusledku, at uz Upiné nebo ¢astecné, poskozuji material. Tento jev (koroze)
se netyka jen kovU a jejich slitin, ale i plastické, keramické, sklovité a silikatové hmoty a jinych

materiall. (Mohyla 1994)

Veskeré stavby, konstrukce, zafizeni, stroje a jiné predméty jsou vystaveny pUsobeni prostredi.
Na materialu, ze kterého jsou zhotoveny, se pak ¢asem projevi Ucinky koroze, a tim padem

klesaji funkéni vlastnosti celé konstrukce. (Bartonicek 1980)

Poskozeni materialu podle Krause (2000) a Ptacka (2003) nemusi byt vidy jednotvarné a
stejného charakteru. Mize se jednat o zménu vzhledu soucdsti aZz po Uplné naruseni celistvosti.
Koroze se projevuje dvéma zpusoby, bud’ jako Ubytek materidlu nebo jako poskozeni struktury.
Projevy koroze délime na zjevné a nezjevné. Ubytek materidlu pak fadime do skupiny zjevnych
projevd, oproti tomu naruseni celistvosti (ztrdta taznosti, pevnosti, vznik mikrotrhlin), které

zpUsobuje napf. korozni praskani, spada do skupiny projevl nezjevnych.

4.1 Druhy koroze

Korozi mGzeme napfiklad rozdélit podle mechanismu, vzhledu, podle rozhodujiciho korozniho
Cinitele a podle prostfedi. Podle mechanismu muizZeme korozi rozdélit na korozi chemickou
a elektrochemickou. Dale se koroze, jak jiz bylo zminéno, déli podle vzhledu na korozi
rovhomérnou a korozi nerovnomérnou. V neposledni fadé mulzeme korozi rozdélit podle
rozhodujiciho korozniho Cinitele, jednou ze vzniklych kategorii je koroze pti napéti a druhou
koroze za uUnavy materialu. Délime-li korozi podle prostredi, jedna se o korozi v atmosfére,
korozi ve vodé, korozi v plynech a korozi v padé. Nékteré z uvedenych druhl koroze a dalsi

mozné miZeme nazorneé vidét na obrazku €. 1. (Sedlacek, 1992)



Obrazek ¢. 1 Nékteré druhy korozniho napadeni

Zdroj: Kraus, 2000, s. 18

a - rovnomérné, b - nerovnomérné, c - diilkové, d - bodové, e, f - podpovrchové,

g - mezikrystalové, h - transkrystalové, i - extrakéni, j - korozni trhliny

4.1.1 Druhy koroze podle mechanismu

4.1.1.1 Chemicka koroze

Prvnim typem koroze podle mechanismu je chemicka koroze. Zakladni chemicka reakce, ke
které v rdmci této koroze dochazi, je podle Mohyla (1995) oxidace, kdy na povrchu materialu
vznika vrstva oxida. Pfi dlouhodobém plsobeni prostiedi na souc¢dst mlze dojit az k rozruseni
celého materidlu. K tomuto dochazi ve chvili, kdy je vrstva oxidl poérovita nebo lehce odpada.
Na druhou stranu, je-li vrstva ucelena, nepropustnd a prilnava k povrchu, chemicka reakce je

zpomalena nebo se v lepSim pfipadé uplné zastavi.

4.1.1.2 Elektrochemicka koroze

Druhym typem koroze podle mechanismu je, jak jiz bylo uvedeno vyse, elektrochemicka koroze.
Mohyla (1995) uvadi, Ze pfti elektrochemické korozi dochazi ke styku materialu s elektricky
vodivym prostfedim. V ramci elektrochemické koroze nastdvaji zmény souvisejici s prenosem
elektrického ndboje. Dochazi k tomu v prostredi, kde se nalézaji kapalné roztoky kyselin a zasad

soli, které jsou rozpusténé ve vodé.

U elektrochemické koroze je tomu podobné jako u galvanického ¢lanku, kde probiha koroze
katodovou a anodovou reakci. Reakce anody pUlsobi jako oxidace kovu. Anodickd reakce
zpUsobuje prechazeni iontd kovu z anody do elektrolytu, pficemz elektrony zlstavaji v kovu.

Tento druh koroze, stejné jako anodickou reakci, miZzeme zpomalit polarizaci. Katodova reakce
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pak spotfebovdva elektrony prostfednictvim vybijeni iontl vodiku ¢&i redukci kysliku

rozpusténého v elektrolytu. (Pilous, 2008)

Obrazek ¢. 2 Schéma katodické ochrany

pomocna anoda

korozni prostiedi

chranény povrch —

a) b)

Zdroj: Beranek, 2013, s. 21

a) svnéjsim zdrojem proudu, b) obétovanymi anodami
4.2 Ochrana materialu proti korozi

Material musime pred korozi chranit, aby po dobu pouzZivani soucasti nedochazelo
ke zhorSovani jeji funkce. (Bartonicek, 1980) Korozi Ize zabranit nebo ji pfipadné zpomalit diky
zakladnim poznatklim o mechanismu a kinetice. Prostfednictvim téchto poznatkl mizZzeme
zvysit Zzivotnost vyrobku. Urcité pozadované ochrany mizZzeme podle Krause (2000) dosahnout
pomoci Upravy korozniho prostfedi odstranénim slozky zpUsobujici korozi, dale pak
elektrochemickou ochranou kovového povrchu, vhodnym konstrukénim materidlem a pouzitim

nekovovych nebo kovovych povlaki.

4.2.1 Uprava korozniho prostredi

Podle Krause (2000) v tomto druhu ochrany jde hlavné o vlastnosti prostredi, ve kterém se
material nachazi a které na soucast plsobi. V kazdém prostiedi se naléza urcity Cinitel, jenz
svymi vlastnostmi ovliviiuje agresivitu prostfedi, které ndsledné plsobi na materidl. Pokud
vime, jaci Cinitelé zaporné narusuji dané prostredi, pak mGzZeme toto prostredi upravit. Tyto
Upravy lze realizovat bud odstranénim dCiniteld zdporné pusobicich na prostfedi, nebo
ovlivnénim prostiedi latkami, které zabranuji poruSovani. Prvni zplsob, tedy odstranéni

Ciniteld, mGZeme brat jako zakladni moZnost zmirnéni koroze. Priklad tohoto procesu je



nasledujici: zbavime-li se kysliku v roztoku, tak zmensime reakci a docilime snizeni oxidaéni
mohutnosti, tudiZ koroze postupuje pomaleji. Na tomto principu je zaloZzeno napt. odkysliceni
Upravy vody pro cirkula¢ni systémy nebo zména parcidlniho tlaku kysliku v ochranné atmosfére
pro Zihdni kov(l. Dale se tento princip vyuZiva také ve skladech, kde se chceme zbavit vlhkosti a

rovnéz v balenich kovovych vyrobku. (Bartonicek, 1980)

Druhou zmifnovanou moZnosti Upravy korozniho prostfedi je ovlivnéni prostredi latkami, které
zabranuji porusovani. Tyto latky maji podobu inhibitor(. Jde o latky, jez v malém mnozZstvi
umoznuji chranit povrch kovu proti nezadoucimu prostfedi tim, Ze se zméni vlastnosti ve
fazovém pasmu mezi kovem a prostfedim. Pfi tomto procesu ochrany kovu vznikd na povrchu
kovu tenky film prvkd a jejich sloucenin, které svymi fyzikdlné-chemickymi vlastnostmi snizuji
rychlost koroze. Schéma funkce rGznych inhibitorl mizZzeme vidét na obrazku ¢. 3. (Marek,

2011)

Obrazek ¢. 3 Schéma funkce rtiznych inhibitora

absorbovane castice
SRR R T anodického inhibitoru, které

nepolarni éast __ "
molekuly inhibit4_u.u.u

_polérni’_ molekuly 7,

zmensuji uéinnou plochuy

mikroanod

mikrokatodo

poviak kovu s vysokym
vodikovym pfepétim i
larsen, antimon), ktery — ochranny

se v kovove ‘formé vyloudi
z korosniho prostfedi na
mikrokatoddch zakladniho
kovoveho materidlu

toda mikrokatoda

b) c)

mikroanoda

Zdroj: Kraus, 2000, s. 41
a- s anodickou ucinnosti, b- s katodickou ucinnosti, c- vytvarejici povlak

Elektrochemicka ochrana kovového povrchu

U tohoto druhu ochrany rozliSujeme dva zakladni typy, a to: katodickou a anodickou ochranu.

Pfi elektrochemické korozi je podminkou vytvoreni korozniho ¢lanku, kdy dochazi u anody



k jejimu rozpousténi. Naopak katoda se nerozpousti a ¢aste¢né funguje jako ochrana pred

korozi. (Mohyla, 1995)

Obrazek €. 4 Schéma principt elektrochemické ochrany

v A vV A
N N _l_|
N \ o ) N +'-
(1 AN T N1
N N N X
) « N- N +N- \ - N+
Q N N N % N

L B M N N
N N X N N
N N N by N N
R A N I\, N
? N N
R AN \f\ TOOSS AR
a) b) c)

Zdroj: Kraus, 2000, s. 50

a- katodicka ochrana obétovanou anodou, b- katodova ochrana vnéjSim zdrojem

proudu, c- anodicka ochrana

Katodické ochrany Ize dosahnout dvéma zpusoby, bud' tim, Ze obétujeme anodu nebo tim, Ze
vyuzijeme vnéjsi zdroj. Obétovand anoda je spojena vodivé s chranénym povrchem, vytvari
vlastni anodickou reakci nezbytny polariza¢ni proud a napéti a zastavi rozpousténi katodického
kovu. Anodickou ochranou se obnovuje napadend a porusend vrstva korozi v urcitém prostiedi.
Tato ochrana je podobnd katodické vtom, Ze se provadi polarizace spole¢né se spojenim
s nékterym z uslechtilych kovd. Druhou moZnosti je zapojit chranény kov jako anodu, a tim z
chrdnéného kovu udélat kov pasivni. V pasivnim stavu je totiz kov mnohem lépe chranén nez ve

stavu aktivnim. Tyto druhy ochrany jsou vsak pouze docasné, a to proto, Ze se pred jejich

pouzitim ochrana odstrani. (Pilous, 2008)

Pojem docasné ochrany zahrnuje ochranu strojirenskych vyrobkl béhem skladovani a prepravy.
Docasnd se nazyva proto, ze pred pouzitim vyrobku se vétSinou prostfedek docasné ochrany

odstrani. Do¢asnd ochrana zahrnuje: ¢isténi, konzervaci, baleni. (Kraus, 2000)

4.2.2 Vhodny konstrukc¢ni material

Pti vybéru konstrukéniho materidlu bychom podle Mohyla (1995) méli brat v potaz nejvyssi
teplotu, ve které materidl pracuje, obsah prostiedi a soustifedéni agresivnich prvk(, dale pak to,
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jaké ma prostredi mechanické puUsobeni, spojeni vodivych odolnych material(i, vnitini pnuti

materialu a obecné namahani, chvéni, narazy a podobné.

