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ABSTRAKT

HAMAL Jan: Galvanické zinkovani.

Cilem této prace je rozbor a popis galvanického zinkovani a na operace a technologie pii ném
uzivané. V tvodu této prace je rozebran princip koroze. Velka cast této prace se zabyva
fyzikalné-chemickymi procesy probihajicimi na povrchu povlakované soucasti. Duraz je
kladen na volbu vhodné technologie pro zinkové povlakovani. Zavér prace rozebira defekty
galvanicky vyloucené zinkové vrstvy.

Klicova slova: galvanické zinkovani, zinkové povlaky, korozni odolnost, koroze.

ABSTRACT

HAMAL Jan: Galvanic zinc coating.

This thesis is based on analysing and description of galvanic zinc coating, operations and
technologies used in them. The first part contains an analysis of corrosion and is aimed on
physical-chemical process which takes place on the surface of coated part. The thesis also
emphasize the choice of technology for zing coating and in conclusion analyzes defections in
galvanic zinc layer.

Keywords: galvanic zinc coating, zinc coatings, corrosion resistance, corrosion.
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UVOD [12], [15]

Korozni néaroky kladené na nejraznéj$i strojni soucasti jsou rok od roku vyssi. Bez
povrchovych uprav je dnes nemyslitelné tyto vysoké néroky spliovat. Jednim
Z nejrozsifenéjSich zptsobli povrchové tupravy s dobrou korozni odolnosti je galvanické
zinkovani, které tvoti 40-50% vSech galvanicky chranénych oceli a litin.

Nejvetsim odbératelem v galvanickém primyslu je automobilovy primysl, ktery je z velké
casti odpovédny za dal§i vyvoj a inovace v oblasti galvanického zinkovani. Prioritou
automobilového primyslu je ochrana soucasti pfed korozi za piijatelnych ekonomickych
podminek. Pravé ekonomické aspekty vedly automobilky k opusténi drazsich systému korozni
ochrany pomoci méd-chrom-niklovych povlaki a zaméfeni se na galvanicky vyloucené

zinkové povlaky.

Tato bakaléatska préce si klade za cil bliZ8i rozbor technologie galvanické zinkovani, nebot’ se
jedna o velice vyznamnou kapitolu povrchovych tprav, jejiz vyvoj jde neustale vpied. Na obr.
1 jsou soucastky s galvanicky vylou¢enym povlakem zinku a tzv. Zlutym chrométem.

Obr. 1: Zluty chromat na zinkovém povlaku [8]
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1 GALVANICKE ZINKOVANI — PREHLED SOUCASNEHO POZNANI

Galvanické zinkovani je moderni a rozSifeny zpiisob korozni ochrany, ktery v soucinnosti
s dalSimi technologickymi operace poskytuje dobrou korozni ochranu za udrZeni ptijatelnych
nakladt. Galvanické nanaSeni povlakl je dobie prozkoumanym oborem s dlouholetou tradici.
To ovSem neznamend stagnaci, pravé naopak. Na zaklad¢ dobie objasnénych zakladnich
principil probiha velké mnoZzstvi intenzivnich vyzkumu s cilem zefektivnéni procest a vyuziti
novych postuptl a technologii.

1.1 Koroze [6], [15]

Materialy pouzité pro konstrukci stoji a strojnich soucasti jsou obvykle namahany nejen
mechanicky, ale jsou ¢asto vystaveny také agresivnimu prostiedi nebo vysokym teplotdm. To
muze mit za nasledek porusovani a znehodnocovani povrchu konstrukénich materialt nebo
dokonce poskozeni celého stroje. Tento proces nazyvame korozi a jednd se o samovolny
nevratny déj, kdy systém materidl-prostiedi sméfuje od méné pravdépodobného stavu (vyssi
volna entalpie) do stavu vice pravdépodobného (s nizsi volnou entalpii). D&je se tak na
zéklad¢ chemického nebo fyzikaln&-chemického procesu mezi materidlem a prostfedim.
Koroze pronikd postupné celym materidlem, od povrchu smérem dovniti materialu. Korozi
podléhaji témét vSechny materidly, nejen kovy, ale i naptiklad nekovové anorganické latky
(keramika, sklo, beton) nebo organické latky (guma, plasty) a dalsi.