Podle Krause (2000) je zapotfebi zndt korozni odolnost, jeZ se posuzuje podle druhu kovu,
prostiedi a fyzikdlnich podminek. Pfi volbé materidlu kovu musime dbat na termodynamickou
stdlost, coz je schopnost kovu branit se preméné na jeho slouceniny. Déle si musime davat
pozor na schopnost snadné a ucinné pasivace - na vytvoreni odolného stavu proti uc¢inklim
prostfedi. Ktomuto ucelu se vyuZivaji termodynamické nestdlé kovy, které dokazou
v oxidacnim prostfedi dosdhnout pasivniho stavu vlivem oxidaéni vrstvy. DalSim kritériem, na
které musime dbat, je stuperi chemické Cistoty — tento stupen pUlsobi na odolnost proti korozi a

na schopnost vytvaret stabilni korozni vrstvy.

Ve vétsiné pripadl se pti vybéru materialu hledi hlavné na ekonomicky aspekt. V pfipadé dobré
znalosti protikorozni ochrany mizeme docilit toho, Ze nemusime koupit ten nejdrazsi material,

ale postaci nam levnéjsi s dobrou ochranou proti korozi.

4.2.3 Pouziti nekovovych nebo kovovych ochrannych povlakii

Tuto metodu Ize povaZzovat jako nepouzivanéjsi protikorozni ochranu, pfi které materidl méni
své povrchové vlastnosti a zaroven i vzhled. Pro splnéni velkych narokd na tuto technologii se
pouziva hlavné pasivni zplsob ochrany pomoci povlak(. Hlavnim pozadavkem na tyto povlaky
je funkénost po celou Zivotnost vyrobku. Aby tento pozadavek mohl byt splnén, je zapotrebi
dodrZovat stanovené optimalizacni zasady. Optimalizacni zdsady vychazeji ze znalosti kineticky
koroznich déjli a mechanismu ochranné funkce celé protikorozni ochrany. Za optimalni povlak
povazujeme ten, ktery bude splfiovat vSechny pozadavky, a pfitom bude minimalné ndkladny.

(Mohyla, 1995)



5 Technologie galvanického zinkovani

Soucasti respektive jejich povrch vyhrazeny pro galvanické zinkovani je ve velké mire skoro
vzidy nevhodny k pfimé aplikaci povlaku. Zapficinuji to hlavné nedistoty, razné stopy po olejich,
okuje ¢i koroze na povrchu dané soucdsti. Tyto nepfiznivé jevy je zapotrebi odstranit, aby bylo
mozné vytvorit zinkovy povlak, ktery by mél dobrou ptilnavost k povrchu zakladniho materialu
sledem nékolika technologickych operaci, jako jsou odmastovani, moreni a elektrolytické
odmasténi. Veskeré tyto potfebné technologie budou pfiblizeny v nasledujicich kapitolach.
V nékterych pripadech je zapotrebi pred tyto operace zaradit mechanické opracovani povrchu,
jemuZ bude vénovan rovnéz prostor v jedné z dalSich casti. Nevznikne-li za pomoci téchto
technologii povrch se spliujici jakosti a kvalitou, neni mozné dosahnout kvalitniho zinkového
povlaku. Dany povlak by se v tomto pfipadé loupal a mél Spatnou pfilnavost, nerovhomérnou

tloustku, vzhledové vady a s tim souvisejici snizenou korozni odolnost. Po naneseni zinkového

povlaku nasleduji dalsi operace, které maiji za ucel zvysit korozni odolnost. (Ostroj, 2012)

Obrazek €. 5 Zinkovaci linka

Zdroj: OSTROJ a.s. - Galvanické 1azné

5.1 Povrchové upravy kovl

Povrchové Upravy se provadéji technologickym procesem, diky némuz materidl nabyva lepSich
vlastnosti. Jednou z téchto vlastnosti, u niZ dochazi ke zlepsSeni, je pro nds stéZejni - odolnost
proti korozi.
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Povrchovou Upravou ziskdme zménu mikrogeometrie povrchu, Upravu struktury povrchu a také
umeélé vytvoreni nové vrstvy povrchu, kterd ma rozdilné fyzikalni vlastnosti a chemické slozeni.

(Machova, 1974)

5.1.1 Rozdéleni povrchovych uprav

Povrchové Upravy délime podle ucelu na predbéiné Upravy a CiSténi, na povrchové Upravy,
které zvysuji protikorozni odolnost, na povrchové Upravy, diky nimz dosahujeme pozadovaného

designu a rovnéz na povrchové Upravy, jez slouzi k vytvoreni specifickych vlastnosti povrchu.

Dale lze povrchové Upravy rozélenit i podle charakteru vytvofeni povrchové vrstvy na
anorganické a organické. Mezi anorganické rfadime kovové, oxidické a keramické vrstvy. Pod

organické upravy pak spadaji natérové, plastové a konservacéni vrstvy.

Rovnéz muzeme povrchové Upravy Clenit podle druhu vytvoreni povrchové vrstvy. Tyto vrstvy
Ize vytvofit pomoci chemickych reakci, galvanickymi elektrochemickymi procesy, pomoci difuze,
vakua, chemicko-tepelnym zpracovanim, dale pak také macenim, stfikdm, polévanim a

platovanim. (Kreibich, 1992); (Machova, 1974)

5.2 Predbéiné upravy povrchi

,Vhodnou pfipravou povrchu zajistujeme dostateénou pfilnavost koneénych povlakd,
stejnomérny vzhled vysledné Upravy i jeji dobrou odolnost proti korozi nebo opotfebeni.
Uprava povrchu je obvykle dvoustupriovd a rozdéluje se na dvé zakladni skupiny pracovnich
operaci: mechanické Upravy povrchu a chemické Upravy povrchu.” (Kraus, 2000) Zakladni
pozadavky na predbéznou Upravu jsou priprava dané mikrogeometrie a kvality povrchu a
dodrieni pozadované C(istoty povrchu. Tyto predbézné upravy ve své podstaté vétSinou
rozhoduji o tom, jestli nasledujici prace budou zdafilé ¢i nezdafilé. Pfedbéiné Upravy povrchu

mohou byt v nékterych pripadech i konecné. (Kraus, 2000)

5.2.1 Mechanické upravy povrchu

Pfedbéiné mechanické uUpravy neslouzi pfimo ktomu, aby bylo dosazeno presného
vykresového tvaru, ale abychom dosahli urcité jakosti a kvality povrchu. Hlavni ucely
mechanickych Uprav jsou ocistit povrch od nedistot, zajistit podminky pro vyhovujici pfilnavost

nasledujicich vrstev, vytvofit podminky pro zvySeni odolnosti proti korozi a opotiebeni, dale pak
11



vytvofit povrch odpovidajici vzhledovym pozadavkim a v neposledni fadé zlepsit mechanické

vlastnosti povrchu. (Kreibich, 1992)

Mezi nejrozsifenéjsi moznosti mechanickych Uprav patfi brouseni, lesténi a kartacovani. Vyse
uvedené technologie Uprav povrchu se provadéji jako konec¢né. Brouseni a leSténi se ve své
podstaté provadi hlavné kvuli tomu, aby byl povrch sjednocen, zbaven veskerych nerovnosti, a
tim byla spIlnéna jakost povrchu. Nicméné tyto operace jsou takrka nejvice finanéné narocné, co
se ty¢e mechanickych Uprav, a proto se pouzivaji hlavné u soucasti s velkym narokem na jakost

povrchu. (Kraus, 2000); (Machova, 1974)

K provedeni technologie brouseni se vyuZivaji brusné kotouce nebo pasy, které na jejich
povrchu maji nalepeny brusny segment. U brouseni obecné plati, Ze ¢im je tvar soucasti
slozitéjsi, tim mékéi kotou€ pouzivdme. V této technologii se také setkavame s pojmem
»~jemnost plsté”. Napriklad plsténé kotouce mlzZeme pouzivat jako podlozkové kotouce past
nebo vyloZzené k brouseni s nalepenym brusivem. Rozméry neboli jemnost této plsté a zrnitost

uréuje norma CSN 22 4804.
Technologie brouseni a leSténi

U brouseni se voli postup podle povrchu a postupuje se od hrubsiho brusiva az
k nejjemnéjSimu. K odstranéni vétsich a stfednich nerovnosti se pouZiva hrubovani a hlazeni. U
oceli pred galvanickymi povlaky se pouziva jemné hlazeni, aby se dosahlo vyrovnani nerovnosti
povrchu. Po brouseni, jako konecné operaci, se provadi lesténi, kterym dosahujeme

predepsané jakosti. LeSténi je rovnéz provadéno u galvanickych povlakl, aby povrch dostal lesk.

K odstranéni hrubych nedistot (napf. rzi ¢i starého natéru) se pouziva kartdcovani, pricemz
hlavnim vyuzivanym ndstrojem byvaji kartace s ocelovymi draty. Jednotlivé kartace, které jsou
pouzivany, mlizeme ndzorné vidét na obrazku ¢. 6. Kartacovani rovnéz slouzi ke zjemnovani

upravovaného povrchu pred lesténim. (Mohyla, 1995)
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Obrazek €. 6 Druhy kartact

Zdroj: Kraus, 2000, s. 54

a-fibrovy, b- dratény s polétavymi svazecky, c- s dlouhymi svazecky, d- s vyménitelnymi

svazecCky, e- draténé Stétky

Otryskavani

Otryskavani je technologie cisténi povrchu od koroznich produktd. Déle také vytvari vhodnou
drsnost povrchu a zpevnéni vyrobku. Pfi vykonavani tohoto procesu se pouzivaji abrazivni
Castice, které dopadaji na povrch velkou rychlosti. Vykon otryskdvani se reguluje druhem
otryskdvaného materialu, tlakem, velikosti zrn, dhlem a vzdalenosti tryskani a velikosti trysky.
Mezi nejvice pouzivané tryskaci hmoty lze zafadit litinovou drt, kfemicity pisek, sekany drat,
umélé a specialni materialy a brusiva. (Kreibich, 1992)

U otryskavani zaleZi na vice parametrech, které ovliviiuji tento proces, napf. hmotnost, tvrdost,
velikost a tvar zrn, rychlost dopadajicich ¢astic, hustota, uhel dopadu a doba tryskani. Kineticka
energie dopadajicich ¢astic na povrch se z ¢asti pfeménuje na teplo a odvede se povrchem
soucasti. Druhd cast se pfeménuje na praci spotfebovanou na plastickou deformaci. Touto
operaci docilime odstranéni veskeré necistoty z povrchu, rzi a okuji a povrch je podle

pozadavku zdrsnén. (Kraus, 2000)
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Obrazek ¢. 7 Schéma uzaviené tryskaci komory se vzduchovym tryskacem

e

Zdroj: Mohyla, 1995, s. 63
1- vystraznd lampa, 2- jama pro tryskaci material, 3- vozik, 4- koreckovy dopravnik, 5- tryskac, 6-
délnik, 7- osvétleni, 8- Cisti¢ tryskaciho materidlu, 9- zdsobnik, 10- fidici pult, 11- pfivod

vzduchu, 12- odsavani, 13- filtry, 14- vyvod vzduchu, 15- nouzovy vychod

Omilani

Jde o jeden z mechanickych procestd na Upravu povrchu. Spociva vtom, Ze dochazi k ubéru
materidlu a jeho vyhlazovani. Tyto Upravy povrchu jsou provadény za pomoci omilacich
prostiedkd (kapalina + chemické prostredky). Proces omilani se hlavné hodi pro velké série a
mensi velikosti se slozitymi tvary.

Mezi vyhody omilani fadime to, Ze nevyZzaduje namdhavé rucni brouseni a lesténi, snizuji se
vyrobni naklady, zvysSuje se vyrobnost, zpeviiuje se povrch a zvysSuje se korozni odolnost. Co se
ty¢e nevyhod, patfi sem nerovnomérny Ubér z povrchu predmétu a mozZnosti poskozeni

¢lenitych vyrobkd.

Tato operace nahrazuje brusné a leStici operace. Vyuziva se k vyhlazovani povrcht, zaoblovani
hran, odstranovani ostfin nebo okuji a v neposledni fadé ke zpevnéni povrchu. Omilani je
v podstaté univerzdlni technologie, jelikoz uUpravou zafizeni a pfipravkem chemickych

prostiedkud jde odrezovat, odmastovat, pokovovat, susit i lakovat. (Sedlacek, 1992)
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l. Hlavni prstencovita vrstva, ktera kopiruje
Obrazek ¢. 8 Schéma rozvrstveni
stoupani stény bubnu a vuréity moment se odtrhuje od
povrchu stény a dochazi ke klouzani, jako aktivni vrstva nebo
dopada na prevalujici se smés pfedmét( a brusiva.
I. Je jadro, které se prevaluje jen C<castecné,

pfiéemz rozhrani neni mezi obéma vrstvami pfesné oddéleno.

Zdroj: Kraus, 2000, s. 58

Devadesatiprocentni omilani probiha pravé v aktivni vrstvé. Jeji velikost zavisi na ndplni
v bubnu. Omilani ovliviiuje pridmér bubnu, jeho otacky a doba omilani. Mezi dalsi ovliviujici
Cinitele patfi tvar a velikost soucasti, druh a velikost omilacich téles, pomér mnozstvi soucasti a

omilacich téles a také pInéni bubnu. (Kraus, 2000)

5.2.2 Chemické upravy povrchu

Témito Upravami se predevsim pripravuje povrch pro rGzné povlaky. Povrchy se obvykle
pripravuji za pomoci chemickych Cinidel, které reaguji na necistoty. Jde o procesy odmastovani,

moreni a lesténi.

Necistoty mlZzeme délit na vselijaké mastnoty, zachyceny prach v téchto mastnotach, necistoty
z past pouzivanych pfi brouseni a lesténi. Tloustka téchto necistot mlzZe byt tak mala, Ze neni
lidskym okem viditelna, ale mlzZe dosahovat az nékolika milimetr(. Na tyto nedistoty se pouziva
proces odmastovani. Chemickym morenim nebo mechanickym ¢isténim se odstranuji chemicky

vazané koroze, rez a okuje. (Baranek, 2013); (Hluchy, 2001)

5.2.2.1 Prostfedky odmastovani

Prostiedky, které vyuZivdme pro odmastovani, jsou napriklad alkalické roztoky, organicka
rozpoustédla, elektrolytickd odmastovani, neutralni roztoky, emulzni odmastovani, opalovani a

vysokotlaké kapalinné odmastovani.

Odmastovani v alkalickych roztocich
Tento proces odmastovani je pomérné slozZity a provadi se nékolika zplsoby. Jeden z typl

odmastovani v alkalickych roztocich se aplikuje na rostlinné a Zivocisné tuky. Nejprve se u
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tohoto typu neutralizuji kyseliny, které ndsledné prejdou do roztoku jako rozpustna mydla. Tato
povrchové aktivni mydla ulevuji povrchu od napéti vyvolaného mastnotou. (Hluchy, 2001)

O néco obtiznéjsi je odmastovani mineralnich mastnot, jako jsou oleje, vazeliny a vosky, jelikoZ
se nedaji zmydelnit. Tento proces se provadi pfi vétsSich teplotach a to tak, Ze emulguji ve formé
drobnych kapi¢ek do odmastujiciho roztoku. Po odmastovani v alkalickych roztocich je nutné

provést oplach horkou vodou, zbytk( alkalii z povrchu kovu. (Mohyla, 1995)

Obrazek €. 9 Schéma emulgace mastnoty

I. Souvisla vrstva

mastnoty na povrchu kovu

Il. Postupné rozpousténi

predchozi vrstvy za pomoci

odmastovaciho roztoku

1
Ill. Emulgace a
dispergace mastnoty,
I vyluCovani ¢&astic mastnot

. . z povrchu
Silna vrstva oleje Slaba vrstvaoleje

Zdroj: Mohyla, 1995, s. 82

Odmastovani v organickych rozpoustédlech

Tento zpUsob Ize povaZovat jako jeden z nejjednodussich zplsobl odmastovani s pomérné
vysokou produktivitou, ale i tento proces ma jisté nevyhody. Mezi né patfi to, Ze nelze aplikovat
na vlihké povrchy, nelze odbourdvat heteropolarni necistoty a také to, ze odstranéni pouzitych
rozpoustédel je slozZité. Organické cCisténi mlZeme provadét napf. za pomoci hoflavych
rozpustidel. Toto CiSténi se vétSinou aplikuje ru¢né. Za nevyhodu mizZeme povazovat hoflavost
a malou rozpoustéci schopnost na mastnoty z lesticich past. Na druhou stranu hlavni vyhodou
je ekonomickd dostupnost neboli nizka cena. (Baranek, 2013); (Cerveny, 1981)

Nejvice vyhovujici rozpoustédla, ktera maji velkou rozpoustéci schopnost tukl a olejli, nejsou
hoflavd a nenapadaji kov, jsou zrfady chlorovanych uhlovodik(, trichlorethylenl a
perchlorethylen. Hlavni nevyhodou téchto latek jsou narkotizacni Gcinky a to, Ze ucinky tepla

&i svétla je rozkladaji. (Cerveny, 1981)
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Elektrolytické odmastovani

Tento proces odmastovani je v podstaté stejny jako alkalicky. Jen maly rozdil je vtom, zZe
prochdzi stejnosmérny proud lazni, ¢imz dochdzi k disociaci latek v roztoku. K odstrafiovani
neboli odtrhavani nedistot od povrchu dochazi diky plynim, které se vyvijeji na elektrodach a
rusi adhezni sily necistot. (Kraus, 2000) Podle Mohyla (1995) je tento proces nejucinnéjsi a
z toho dlvodu se zarazuje jako konecény napf. pred narocnym galvanickym pokovovanim.
Elektrolytické odmastovani je aplikovano v ocelovych vanach vyloZenych sklem. Principem
procesu je v podstaté elektrolyza, kde galvanickym proudem dochazi k disociaci latek
alkalického roztoku.

PouZijeme-li predmét jako katodu, pak zintenzivnime odmastovani chemickym pusobenim
koncentrovaného hydroxidu a mechanickym odlupovanim mastnot vznikajicimi vodikovymi
kovu. Zavésime-li naopak predmét jako anodu, kov se rozpousti a vylucuje se kyslik. Tim se opét
zintenzivni mechanicky Gcinek odtrhujicich se bublinek odmastovani. Katodicko-anodické
odmastovani se povazuje za nejucinnéjsi. Pfi tomto procesu se odmastuje predmét delsi dobu
na katodé a kratSi dobu na anodé. Provadi se tak napf. u pasd plechd a dratd v kontinualnich

linkach. (Mohyla, 1995)

Emulzni odmastovani

Proces emulzniho odmastovani se provadi zpravidla oplachem nebo ponorem. Princip spociva
vtom, Ze se pouZivaji organickd rozpoustédla, kterd v sobé maji urcité mnozstvi emulgatora
a alkalii. V praxi tento proces funguje tak, Ze rozpoustédlo rozpousti mastnoty (snizuje viskozitu)
a je podporovdna penetrace rozpoustédla do vrstvy necistot prostfednictvim pfitomného
emulgatoru. Naslednym oplachem vodou se nedistoty i pouzité rozpoustédlo odstrani. Tento
proces Ize aplikovat i ru¢né. Hlavni nevyhoda emulzniho odmastovani spociva ve znecistovani
odpadnich vod. (Kraus, 2000)

Odmastovani v neutralnich roztocich

Proces odmastovani v neutralnich roztocich se pouZiva predevsim u velkych a rozmérnych
soucasti a provadi se rucné za pomoci vodnich roztokd saponatd. (Mohyla, 1995)

Odmastovani opalovanim

Pfi odmastovani opalovanim se dana soucdst ohreje na teplotu 300 - 700 °C, pficemzZ se
mastnoty spali na plynné zplodiny. Oxidické vrstvy po spaleni se odstranuji ndslednym morenim

nebo otryskavanim. (Mohyla, 1995)
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Vysokotlaké kapalinné odmastovani

Princip technologie spociva v pusobeni proudu dCisté vody (nékdy s primési inhibitord) za
vysokého tlaku (az 60 MPa). Tato technologie je velice U¢inna a nenarocna na Cisténi odpadnich
vod a pouZivd se u rozmérnych soucasti, avSak naklady na strojni zatizeni jsou znac¢né vysoké.

(Mohyla, 1995)

5.2.2.2 Moreni

Morenim se chemicky odstranuji necistoty, které jsou s povrchem spjaté chemickymi vazbami.
V tomto pripadé za necistoty povaZujeme hydratované oxidy neboli rez a okuje. Plsobenim
silnych kyselin dochazi k chemické reakci za vzniku rozpustnych soli. Ocel se velice ¢asto mofi
v lazni, kterou tvofi kyselina sirovd nebo kyselina chlorovodikova. (Pavek, 2013) Pokud je
materidlem legovana ocel, tak jeji okuje obsahuji také oxidy legujicich prvk( (napf. oxid
chromity), které jsou v uvedenych kyselindch a z tohoto divodu se nahrazuji naptiklad touto
smési kyselin HNO3+HCI nebo alkalickymi roztoky. U moreni rozeznavame dva zakladni procesy,
prvni z nich je chemické rozpousténi oxidd. (Ruml, 1981) U kyseliny chlorovodikové probihaji
chemické reakce ndasledovné podle rov. €. 5.2.1. Povrch oceli reaguje za vyvinu vodiku podle
rov. ¢. 5.2.2. Tento vyvijeny vodik se dale redukuje dle rov. ¢. 5.2.3, kdy FeCl;reaguje také
s oceli, viz rov. €. 5.2.4. Obdobnou reakci se setkdvame i u kyseliny sirové rov. ¢. 5.2.5 a u

vyvijeného vodiku rov. ¢. 5.2.6.