1.1.1 Chemicka koroze [4], [5], [6], [15]

Chemicka koroze je proces, pii némz dochédzi k chemické reakci mezi prostiedim a
materidlem. Dochazi k pfimému ovlivnéni povrchovym atoma materidlu atomy prostiedi.
Probiha v plynech, které maji oxidacni ¢i redukéni ucinek a v nékterych bezvodych tekutinach
za vzniku koroznich produktii na povrchu materidlu. Korozni produkty ovSem nemusi byt
vzdy tuhé, napfiklad pfi plsobeni chlorové atmostéry na Zelezo pii vySSich teplotach
vznikajici korozni produkt (chlorid) sublimuje.

Pti oxidaci kovi, pfipadné jejich slitin, dochdzi k uvolnéni valen¢nich elektronli vazanych
v atomech kovu a jejich pfechodem do korozniho ¢inidla. Nasleduje chemicka reakce kovu
s koroznim prostfedim, obvykle za vznikd oxidickych sloucenin, ale také i jinych sloucenin,
napiiklad uhli¢itanti, siranti a dalSich. Pfi¢inou tohoto procesu je termodynamicka nestalost
kovii vriznych koroznich prostfedich a jejich pfechodem do stélejSiho stavu koroznich
zplodin.

Korozni zplodiny mohou vyrazné zpomalit dals$i korozi. Je to dano tim, Ze vrstva zplodin
vznikld na povrchu zékladniho materidlu brani dalSimu pronikani korozniho prostiedi
k zakladnimu materialu. Tvofi tedy piekazku difundujicim iontim a tim zpomaluji korozni
rychlost.

1.1.2 Elektrochemicka koroze [4], [5], [6], [15]

Elektrochemické koroze zpusobuje korozi kovil za vzniku elektrického proudu. Podminkou
pro vznik tohoto typu koroze je pfitomnost iontl vzniklych disociaci korozniho prostiedi a
probiha pii kontaktu kovu s elektrolytem. Elektrolyt je obecné roztok nebo tavenina, jehoz
elektricka vodivost je zajisténa pohybem nabitych iontd.
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Jako priklad elektrolytu mohou poslouzit nejriiznéjsi roztoky kyselin, zasad a soli.
Elektrochemicka koroze se rozdéluje na katodickou a anodickou, pficemz tyto dé&je jsou na
sob¢ zavislé. Elektroda, ktera pfitahuje zaporné nabité ionty, se nazyva anoda. Anoda se
rozpousti. Elektroda, ktera ptitahuje kladné¢ nabyté ionty a na které se nasledné¢ vylucuji, se
nazyva katoda. Katoda se nerozpousti.

Mezi obéma elektrodami vznika elektrické napéti, které oznacujeme jako elektrodovy
potencial [V]. Velikost tohoto potencialu zavisi predev§im na materidlu elektrod a ptitomného
elektrolytu.

1.1.3 Korozni prostiedi [5], [6]
Korozni prostfedi se déli na ¢tyfi zékladni typy dle korozniho prostiedi:
Atmosféricka koroze

Atmosférickd koroze je elektrochemicka koroze a zpusobuje az 60% celkovych koroznich
patii mira ovlhCeni povrchu a pravidelnost dosahovani rosného bodu v atmosféie. Velice
dilezitd je taky mira zneciSténi atmosféry a jeji daldi agresivni slozky. V primyslovych
oblastech to jsou pfedevSim oxid sifiCity, prach, popilek a mnohé dalsi. V ptimotskych
oblastech vyrazn¢ zvysuje korozni rychlost sl obsazend v atmosféte. Jak je vidét z obrazku 2,
na uzemi Ceské republiky dochdzi k nejvétsim koroznim ztratam zinku v primyslovych
oblastech se zne¢isténym vzduchem, jako je napiiklad Ostravsko a Ustecko.

Koroze ve vodach

Jedna se o elektrochemickou korozi a je to nejcastéjsi pfipad koroze v kapalinach. Intenzitu
koroze ovlivituji zejména latky rozpusténé ve vode. Muze jit jak o zéasady, tak o kyseliny.
Korozni rychlost ale ovliviiuji i jini ¢initelé, napiiklad chemické procesy v roztoku, kavitace,
vliv mechanickych necistot, vliv mikroorganismu a také obsah rozpusténého kysliku.