Rov. €. 5.2.1
FeO + Fe3;04+Fe,03+16HCl — 2FeCl, + 4FeCl; + 8H,0

Rov. €. 5.2.2

2Fe + 2HCl — 2Fe(Cl, + H,
Rov. €. 5.2.3

FeCl;:FeCl; + H, » 2FeCl, + 2HCI
Rov.¢. 5.2.4
FeCl; + Fe — 3Fe(Cl,

Rov. €. 5.2.5

FeO + H,50, - FeS0, + H,0
Rov. €. 5.2.6

Fe+ H,50, - FeSO, + H,
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Druhy mechanismus je odlisny a jeho podstata odstrafovani oxidd z povrchu spociva v tom, ze
je pfimo zavisly na vyvoji vodiku. Prostfednictvim defekt( skrz korozni vrstvu pronika mofici
lazen, kterd reaguje se zakladnim materidlem za vzniku vodiku, jenz se vytvari v dutinkach

v podobé bublinek. Tlak vytvoreny timto procesem zapficinuje odlupovani okuji. (Ruml, 1981)

Dekapovani

Tento proces slouzi k aktivaci povrchu, Ize fici, Ze je to specificky druh mofeni. Dekapovani ma
za cil odstranit z povrchu soucasti nepatrné oxidické vrstvy, které byly zplsobeny predeslymi
operacemi, jako napt. vlivem kysliku pfi elektrolytickém odmastovani v anodickém zapojeni.
Preskocenim této operace u galvanicky vylucovaného zinkového povlaku zplsobime snizeni
jeho kvality. Pro ocel je tato lazen 8% roztok kyseliny chlorovodikové, kterou nechavame
pUsobit po dobu tfi minut. Pfimo po dekapovani prichazi na fadu galvanické zinkovani soucasti.

(Ruml, 1981)

Oplachy

Oplachy je nutné aplikovat mezi individudlnimi operacemi, tim se oplachnou zbytky lazni, které
zUstaly na povrchu soucdsti. Jedinou vyjimecnou operaci, kdy se oplach neaplikuje, je lakovani.
Kdyby nebyl proveden perfektni oplach, dochazelo by k rychlejSimu znehodnocovani
samostatnych lazni, a tim padem by se sniZovala i kvalita vylu¢ovaného ochranného povlaku.
Technologii oplachovani miZeme provadét nasledujicimi zpUsoby. Jako prvni technologii
oplachu zndame oplach postfikem, ktery je vSak neusporny, jelikoZz spotrebuje velké mnozstvi
vody. Druhou operaci oplachu je oplach ve vané s pfileZitostnou vyménou vody. Dalsi zplUsob
spociva v oplachu ve vané s jednoduchou vyménou vody, ktery se pouziva vice, ale jesté Castéji
se pouziva oplach ve vané s protiproudou vyménou vody. Tento oplach je nejhospodarné;si
a tudiZ i nejpouzivanéjsi variantou. U tohoto typu se oplach provadi ve dvoustupriové vané
srozdilnou vySkou hladin a prepadem. V praxi se tento oplach realizuje tak, Ze se soucast
ponofi do vany s nizsi hladinou, kde je voda s vy$sim soustfedénim |azné, jez predchazi oplachu
a nasledné se ponofi do casti s vyssi hladinou, kde je voda Cistéjsi. Schéma takovéto vany

mulzZeme vidét na obrazku €. 10. (Kraus, 2000)
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Obrazek ¢. 10 Schéma oplachové vany s protiproudem

o prepad
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Zdroj: Kraus, 2000, s. 68
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6 Galvanickeé zinkovani

Galvanické zinkovani patfi mezi moderni a velmi rozsifeny zplisob korozni ochrany. Tento
zplUsob ochrany a s nim dalsi souvisejici operace cini spolehlivou protikorozni ochranu za
prijatelné ndaklady. Historie galvanické ochrany je velmi bohata a i v dnesni dobé jsou jeji
procesy dale rozvijeny. Samozirejmé jako kazda technologie i tato ma své vyhody a nevyhody.

(Mohyla, 1995)

Mezi klady galvanického zinkovani fadime mensi pocatecni naklady, mensi naroky na
udrzovatelnost, dlouhodobd trvanlivost a nizké procento vzniku chyb, kterému se predchazi
Upravami povrchu podle presné definovanych technologii. DalSimi vyhodami je flexibilita

zinkové vrstvy a snadna kontrola povrchu a jeho kvality.

K zapornym strankam galvanického zinkovani se fadi nemoZnost Upravy pfimo na montazi
a dale nemozZnost zinkovat nerozebiratelné rozmérnéjsi konstrukce, jelikoz zinkovaci lazné jsou
zavislé na rozmérech. Rovnéz ekologickd likvidace odpadnich vod je obtiznd. Dalsi problém
spociva v neprlichodnosti dér nebo dutin, jelikoZ se pfi vynorovani z lazné vytvari vzduchova
bublina. Pfi zinkovani m(iZe také v soucasti vznikat vodikova kiehkost kvali vylu¢ovani vodiku
v lazni. Problematicky je také povrch oceli, ktery ma zinkovou povrchovou ochranu a je ho
obtizné svaret z hlediska obsluhy, jelikoZ hrozi vdechnuti vypard zinku. (Doskar, 1953); (Ruml,

1981)

6.1 Galvanické povlakovani

Elektrolytickou disociaci se rozumi rozpousténi anorganickych soli napt. NaCl, Cu, kdy zaporné
ionty maji prebytek elektron(, viz rov. €. 6.1.1, pficemz kladné nasledné maji nedostatek
Na',Cu?*. Pfivedeme-li do zminéného roztoku stejnosmérny proud z vnéj$iho zdroje pomoci
elektrod, zplsobime tim na kladné elektrodé vylucovani zdpornych iontll a naopak na zdporné
elektrodé se za¢nou vylucovat kladné nabité ionty. V dusledku vylu¢ovani aniontl na elektrodé
nastava jejich oxidace. Tato elektroda je tedy nazyvadna anodou a druha elektroda katodou. U
katody dochazi k redukci vylu¢ovanych kationtd. Tento princip je typicky pro tvorbu galvanicky
vylouc¢enych zinkovych povlakl. V pripadé, Ze by byla elektrolyza roztoku ve dvojici

nerozpustnych elektrod nepretrzitd, neustale by se vyluCovaly slozky soli z roztoku, to by

vrve
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elektrolyticky odpor Cisté vody. Chceme-li pokracovat v elektrolyze, musime do roztoku doplnit
dalsi soli. Tato komplikace velice ovliviiuje pouzivani této metody, a proto se dand metoda pfilis
nepouziva. Vychodisko Ize hledat v pouzZiti rozpustné anody totozného kovu, ktera ma byt
vyloucena. Z praktického hlediska to mizeme brat tak, Ze se v prabéhu elektrolyzy nesnizuje
koncentrace kovové soli v roztoku, jelikoZz vyloucené mnozstvi kovu na katodé je okamzité
dopliiovano prisluSnym mnozstvim rozpusténého kovu z anody. Tento proces ¢asto vyuzivdme

pro galvanické zinkovani. (Doskar, 1963); (Kraus, 2000)

Rov. ¢é. 6.1.1

Cl, SO2

6.2 Faradayovy zakony

Tyto zdkony vyjadiuji vazbu mezi mnozstvim vylouc¢eného kovu a rozpousténym kovem pfi
technologii galvanizace. Prvni Faradaylv zakon fikd, Ze elektrolytickym proudem vyloucené
latky jsou umérné velikosti ndboje, ktery prosel elektrolytem, viz rov. €. 6.2.1. Druhy Faraday(v
zakon fika, Ze mnoZstvi rdznych latek vyloucenych na elektrodach prichodem stejného naboje
je v poméru svych ekvivalentl, viz rov. ¢. 6.2.2. Faradayovi obé rovnice, lze pouZit v jedné

rovnici rov. €. 6.2.3. (Laznickova, 2014)
Rov. ¢ 6.2.1
m=A,*xIxt

m — mnozstvi latek vyloucenych vlivem elektrického proudu [g]

Ae — konstanta umérnosti (elektrochemicky ekvivalent, mnozstvi latky vyloucené nabojem 1C)
[g.A—l.s'l]

I — elektricky proud [A]

T— Cas [s]

M — molarni hmotnost kov( [g.mol™]

n — mocenstvi kovového kationtu v 1azni [-]

F — Faradayova konstanta je rovna pfiblizné 96 487 C.mol™

Rov. ¢. 6.2.3
2 MxI[xT
€ nxF
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6.3 Proudovy vytézek

Technologie vylu¢ovani galvanického povlaku se provadi za pomoci dvou elektrod, na kterych
probihaji hlavni reakce, jez nejsou jediné, probihaji totiz i vedlejSi reakce. Tyto reakce
zapfricinuji, Ze dodavany proud neni Uplné vyuzity na vylucovani a rozpousténi kovu. Proudovy

vytéZek je tak oznadovan pomérem skuteéného a teoretického mnoizstvi a je vyjadren rov. €.

6.3.1.
Rov. ¢. 6.3.1
m skut. 100
T _ = —x%
kat.—anod. m teor.

rkat./anod. — katodicky, respektive anodicky, proudovy vytézek [%]

mskut. — mnozstvi skuteéné vylouceného, respektive rozpusténého, kovu [g]

mteor. — mnoistvi vylouceného, respektive rozpusténého, kovu vypoctené z

Faradayova zakona [g]
Katodicky proudovy vytézek obvykle snizuje nar(ist vodiku a u kazdého galvanického typu lazné
je rozdilny. Tento vylu¢ovany vodik na povrchu katody sniZuje Ucinky galvanické technologie,
ovliviiuje povlak, ale mlze také vést ke vzniku vodikové kiehkosti u podkladového materialu.
Tyto nepfiznivé vyvoje vodiku je zapotrebi co nejvice potlacit. Na druhou stranu, anodicky
v elektrolytu. Diky tomu mohou nastat problémy u proces s malym vykonem. Z ekonomického
hlediska pfi galvanickém pokovovani je proudova ucinnost katodového a anodového procesu

velice dllezita. Upravenim rov. €. 6.3.2 mlzZeme vypocitat napfiklad ¢as pokoveni, viz rov. €.

6.3.3.
Rov. €. 6.3.2
hxpxc=a,*[*T*1
Rov. ¢. 6.3.3
hx*p=*c
P A I
T — Cas pokoveni [s] p — hustota vylu¢ovaného kovu [g.mm™]
h — tloustka povlaku [mm] Ae — elektrochemicky ekvivalent [g.A.s'l]
c—plocha pokoveni[mmz] | — proud [A], r — proudovy vytézek [%].