Koroze v plynech

Koroze v plynech vznika pfimym plsobenim atomu a molekul plynu na korodovany material
za vzniku chemickych sloucenin (chemicka koroze). Korozni rychlost je nejvice ovlivnéna
chemickym sloZenim plynného prostiedi, diilezitou roli ale hraje i1 teplota a parcialni tlak
korozni slozky plynu.

Koroze v pidach

Koroze v pudach je zvlastni a komplikovany piipad koroze v elektrolytech. Puda je totiz
tvotfena jak plynnou, kapalnou tak i tuhou fazi. Z korozniho hlediska mé nejvétsi vyznam faze
kapalna, kterou tvofi vodny roztok surfitym mnozstvim rozpusténych plynt. Kyselost,
respektive zasaditost, je velice proménliva (pH v rozmezi od 3 do 9,5) v zévislosti na typu
pudy, stejné tak obsah soli je rtizny (od setin procenta az po 4%). Plynnou fazi tvofi
ptedevsim dusik, kyslik a oxid uhli¢ity.

Koroze se také déli podle vzhledu na rovnomérnou a nerovhomérnou a také podle
rozhodujiciho Cinitele na korozi pti napé€ti nebo za inavy materialu.
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Obr. 2: Korozni mapa Ceské republiky pro zinek [15]
1.2 Historie galvanickych procesu [2], [7], [10]

Prvni pisemna zminka o procesu vylu¢ovani kovi z roztoki je datovana do patého stoleti a je
piipisovana Zosimovi, ktery zjistil, Ze 1ze pomédit Zelezo vlozené do roztoku obsahujici méd’.
V Sestnactém stoleti pak Paracelsus popisuje postupy pii pomédéni zeleza a stiibieni médi.
Prvni skute¢né vyznamnou osobnosti v oblasti galvanizace je chirurg a profesor anatomie
Luigi Galvani. Béhem experimentu, pfi némZ preparoval Zabu, v jeho blizkosti provadéli
studenti pokusy s pfistrojem generujicim elektrické vyboje, béhem nichz dochazelo
k trhavému pohybu stehenniho svalu Zaby. Tento jev pak dale studoval soubé&zné s fyzikem
Voltou. Dalsi, jest¢ vyznamnéjsi osobnosti je Michael Faraday, ktery roku 1833 formuloval
zakon o elektrochemickém ekvivalentu, zndmém také jako prvni Faradaylv zékon.

Galvanicky vylou¢ené zinkové povlaky byly z hlediska své korozni odolnosti testovany jiz
v 30. letech 18. stoleti, avSak prvni patenty teoreticky vyuzitelné pro prumyslovou aplikaci
byli zaregistrovany v Anglii a Americe az v 50., respektive 60. letech 18. stoleti. Uspéiné
zavadeéni téchto postupil se ale zacalo dafit az koncem stoleti, kdy se diky vyzkumu riznych
piisad pro vyssi kvalitu zinkovych vrstev stala tato metoda alternativou pro jiz zavedené
zéarové technologie. Po prvni svétové valce dochéazi k dalSimu vyvoji v oblasti galvanickych
zinkovych povlakl a ve 30. letech se objevuji lesklé zinkové vrstvy, které znamenaji dalsi
rozSiteni jejich uziti. DalSi vyznamny milnik se pfichazi pocatkem 50. let se zavadénim
chromatovani, které dnes témét vzdy nasleduje po galvanickém vylouceni zinkové vrstvy.

1.3 Vyhody a nevyhody galvanického zinkovani [5], [9], [14],
Jako klady galvanického zinkovani miZzeme uvést predevsim:
e piijatelné vstupni néklady,

e dlouhodoba trvanlivost ochranné povrchové vrstvy, povrch konstrukce obvykle neni
potieba Casto udrzovat,
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e mala pravdépodobnost vzniku chyb diky vytvaieni Gpravy povrchu v kontrolovaném
prostiedi zinkovaci linky s pfesné definovanou technologii,

e tloustka zinkové vrstvy je snadno ovlivnitelna,

e moznost vytvorit povrch riznych barevnych odstinti naptiklad pomoci chrométovani,
které dale zvysuje korozni odolnost

e jednoducha kontrola kvality povrchu.
Jako zapory pak je tfeba uvést predevsim:
e nemoznost vytvofit Upravu pfimo na misté montaze,

e velikost zinkovaci 14zn¢ je omezend, nelze tedy zinkovat rozmérnéjsi nerozebiratelné
konstrukce,

e naroc¢na ekologicka likvidace odpadnich produktu,

e komplikace u zinkovani slepych dér a dutin, vznikd vzduchova bublina nebo pracovni
médium nema kudy unikat pfi vytazeni z ldzné

e pii mofeni pomoci kyselin nebo pfi samotném zinkovéni se v lazni vylucuje vodik,
ktery miize pronikat do povrchu oceli a tim zpiisobovat vodikovou kiehkost

e naro¢nost svafovani oceli se zinkovou ochrannou vrstvou, piedev§im kviili ochrané
obsluhy pfed vdechovanim vypar zinku.

1.4 Galvanické povlakovani [5], [6], [15]

Rozpousténim anorganickych soli (napt. NaCl, CuSO4) nastava jeji elektrolytickd disociace.
Zaporné ionty maji prebytek elektroni (Cl, SO4%), kladné pak maji jejich nedostatek (Na®,
Cu2+). Kdyz zavedeme do tohoto disociovaného roztoku pomoci elektrod stejnosmérny
elektricky proud z vnéjSiho zdroje, zacnou se zdporné ionty vyluovat na kladné elektrodé a
kladné nabité ionty na zaporné elektrod¢. Pfi vylucovani aniontii na elektrodé dochazi k jejich
oxidaci (odevzdavaji nadbytecné elektrony). Tuto elektrodu pak nazyvame anoda. U druhé
elektrody, kterou nazyvame katoda, dochédzi k redukci vylu€ovanych kationtd (pfejimani
schazejicich elektront). Tohoto principu se vyuziva pii tvorbé galvanicky vyloucenych
zinkovych povlakd, ale také 1 u mnoha jinych kovovych povlakd.

Neptetrzitou elektrolyzou roztoku mezi dvéma nerozpustnymi elektrodami (naptiklad Au, Pt)
by se stale vylucovali jednotlivé slozky soli z roztoku. To by vedlo k Gplnému vycerpani
téchto soli zroztoku a naslednému zastaveni pruchodu proudu skrz elektrolyt z divodi
vysokého elektrického odporu Cisté vody. Aby elektrolyza mohla dale pokracovat, je nutné
doplnit hodnotu disociovanych iontl rozpusténim dalsi soli v roztoku. To je z pochopitelnych
diivodli vyraznd komplikace, proto se tato metoda az na vyjimky nepouziva pro galvanické
pokoveni v primyslovém méfitku. Lze vSak pouzit rozpustnou anodu z téhoz kovu, ktery ma
byt vylucovan. V tom ptipadé se po pfivedeni proudu zacne anoda v roztoku rozpoustét a do
roztoku prechédzeji kationty rozpusSténého kovu. Prakticky to znamend, Ze se bchem
elektrolyzy nesnizuje koncentrace kovové soli v roztoku, protoZe vylouc¢ené mnoZzstvi kovu na
katodé je okamzité dopliiovano piislusSnym mnozstvim rozpusténého kovu z anody. Tato
metoda je obvykle pouzivana pro galvanické zinkovani a galvanické povlakovani obecné.
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1.4.1 Rada potenciali kovii a pirepéti vodiku [6], [15]

Elektrolyza vodnych roztoki vSak obvykle neprobiha tak idedln¢, jak je popsano
v piedchazejici kapitole. Spolu s vyluCovanym kovem se na katod¢é vylu€uji i jiné kovy,
predevsim vodik, ktery je z elektrolytického hlediska povazovany za kov. Kazdy kov ve
vodném roztoku své soli o dané koncentraci nabyva ur¢itého potencialu. Zméfenim potencialu
dan¢ho kovu vici jinym kovim lze pak jednotlivé kovy sefadit do fady podle jejich
potencialu. Jako zékladni ¢len této fady byl zvolen vodik s potencidlem rovnym nule. Nékteré
kovy jsou vyjmenovany spolu s pfislusnym potencialem v tabulce 1.1.