(Mohyla, 1995); (Ruml, 1981)
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6.4 Proces polarizace elektrod

V rdmci elektrolytického vylu¢ovani kovl dochdzi kromé elektrolyzy k polarizaci na elektrodach.
Pojem polarizace elektrod mGzeme chapat jako zmény potencialu elektrod vici rovnovaziné
hodnoté. Podrobnéji feéeno - mame-li elektrolyt, v némzZ jsou umistény dvé elektrody
a prochazi zde elektricky proud, pak potencidly obou elektrod dosahuji hodnot, jez jsou odlisné
od hodnot potencidld obou elektrod ve stavu bezproudém. To znamend, Ze abychom dosahli
pokovovaciho proudu, musime zvysSit napéti o tuto hodnotu. Polarizaci elektrod délime na
jednotlivé slozky, priéemz se tyto slozky vzajemné séitaji. Polarizaci elektrod ¢Elenime na
koncentracéni polarizaci, odporovou polarizaci a chemickou polarizaci. V ptipadé koncentrac¢ni
polarizace v okoli elektrody dochazi ke zméné koncentrace iontl daného kovu ve srovnani
s plivodni koncentraci v ostatnim roztoku. U anody se kumuluji uvolnéné ionty kovu, oproti
tomu u katody se mnoizstvi vylou¢enych kovovych iontli snizuje. Ke zminénému dochazi
pozvolnou difuzi kovovych iontd. Prostfednictvim konvekce a difuze dochazi ke zruseni
koncentracni polarizace, a proto je dllezité zvySovani teploty lazné a jeji michani. U odporové
polarizace rozhrani mezi elektrodou a elektrolytem ma urcity odpor, v rdmci néhoz prliichodem
proudu dochazi ke vzniku potencionalniho spadu. Tento spad se nazyvd odporova polarizace.
Zvétsime-li vodivost elektrolytu, pak snizime tuto polarizaci.

Pfi chemické polarizaci byvaji kationty a anionty v prostfedi vodniho roztoku hydratovany.
Abychom mohli iont na elektrodé vyloucit, musi dojit k dehydrataci. Pri¢inou dosazeni chemické
polarizace je nizkd rychlost uvolfovani iontd, jelikoz dochazi ke zpomalovani elektrochemické
reakce. Tuto polarizaci mGZzeme zmensit zvySenim teploty. Michanim elektrolytu ke zméné

nedochazi. (Kopec, 1955); (Mohyla, 1995)

Ve

6.5 Svorkové napéti a hloubkova ucinnost

Pro zdolani polarizace elektrod minimalnim napétim je zapotrebi takzvané rozkladné napéti.
Toto napéti vyvolavad nepretrzity rozklad elektrolytu. Aby vSak byla splnéna pozadovana
hustota, je zapotrebi dalsi navyseni napéti, které ndm udavad ohmicky odpor [dzné a soucinitel
pokovovaciho proudu. Tedy rovnice pro svorkové pokovovani bude vypadat dle, rov. €. 6.5.1.

Rov. ¢. 6.5.1
Ec;=E.+1+*R
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E— svorkové napéti [V] I — pokovovaci proud [A]

Er— rozkladné napéti [V] R — ohmicky odpor lazné [Q]

Lazné maji i dalsi duleZité méfitko. Je to jejich hloubkova ucinnost, kterou Ize charakterizovat
jako schopnost ldzné vytvaret stejnou rovnomérnou vrstvu povlaku na celé pokovované
soucasti. U roztokd zjednoduchych soli se vylucuje nestejnomérnd vrstva. V praxi se to
projevuje tak, Ze na hranach a vystupcich je vylu¢ovana silnéjsi vrstva, oproti tomu v rovinach,

prohlubnich a dirach se vylucuje vrstva slabsi. (Zdafril, 2011)

6.6 Lazneé pro galvanické zinkovani

Zinkovaci lazné maji velmi rozmanité slozeni, avSak pro vSechny plati jedna hlavni zasada, Ze
maji byt co nejstalejsi, neboli Ze nesmi dojit k samovolnému rozpadu soucdsti, a proto je
dllezitd hodnoto pH lazné, na které zavisi stalost roztok( a vlastnosti vylu¢ovaného povlaku. Na
hodnoté pH stoji rozdéleni lazni do dvou hlavnich skupin - kyselé a alkalické (zdsadité). Hodnota
pH se reguluje pomoci kyselin nebo zasad. Vylu¢ovany povlak se odvozuje i od druhu vylucovani
na povrch katody. V ptfipadé jednoduchych soli jsou povlaky hrubozrnné, jelikoz je polarizace
katod nizka. U roztok( produkovanych komplexnimi anionty je to opacné. V tomto procesu je
relativné vysoka polarizace katody, a tudiZ je docileno jemnozrnnych povlakl. Velkd dulezitost
se prikldda charakteru elektrolytu, ktery musi mit staly potencidl vylu¢ovaného potrebného
kovu a pfitom perfektni rozpustnost anod. Vznik oxidaéni vrstvy na anodé je nezadouci, jelikoz
velice ovliviiuje rozpustnost anody v lazni. Zinkovaci lazné délime na kyanidové lazng,

bezkyanidové alkalické l1azné, slabé kyselé lazné a na lazné kyselé. (Kraus, 2000)

6.6.1 Typy galvanickych lazni

Zinkové povlaky vytvareji anodickou ochranu ocelovych predmétl proti korozi a trvanlivost

téchto povlakl je mozné rozsifit chromovanim nebo fosfatovanim.

Kyanidové lazné

V této 1azni je zinek ve formé zinecnatanu sodného a komplexniho kyanidu. U téchto lazni
nachdzime vybornou hloubkovou ucinnost, avsak proudovy uUcinek je nizky. Jestlize chceme
dosahnout lesklého povrchu, musime vyuzit leskotvornych pfisad. Nevyhodou téchto lazni je

jejich jedovatost a nasledné odstrariovani odpadnich vod. (Kraus, 2000)
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Bezkyanidové alkalické lazné

V bezkyanidové alkalické lazni je zinek pfitomen ve formé zinecnatanu a jako komplexotvorné
latky se pouzivaji rlizné organické prisady. ZineCnatanové lazné pracuji s mensi proudovou
hustotou nez 1dzné kyanidové. Proti kyselym laznim maji vétsi hloubkovou ucinnost. Vylouc¢ené
povlaky jsou matné, proto vétSina procesl pouziva leskutvornych prisad (rizné koloidni latky
v kombinaci s aromatickymi aldehydy) pro vylucovani vysoce lesklych zinkovych povlaka.
Provozné jsou tyto lazné stdlé, hlavni jejich prednosti je relativni nejedovatost.

Slabé kyselé lazné

V tomto pfipadé jde o novodobé lazné, kde nositel kovu je v podobé siranu zinec¢natého
a chloridu zinecnatého. Vodici stul je ve formé chloridu amonného. Tyto ldzné jsou
charakteristické velkou rychlosti vyluovani, pficemz povlak ma i tak dobrou kvalitu. Hloubkova
ucinnost u téchto lazni je také vysoka. Slabé kyselé 1azné jsou vhodné jak pro zavésené, tak i pro
hromadné pokovovani. Proudovy vytézek ¢ini bezmala 100%. VétsSinou jsou zaloZzeny na bazi
siranochloridovych nebo pouze chloridovych elektrolytd (ZnS0,.7 H, O ev.Zn(Cl,). Vodivost
lazné se zvySuje pridavkem siranu hlinitého u siranovych lazni, pridavkem chlorid(
(AlCl;, NH,Cl ev. NaF) u chloridovych elektrolytl. Jako leskutvorné prisady se pouZzivaji rizné
organické latky (u siranovych l4dzni napf. glukdza, dextrin, Zelatina ap.), rozpoustédla
a smacedla. V nejnovéjSich typech se pouZivaji nepénivd smacedla, coZ umoznuje pracovat
s laznémi michanymi vzduchem. (Mohyla, 1995)

Kyselé lazné

U této lazné je nositelem kovu siran zine€naty a vodivost lazné se upravuje kyselinou sirovou.
Kyselé lazné funguji za vysokych proudovych hustot a jsou pfihodné pro zinkovaci automaty,
presnéji pro pokovovani past a dratl. U béiného zinkovani se nevyuZivaji zdlvodu malé
hloubkové Ucinnosti. Stejné jako u prvni ldzné i zde plati, Ze bez pouziti leskotvornych prisad by
byl povlak matny a hruby. (Kraus, 2000)

Leskotvorné prisady

Kyanidové a bezkyanidové alkalické 1azné pro dodani lesku povrchu pouzivaji rtizné koloidni

latky jako je napftiklad Zelatina ve spojeni s aromatickymi aldehydy.

Slabé kyselé ldzné pouzivaji organické latky jako leskotvorné pftisady, napfiklad alifatické

uhlovodiky. (Mohyla, 1995)
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6.7 Hullova zkouska

Kvalitu u galvanickych lazni lze kontrolovat za pomoci Hullovy zkousky, kterd se provadi za
pomoci Hullovy vanicky. Nevodivou vanicku naplnime elektrolytem a elektrody nainstalujeme
tak, aby pfiléhaly ke sténam. Tudiz konstrukce vanicky zajistuje urcitou proudovou hustotu.
Proudova hustota se nam méni nasledovné, podle rovnice €. 6.1. Materidl katody se voli na
zakladé zpracovdavaného materialu v galvanické Iazni. Konstrukce

Hullovy nadoby je ziejma z nésledujiciho obrazku ¢. 11. (Kraus, 2000)
Rov. ¢ 6.7.1

I, = 1(5,102 — 5,240 * log x
Ik— proudova hustota [A/dm2]
I —proud [A]

x —vzdalenost od kraje katody [mm]

Obrazek ¢. 11 Principy Hullovy vanicky
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a - klasické provedeni, b - provedeni s délenou elektrodou
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7 Vyzkumny problém

Problematika galvanického zinkovani patti stadle k pomérné neprobadanym oblastem.
Prislusna literatura se ve velké mire zabyva predevsim korozi a rdznymi druhy protikorozni
ochrany, ale prostoru, ktery by byl vénovan pfimo galvanickému zinkovani, neni mnoho, pfritom
provedeny vyzkum u této technologie zinkovani muzZe ulehcit naslednou primou aplikaci

soucasti chranéné proti korozi rovnou do uré¢eného prostredi bez dalsiho testovani.

V ramci aplika¢ni ¢asti budou zkoumany galvanicky zinkované vzorky dvéma technologiemi —
slabé kyselou a alkalickou bezkyanidovou lazni a pro srovnani metalizované a Zarové
pozinkované vzorky suchym zplsobem. V ramci experimentdlni zkousky budeme testovat
vzorky na mechanické namahani, tloustku pozinkovanych vrstev u jednotlivych technologii
a nasledné na korozni odolnost. Témito zkouskami zjistime, jaké parametry ovliviuji vznik

koroze a jaka je vhodnost pouZiti této technologie pro strojirensky pramysl.
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8 Metodika prace

V této Casti bakalarské prace se budu vénovat jednotlivym metodam, respektive zkouskam,

které vyuziji v aplikacni casti. Tyto zkousky mi budou slouzit k posouzeni mechanického

namahani a korozni odolnosti u pozinkovanych soucdsti. V ramci své experimentdlnich zkousky

budu konkrétné vyuzivat nasledujicich metody:

Vizudlni kontrolu

Zkousku hloubenim — dle Erichsena

Ohybovou zkousku na valcovém trnu

Zkousku solnou mlhou

Zkousku tloustky povlaku

V tabulce 1 mGzeme prehledné vidét jednotlivé zkousky a parametry dle norem, které se k nim

vztahuji. Rovnéz jsou zde uvedeny kontrolni pomacky, které budou v rdmci jednotlivych typl

zkousek vyuzivany.

Tabulka 1 Pirehled zkousek

Typ zkousky

Parametr

Kontrolni pomuicky

1.

Vizualni kontrola

Cisty povrch bez viditelnych vad

Zrakem

2. Zkouska tloustky povrchu | dle CSN ISO 1463 Tloustkomér viz obrazek ¢. 12
3. Zkouska hloubenim dle CSN EN 1SO 1520 Zafizeni viz obrazek 13

4. Zkouska navalcovém trnu | dle CSN EN ISO 4624 Zatizeni viz obrazek 15

5. Zkouska v solné mize dle CSN I1SO 9227 Solna komora viz obrazek 16
6. Vyhodnoceni zkousek

Zdroj: Vlastni zpracovani

1. Vizualni kontrola

Vizualni kontrola pro odhaleni vad neni narocna, ale presto u¢innd metoda na hledani vad

povrchu.

e Vizualni kontrola se vyuZiva nejen jako vstupni, ale i jako vystupni

e Kontrolu provadi vybrany, odpovédny kontrolor
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e Ukolem tohoto kontrolora je odhalovat vady povrchu napf. praskliny, trhliny, koroze
aj.
2. Zkouska tloustky povlaku
Tloustku povlaku muiZeme definovat jako vzdalenost mezi povrchem povlaku a zdkladnim
materidlem. Méreni hloubky se provadélo hloubkomérem (Permascope). Timto pfistrojem
Ize méfit, aniz by bylo nutné danou soucdst poskodit.
Metody méreni tloustky povliaku pro galvanické zinkovani na oceli jsou dany normou CSN

EN ISO 1463. (Kreislova, 2008)

Obrazek €. 12 Hloubkomér

CILIM s oM

'...Q‘

i

Zdroj: Vlastni
3. Zkouska hloubenim

Tato zkouska se provadi dle CSN EN ISO 1520 a lze ji provadét na modernim zafizeni, které

je na nasledujicim obrazku 11.

Obrazek €. 13 Zkusebni zafizeni pro zkousku hloubenim

Zdroj: Elcometr, 2016

Soucast pripravenou k méreni neboli vzorek se upne mezi upinaci prstenec a matrici uvnitf

pfistroje. Nasledné se normalizovanou konstantni rychlosti za pomoci vtlacovaciho télesa
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plsobi na vzorek, tim zplisobem, aby se na zinkované vrstvé dané soucasti objevila stopa po
vniknuti (stopa polokoule). Plsobici téleso ma primér 20mm a je z tvrzené oceli. Rychlost
vtlaovani by se méla pohybovat od 0,1mm/s az do 0,3mm/s. Vtlacovani se provadi na zakladé
stanovené hloubky nebo z ¢asového hlediska (do té doby neZ nastane prasknuti vzorku nebo
nez dojde k odloupnuti naneseného ochranného povlaku od zakladni vrstvy). Tento jev je
mozné okamzité spatfit za pomoci instalovaného mikroskopu. Hloubka vtlaceni télesa

v momenté naruseni vrstvy se bere jako hlavni hodnota a zobrazi se na pfislusném ukazateli.

Obrazek €. 14 Schéma pfistroje pro zkousku hloubenim
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Zdroj: Kraus, 2000, s.89

4. Ohybova zkouska na valcovaném trnu
Zkouska ohybem se provadi ze stejného dlivodu jako zkouska vtlacenim télesa a to kvdli
urceni odolnosti vici vzniku vtisku trhlin nebo odloupnuti od zakladni soucasti. Vychazi se
z CSN 1SO 1519. Zafizeni na ohybani na véalcovém trnu disponuje sadou zkudebnich trng,
které jsou pramérQ 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 13, 16, 19, 20, 25, a 32mm. Postup méreni je
nasledujici: upevni se vzorek do zafizeni, vloZeni trnu o vnéjsSim priméru a poté se vzorek
ohne o 180° pres trn. Kone¢né hodnoceni se provadi pod mikroskopem. KdyZ neni zjisténo
zadné poskozeni, tak se zkouska opakuje s mensimi primeéry trnu. A to tak dlouho dokud

nedojde k poskozeni zinkové vrstvy.
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Obrazek ¢. 15 Zafizeni pro zkousku ohybem pies valcovy trn se zkusebnimi trny

&

Zdroj: Marek, 2011, s.34
5. Zkouska solnou mlhou
e Teplota v solné komofre se pohybuje okolo 35°C.

e Chlorid sodny je rozpustény v destilované vodé o koncentraci 50 g/l, pH rozpusténého

roztoku 6,5 -7,2.

e Vzorky se zavési na plastové Uchyty a neni Zaddouci jejich vystaveni pfimému postfiku

solnou mlhou.

e Doba zkousky je normalizovana, tudiz je uréena dle CSN EN 1SO 9227

Obrazek €. 16 Solna komora

Zdroj: Vlastni
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9 Aplikacni ¢ast a diskuse vysledku

9.1 Aplikacni cast

V ramci své praktické casti bakalarské prace budou realizovany zkousky, které jsem priblizil v
predchozi kapitole. Tyto zkousky poslouzi k porovndni jednotlivych technologii nandseni
povlaku na zdkladni materidl. Konkrétné se jedna o galvanické pozinkovani, metalizovani a o
zarové pokovovani suchym zplsobem. U galvanického zinkovani budeme navic posuzovat rozdil
mezi technologii galvanického zinkovani slabé kyselou lazni a alkalickou lazni. U
experimentalnich zkousek vidy popisi, jak jsem postupoval a uvedu vysledky, jez jsem naméfil.
Tyto vysledky nasledné zhodnotim. Na zavér se pokusim stanovit, kterd technologie

povlakovani je nejvhodnéjsi.

9.2 Experimentalni zkousky

V experimentdlni zkouSce budeme provadétjiz zminované zkousky, k nimz vidy uvedu
dosazené vysledky. Bude se jednat o jiz zmifovanou zkousku hloubenim podle Erichsena,
ohybovou zkousku na valcovém trnu, dale bude provedena korozni zkouska v solné komore

a zkouska tloustky povlaku.

Tyto zkousky budou provddény na oceli o rozmérech 145x55x0,8mm, tfidy 11 320 se

zinkovanou vrstvou nanesenou nasledujicimi technologiemi:

a) Zarovym pokovovénim suchym zplisobem- pokovované predméty jsou pfedem namoceny

do roztoku tavidla, po vyjmuti ususeny, poté jsou ponotfovany do zinkové lazné
b) Metalizaci

c) Galvanickym zinkovanim

e kyseld lazen

o alkalicka lazen

Vzhledem ktomu, Ze se tato bakalarska prace vénuje tématu galvanického zinkovani,

v nasledujici ¢asti podrobné popisi povrchovou Upravu v alkalické |13zni a slabé kyselé lazni.
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Technologie povrchové tpravy v alkalické lazni

Zavéseni

Odmastovani (Ekasit + voda
cca60°C,15min.)

Studeny oplach uzitkovou vodou
Mofreni v kyseliné solné (20°C,
30min.)

Studeny oplach uzitkovou vodou
Dekapovani (20°C)

Studeny oplach

Aktivace (Zn lazefs OT4,23°C,
30min.)

Technologie povrchové tpravy ve slabé kyselé lazni

Zavéseni

Chemické odmasténi (Ekasit+ voda,
70°C,15min.)

Studeny oplach dvoustupriovy
uzitkovou vodou

Morteni HCI (HCl+voda,20°C,30min)
Studeny oplach dvoustupriovy
uzitkovou vodou

Elektrolytické odmasténi (Ekasit E50,
60°C,2min.)

Studeny oplach jednostupriovy
uzitkovou vodou

Dekapovani HCI
(HCl+voda,20°C,1min)

34

Studeny oplach trojstupriovy
uzitkovou vodou

Silnovrstva pasivace Slotopas HK11
(40°C, 1min.)

Studeny oplach uzitkovou vodou po
dobu 1min.

Suseni teplym vzduchem (70°C,
20min.)

Sundavani ze zavésl

Kontrola

Studeny oplach jednostuprnovy
uzitkovou vodou

Elektrolytické zinkovani (Zn lazen
Zincaslot 50>, 25°C)

Studeny oplach trojstupfiovy
uzitkovou vodou 2min
Silnovrstva pasivace (Slotopas HK11,
40°C,1min.)

Studeny oplach dvoustupriovy
uzitkovou vodou

Suseni teplym vzduchem (70°C,
30min.)

Sundavani ze zavésu

Kontrola



10 Vysledky jednotlivych zkousek

10.1.1 Zkouska tloustky povlaku

Z praxe vime, Ze nemlZeme na vyrobcich stejného tvaru dosahnout rovnomérné tloustky
povlaku, a ztoho dlvodu jsou vidy stanovené urcité tolerance. Tyto tolerance cini vétSinou
okolo 15%. Méfeni je nutné provadét na nemagnetickém povlaku a na magnetickém podkladu,

pricemz zkouska se provede na nékolika libovolné vybranych mistech.

Tabulka 2 Hodnoty tloustky povrchu

Povlak Misto 1 Misto 2 Misto 3
Zarové pokovovani suchym

zplisobem 52 um 55 um 57 um
Metalizace 165 um 164 um 162 um
Gal. Zin. Kysela lazen 11 pum 8 um 9 um
Gal. Zin. Alkalicka lazen 13 um 11 um 12 um

Zdroj: Vlastni zpracovani

Pro galvanické zinkovani plati, respektive pro tloustku povlaku, Evropskd norma CSN EN 1SO

2081, kde bézné povlaky maji tloustku 8- 12 um.

10.1.2 Zkouska hloubenim

Zkouska byla provedena na zdkladé vyse uvedené metodiky. Pfi zkousce vybranych vzork( byly

zaznamenany nasledujici hodnoty.

Zarovym pokovovanim suchym zplisobem

U této technologie se objevily mikrotrhliny, kdyZz se vtladovaci téleso nachazelo v hloubce
0,3mm a naslednym pUsobenim se tyto mikrotrhliny zvétSovaly, ale prasknuti ochranné vrstvy
nenastalo. Maximalni hloubka vtisku ¢inila 6mm.

Metalizaci

Mikrotrhliny u této technologie zinkovani byly poprvé spatifeny v hloubce 0,8mm a naslednym

pokracovanim dochazelo k nepatrnému odlupovani vrstvy.
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Galvanickym zinkovanim (kysela lazen, alkalicka lazen)

U téchto technologii nanesenim povlaku na vzorek byla provedena zkouska do hloubky 6,5mm
a nasledné ukoncena. Na zafizeni nebylo zaznamendno Zadné poruseni. Zkouska dopadla pro
oba dva typy vzork( stejné, a proto uvadim jen jednu hodnotu.

Tabulka 3 Hodnoty hloubici zkousky

Mikrotrhliny Odlupovani vrstvy | Prasknuti Konecnd hloubka
vtisku

Zarové
pokovovani

0,3mm Nenastalo Nenastalo 6mm
suchym
zplsobem
Metalizace

0,8mm 6mm Nenastalo 6mm
Galvanické

Nenastalo Nenastalo Nenastalo 6,5mm
zinkovani

Zdroj: Vlastni zpracovani

Graf 1 zkousky hloubenim

6,5 +— o
55+ .
45 _
35 + - | |
B Mikrotrhliny
I . ’ ’
25 — — Odlupovani vrstvy
Prasknuti
e - B Koneé&na hloubka vtisku
0,5 l{-___-’__ - -
Ly
Zarové .
ki Ani Metalizace
pc;u?;?'\:,m Galvanické
ZpGSOZ)em zinkovani

Zdroj: Vlastni zpracovani
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V této zkousce se nejlépe projevily galvanické povlaky, u kterych se neprojevila ani jedna ze
sledovanych indicii. Oproti tomu u Zarového pokovovani suchym zplsobem a metalizace se
objevily mikrotrhliny a u metalizace doslo dokonce i k odlupovani vrstvy. K prasknuti nedoslo

ani u jednoho ze zkousenych vzorkd.

10.1.3 Ohybova zkouska pres valcovy trn

Zkouska byla provedena na zakladé vyse uvedené metodiky. Pfi zkousce vybranych vzork( byly
zaznamenany nasledujici hodnoty. Ke zkousce byly vyuzity trny 3, 8, 13, 19, 32. Vyhodnocovani

se provadélo na metalografickém mikroskopu.

Zarovym pokovovanim suchym zpéisobem

U této technologie doslo k rozeznatelnému poskozeni uz u prvniho trnu @32mm. Jelikoz je zinek
tvarny, nastalo pouze zdeformovani vrstvy ochranné, ale trhliny nevznikly. Pfi pokracovani
zkousky na ostatnich trnech s mensimi priiméry se deformace zvétSovala, ale trhlina vznikala az
u pradméru 3mm.

Metalizaci

U metody pokoveni Zarovym nastfikem se trhlinky vyskytly uz u trnu o priméru 32mm. Pfi
pokracovani zkousky se trhliny zvétSovaly a zaroven dochazelo k odlupovani ochranné vrstvy.
Galvanickym zinkovanim

Galvanicky zinkovany vzorek pfi této zkousce vytvarel prvni mikrotrhliny jiz po prvnim ohybani.
Pfi nasledném ohybani se mikrotrhliny spojovaly a utvarely vétsi trhliny az na zakladni material.
U této zkousky se opét vzorky z kyselé l1azné a alkalicka lazen chovaly stejné, tudiz jsem poufil
jen jednu hodnotu.

Tabulka 4 Vznik rozeznatelného poskozeni pfi ohybani pres valcové trny

Zarovym Metalizaci Galvanickym
pokovovanim zinkovanim
Primér trnu suchym zpiisobem
0 32 Nastalo Nastalo Nastalo
19 Pokracovalo Pokracovalo Pokracovalo
013 Pokracovalo Pokracovalo Pokracovalo
a8 Pokracovalo Pokracovalo Pokracovalo
a3 Pokracovalo Pokracovalo Pokracovalo

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Tabulka 5 Vznik mikrotrhlin

Zarovym Metalizaci Galvanickym

pokovovanim zinkovanim
Primér trnu suchym zpiisobem
032 Nenastaly Vznikly Vznikly
019 Nenastaly Zvétsovani ZvétSovani
013 Nenastaly ZvétSovani ZvétSovani
?8 Nenastaly ZvétSovani ZvétSovani
03 Vznikly ZvétSovani ZvétSovani
Zdroj: Vlastni zpracovani

Tabulka 6 Odlupovani vrstvy

Zarovym Metalizaci Galvanickym

pokovovanim zinkovanim
Pramér trnu suchym zpiisobem
O 32 Nenastalo Nenastalo Nenastalo
19 Nenastalo Nenastalo Nenastalo
013 Nenastalo Nenastalo Nenastalo
08 Nenastalo Vzniklo Nenastalo
03 Vzniklo Pokracovalo Nenastalo

Zdroj: Vlastni zpracovani

Zkouska ohybani vzork( pres valcové trny je zaznamendna v tabulce vysSe. Tato zkouska opét
vysla Iépe pro galvanicky zinkované vzorky, jelikoZz u nich nenastalo odlupovani vrstvy. Jinak
u vSech vzorkud bylo zaznamenano znatelné poruseni povlaku a mikrotrhliny. Prabéh zkousky je

Iépe znatelny z nasledujiciho grafu, kde jsou sledované indicie vyznaceny.
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Graf 2 Ohybova zkouska pres valcovy trn

W Bez poruseni M Rozeznatelné poskozeni B Mikrotrhliny ~ ® Odlupovani vrstvy

Zarové pokovovani
suchym zplsobem

Metalizace

Galvanické zinkovani

¢3 ¢3

u

tumeéry valcovych trn

Pr

Zdroj: Vlastni zpracovani

10.1.4 Zkouska v solné mlze

Tato zkouska byla provedena po vSech mechanickych zkouskach u jednotlivych metod
pokoveni, kdy se vzorky vlozZily do solné komory a byly testovany solnou mlhou. Zkouska
v umélé atmosféfe méla stanovenou dobu pribéhu na 240 hodin - 10 dni. Za pomoci této
zkousky jsme chtéli zjistit rozsah a celkové napadeni korozi u mechanicky namahanych,
zinkovanych vzorku. Vzorky byly kazdy den kontrolovany a nasledné zhodnoceny. Cely priibéh
zkousky je zapsan v tabulce 7 niZe a pro lepsi znazornéni je mozné vidét na grafu 3,4, kde jsou
zobrazeny prabéhy korozni zkousky na galvanicky zinkovanych vzorcich technologii alkalické
bezkyanidové a slabé kyselé lazné. Hlavnim cilem této zkousky bylo zaznamenat cervenou

korozi v souladu s ¢asem a typem protikorozni ochrany.
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Tabulka 7 Zkouska v solné komore

Typ

povlaku

Zarové
Bila Bila Bila Bila Bila Bila Bila Bila Bila Bila
pokovovani
koroze | koroze | koroze | koroze | koroze | koroze | koroze koroze | koroze koroze
suchym
4% 9% 15% 20% 35% 45% 60% 75% 85% 95%
zplUsobem
Bila Bila Bila Bila Bila Bila Bila Bila Bila Bila
Metalizace | koroze | koroze | koroze | koroze | koroze | koroze | koroze koroze | koroze koroze
6% 10% 20% 30% 40% 60% 70% 75% 85% 98%
Bila
Galvanické koroze
Bila Bila Bila Bila Bila Bila
zinkovani 80%,
koroze | koroze | koroze | koroze | koroze | koroze | _
(kysela Cervenad
6% 15% 30% 45% 60% 70%
lazen) koroze
20%
Bila
Galvanické koroze
Bila Bila Bila Bila Bila Bila Bila Bila
zinkovani 85%,
koroze | koroze | koroze | koroze | koroze | koroze | koroze | koroze | _
(alkalicka Cervend
6% 15% 20% 30% 45% 50% 60% 75%
lazen) koroze
15%

Zdroj: Vlastni
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Graf 3 Korozni zkouska technologie kysela lazeii

Galvanické zinkovani (kysela lazen)
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—4—DBild koroze == Cervend koroze

Zdroj: Vlastni zpracovani

Graf 4 Korozni zkouska technologie alkalické 1azné

Galvanické zinkovani (alkalicka lazen)
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—40—Bild koroze == Cervena koroze

Zdroj: Vlastni zpracovani

Solnd komora na povrchu vzorkd vytvofila bilou korozi, kterd u zinkovych povlakl je skoro
samozfejmosti a nehledi se na ni jako na chybu, nybr? je akceptovand i podle normy CSN EN 1SO

1461. Neakceptovatelna ¢ervend koroze se vyskytla pouze u galvanicky zinkovanych dila (kysela
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lazen) 7. den a ndsledné pak u alkalické 1azné 9. den, jak miZeme nazorné vidét na obrazcich

¢.17 a €. 18 nize.

Obrazek ¢. 17 ZkuSebni vzorek po mechanickém namahani po 7 dnech

w‘.

'.\.“n’ ‘.
/.(.‘ 'ﬁﬁ ‘./ > e
s ‘wu} #:

\».

-

Zdroj: Vlastni

Obrazek ¢. 18 Zkusebni vzorek po mechanickém namahani po 9 dnech

Zdroj: Vlastni

Za hlavni dlvod vzniku této koroze mUZeme povaZzovat tenkost galvanicky nanesené vrstvy
zinku a zdvazné poruseni pfi ohybani vzorku (vzniklé mikrotrhliny, které spojovaly a utvarely

étsi trhliny az na zékladni material). Vzhledem k tomu, Ze solnd mlha zpUsobuje Ubytek zinkové
vrstvy, tak tento vzorek byl nejméné chranén proti korozi. Ze zminéného tedy vyplyva, Ze tento
dil podlehl napadeni ¢ervenou korozi. Vyskyt Cervené koroze znamena napadeni zakladniho
materialu korozi. V pripadé Zarového zinkovani suchym zplGsobem a u metalizovaného zinku,

jak mGZeme pro srovnani vidét na obrazku ¢. 19 a ¢. 20., se ¢ervend koroze nevyskytla.
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Obrazek €. 19 Zkusebni vzorek po mechanickém namahani po 10 dnech.

Zdroj: Vlastni

Obrazek €. 20 Zkusebni vzorek po mechanickém namahani po 10 dnech

Zdroj: Vlastni

PFi této zkousce bylo mozné pozorovat, Ze se u téchto metod zinkovani projevil samo - hojivy
efekt, kterym je zinek znamy. Veskeré ziskané hodnoty jsou zaznamendny v grafu ¢. 5 nize,

ktery nam poslouzi k nazornéjsimu nahledu a celkovému prehledu o pribéhu zkousky.
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Graf 5 Zkouska v solné komore

100%
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W Zarové pokovovani suchym zplsobem B Metalizace

[ Galvanické zinkovani (kysela lazer)

M Galvanické zinkovani (alkalicka lazeri)

POZNAMKA: VCK znamend vznik ¢ervené koroze. Nasledné pokracovani vyvoje éervend koroze

neni na grafu zaznamenané, jelikoz jeji projeveni znamenalo dosazeni cile zkousky a pro vzorek
vyjmuti z komory, Cili konec testovani vzorku.

U galvanicky zinkovaného vzorku (kyseld lazen) Cinila projevend cervena koroze osmy den 20%
a bild koroze 80%, dny pre tim byla patrna pouze bild koroze. U galvanicky zinkovaného
(alkalicka lazen) vzorku se projevila ¢ervend koroze az devaty den, kdy ¢inila 15% a bild koroze
85%. U ostatnich vzork( se Cervena koroze nevyskytla, a tudiZ této zkousce vyhovély lépe nezZ

galvanicky zinkované vzorky. Na nasledujicich obrazcich mGzeme vidét jednotlivé vzorky po
jejich testovani.
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11 Diskuse vysledku

Na zakladé stanovené metodiky jsem provedl vyhodnoceni jednotlivych zkousek
u zkuSebnich vzorkd s nanesenym zinkovym povlakem nasledujicimi technologiemi: Zarovym
pokovovanim suchym zplsobem, metalizaci a galvanickym zinkovanim (slabé kyselou lazni
a alkalickou bezkyanidovou lazni).
Vzorky zinkované ¢tyfmi riznymi technologiemi byly, pro moznost srovnani a nasledné vyvozeni
zavérl(, testovany dle zvolené metodiky za stejnych podminek. Cilem bylo urcit vhodnost poufziti
galvanického zinkovani a urcit zakladni parametry, které tuto a ostatni technologie ovliviuiji.
Prvni provedena zkouska byla zkouska tloustky povlaku. Ta nam poslouZila k porovnani tloustky
povlakd pozinkovanych vzorkd u jednotlivych technologii. Tato zkouska ukdazala, Ze nejvétsi
tloustka povlaku je vytvarena metalizaci. Zkousku jsem provedl, jelikoz se domnivam, Ze
tloustka povlaku u jednotlivych vzork( hraje vyznamnou roli v souvislosti se vznikem koroze
v dlisledku mechanického namahani.
Druhou zkousku, kterou jsem provedl, byla zkouska hloubeni podle Erichsena. Tato zkouska
prokdzala, Ze vrstva u Zarového pokovovani suchym zplsobem pfi mechanickém namahani
vytvarela pouze mikrotrhliny, které vsak nesnizuji korozni odolnost. U metalizovaného vzorku
se prvni znamky poskozeni vyskytly v hloubce 0,8 mm a ndsledkem dalSiho zatéZovani zacdalo
dochazet k odlupovani vrstvy. U technologii provedenych galvanickym zplsobem nebylo
zaznamenano zadné poskozeni.
Dalsi provedend zkouska byla ohybovd zkouska pfes valcovy trn. U Zarového pokovovani
suchym zpusobem vzorky prokazaly rozeznatelné poskozeni jiz po prvnim ohybu pres trn
o priméru 32 mm. Mikrotrhliny a odlupovani vrstvy nastalo aZ u posledniho ohybu pfes trn
o priméru 3 mm, pri¢emz k poruseni zakladniho materidlu nedoslo. U zinkovaného vzorku se
metalizaci objevily mikrotrhliny jiz po prvnim ohybu. Naslednym ohybanim se posSkozeni
zvétSovalo a dochdzelo i k odlupovani vrstvy. Tato poskozeni sahala svym rozsahem aZ na
zakladni material. Vzorky pozinkované galvanickou technologii vykazovaly znatelné poskozeni
uZz na trnu o prameéru 32 mm a naslednym pokra¢ovanim s mensimi priméry se poskozeni
zvétSovalo a mélo stejny dlsledek jako u metalizace.
Po téchto mechanickych zkouskach byla provedena ve své podstaté hlavni zkouska, a to

zkouska na korozni odolnost vumélé atmosfére, kde byly jednotlivé vzorky pozorovany na

korozni odolnost po prfedchozim mechanickém namdahdni. Tato zkouska trvala 10 dni. Hlavni
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jevy, které byly u vzork( v zavislosti na ¢ase sledovany, mély podobu bilé a cervené koroze.
KdyZz vezmeme v potaz predchozi mechanické namahani, tak nam nejvétsi poskozeni vychazi
u vzorkl zinkovanych technologii metalizace. Navzdory tomu se pfi zkouSce v solné komofre
nevytvofila koroze zakladniho materidlu (Cervena koroze). Tento Ukaz je moziné prisuzovat
tloustce materialu, jelikoZz metalizované vzorky vykazovaly nejvétsi tloustku povlaku, a to okolo
162 um. Zinkované vzorky suchym zplGsobem, které mély také podstatné vétsi tloustku povlaku
oproti galvanicky zinkovanym vzorkim (cca 55 um), vykazovaly pfi mechanickém namahani
mikrotrhliny. Kromé toho u nich také dochazelo k odlupovani vrstvy. V solné komore dobie
odolaly korozi zakladniho materidlu. U galvanicky zinkovanych vzorkd sehrala tloustka rovnéz
hlavni roli, jelikoZz technologie slabé kyselého galvanického zinkovani vykazuje nizsi tloustku
naneseného povlaku neZz technologie alkalického bezkyanidového procesu. V souladu
s uvedenym vznikala ¢ervend koroze u technologie slabé kyselého galvanického zinkovani o dva
dny dfive (7. den) nez u alkalického bezkyanidového procesu (9. den).

Diky provedenym zkouskam je mozné fici, Ze koroze pusobi rychleji u tencich galvanicky

zinkovanych povlakl nezZ u jinych alternativ zinkovanych povlakd, které maji vétsi tloustku.

46



12 Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo sezndmit se s technologii galvanického zinkovani, urcit
vhodnost pouZiti této technologie pro rlizné kovové materidly a urcit zakladni parametry, které

tuto technologii ovlivAuiji.

Tato prace priblizuje nejen téma koroze a protikorozni ochrany v obecné roviné, ale konkrétné
se zaméruje i na ziskani poznatk( uZiteCnych pro strojirenskou praxi, kde je otdzka kvalitni
protikorozni ochrany zcela stéZzejni. V aplikacni ¢asti prace byla realizovdana experimentalni
zkouska u galvanicky zinkovanych vzorkl technologii slabé kyselou a alkalickou bezkyanidovou
lazni. Dale pro porovnani technologii byly do testovani zafazeny i metalizované a Zarové
pozinkované vzorky suchym zplUsobem. Zkousky poukazaly na hlavni parametry, které tyto
technologie ovlivnily. Experimentalnimi zkouskami bylo dosazeno zavéru, Ze pfi mechanickém
namahani galvanicky zinkovanych soucasti s ohledem na vznik koroze, ktery velice ovliviiuje
vlastnosti materialu a jeho Zivotnost, sehrava tloustka a rovnomérnost povlaku velice dlleZitou
roli. Z pohledu tloustky disponuje galvanické zinkovani znatelné mensi vrstvou povlaku ve
srovnani sjinymi povlaky protikorozni ochrany (Zarové zinkovani suchym zplsobem
a metalizace). Srovname-li, co se tedy tyce hlediska tloustky, galvanické zinkovani alkalickou
l[dzni a slabé kyselou lazni, zjistime, Ze galvanické zinkovani alkalickou lazni vykazuje vétsi
tloustku. Korozni zkouska, kterd byla realizovana v solné komofe na galvanicky pozinkovanych
vzorcich alkalickou nebo slabé kyselou |azni, obdobné poukazala na vyznam tloustky povlaku.
Soucasti, které byly povlakovany alkalickou lazni, tudiz byla jejich tloustka vétsi, prokazovaly

vétsi odolnost vici korozi nez vzorky galvanicky zinkované technologii slabé kyselé lazné.

Pfi mechanickych zkouskach se nejlépe, respektive nejodolnéji, projevily vzorky galvanicky
zinkované. U ostatnich zminovanych technologii nandseni zinkovaného povlaku totiz na rozdil
od galvanicky zinkovanych vzorkd doslo k znatelnému poruseni povlaku a odlupovani vrstvy.
Pfesto v korozni zkousce tyto povlaky obstdly |épe. Neobjevila se u nich koroze zakladniho
materialu (Cervend koroze), jako tomu nastalo u galvanicky zinkovanych vzork(. Ze zminéného
lze usoudit, Ze i vtomto pfipadé méla znatelné vyssi tloustka ostatnich technologii (zarové
zinkovani suchym zplsobem a metalizace) vliv na vznik ¢ervené koroze. Budeme-li brat v potaz
jen galvanicky zinkované vzorky alkalickou bezkyanidovou a slabé kyselou technologii, pak nam

korozni zkouska ukdazala, Ze se koroze objevila dfive u slabé kyselé technologie a posléze az
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u alkalicky bezkyanidové technologie. ZjiStény fakt — drivéjsi vznik ¢ervené koroze u vzorkd,
jejichz povlak pochazi ze slabé kyselé ldzné, mliZeme tedy byt ovlivnén také zminovanou

tloustkou.

Na zakladé téchto poznatkd jsme tedy dospéli k zavéru, Ze tloustku galvanicky zinkovaného
povlaku mlZeme povaZovat za stéZejni parametr ovliviujici odolnost proti korozi. Co se tyce
vhodnosti uZiti galvanicky zinkovanych technologii, maji obé své uplatnéni v odvétvi
povrchovych Uprav, a tudiZ neni mozné jasné stanovit, ktera z téchto technologii je vhodnéjsi.
Nicméné alkalickou bezkyanidovou technologii docilime rovnomérnéjsich zinkovanych povlakda.
Lze tedy fFici, Ze je vhodnéjsi pro tvarové slozitéjsi soucdsti uréené do externiho korozniho
prostfedi (napf. automobilni prlmysl). Tato technologie ma oproti slabé kyselé technologii dalsi
velkou vyhodu z pohledu plsobeni na Zivotni prostfedi. V mistech, kde jsou vypoustény
odpadni vody, maji totiz alkalické lazné mensi dopad, co se tyce Skodlivosti. Z pohledu

ekonomickych naklad( jsou tyto technologie srovnatelné.

Jako ndmét budouciho experimentalniho zkoumani navrhuji provést zkousky, které by byly
schopny presnéji simulovat prostfedi a mechanické zatiZeni, ve kterém by tyto galvanicky

zinkované soucasti pUsobily.
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