Tabulka 1.1: Standartni elektrodové potencialy vybranych kovi [6]

Kov Potencial [V] Kov Potencial [V]
Sodik -2,71 Cin -0,14

Hoi¢ik -1,55 Olovo -0,12

Hlinik -1,33 Vodik 0,00

Zinek -0,76 Antimon +0,20
Chrom -0,56 Med +0,34

Zelezo -0,44 Stiibro +0,80
Kadmium -0,4 Rtut +0,86

Kobalt -0,29 Zlato +1,36

Nikl -0,23

Tato fada tika, ze v ptipadé pritomnosti vice kovu rozpusténych v elektrolytu se za¢ne jako
prvni vylucovat kov s vy$§im potencidlem. To teoreticky znamend, Ze je mozné z vodnych
roztokli vylu€ovat pouze kovy s vy$§im potencidlem, nez ma vodik. U mén¢ uslechtilych
kovili by se na katod¢ zacal vylu¢ovat pouze vodik a to az do Gplného rozkladu vody obsazené
Vv roztoku, ¢imzZ by se zastavila dalsi elektrolyza. To v§ak neodpovida realité, nebot’ z vodnych
roztokli se vyluCuje velkd fada kovl s niz§im potencidlem, vcetné zinku, nez ma vodik.
Potencidly, pii nichZ se vylucuje vodik na jednotlivé kovy je ve skutecnosti mnohem nizsi nez
jeho teoretickd nulovd hodnota. Rozdil mezi skute€nou a teoretickou hodnotou se nazyva
vodikové piepéti, pfiCemz velikost tohoto piepéti je na jednotlivych kovech rizna. Je-li
hodnota vodikového ptedpéti zaporné€jsi nez potencidl kovu obsazeného v 14zni, zacne se na
katod€ vylucovat pouze dany kov. Jsou-li si potencidly blizké a zaroven potencidl kovu je
zaporn€j$i, bude se na katod¢ vylucovat kov spolu s vodikem. Prvni ptipad je pro galvanické
pochody idedlni, druhy je vSak obvykle;jsi.

1.4.2 Faradayovi zakony [6], [15]

Vztahy mezi mnozstvim vylouceného a rozpusténého kovu pii galvanickém procesu vyjadiuji
Faradayovi zékony. Prvni zékon fikd, Ze mnoZzstvi vyloucené latky ucinkem elektrického
proudu je piimo umérné velikosti naboje proslého elektrolytem. Tento vztah je vyjadieny
rovnici (1.1).
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m=A4,1.t (1.1)
m — mnozstvi latek vylouc¢enych vlivem elektrického proudu [g]
A — konstanta umeérnosti (elektrochemicky ekvivalent, mnozstvi latky
vylougené nabojem 1C) [g.A™.s7]
| — elektricky proud [A]
T — Cas [s]
Tento vztah se také nazyva zakon stalého elektrochemického pusobeni. Druhy Faradaytv

zékon tikda, ze mnozstvi raznych latek vyloucenych na elektrodach prichodem stejného

naboje jsou v poméru svych ekvivalentl. Tento zakon je reprezentovan rovnici (1.2).
M
A, = (1.2)

n.F

M — molarni hmotnost kovli [g.mol‘l]
n — mocenstvi kovového kationtu v 1azni [-]
F — Faradayova konstanta, je rovna pfiblizn& 96 487 C.mol™

Oba Faradayovi zadkony je mozné vyjadrit rovnici (1.3).
M.l.T

m= 1.3)

n.F

V galvanotechnice se velie ¢asto pouziva jednotka elektrického mnozstvi, tzv. ampérhodina
[A.h]. K vylouéeni jednoho gramekvivalentu kovového povlaku je zapotiebi 26,8 A.h.

1.4.3 Proudovy vytézek [5], [6], [15]

Pti procesu galvanického vyluCovani povlakl probihaji na obou elektrodach nejen hlavni
zadané reakce, ale také vedlejsi. Ty zplsobuji, Ze dodané mnoZstvi proudu neni zcela
spotfebovano na vyluovani a rozpousSténi kovu. Pomér skute¢ného a teoretického mnoZzstvi
proudu nazyvame proudovy vytézek a je vyjadien rovnici (1.4).
_ Mskut.
rkat./anod. = —==,100 (1-4)

Mteor.

lat/anod. — Katodicky, respektive anodické proudovy vytézek [%]
Mskut. — mMnozstvi skute¢né vylouceného, respektive rozpusténého kovu [g]

Mieor. — mnozstvi vylouceného, respektive rozpusténého kovu vypoctené
z Faradayova zakona [Q]

Katodicky proudovy vytézek je Casto snizovan vyvinem vodiku a u jednotlivych typt
galvanickych lazni se zna¢né 1i8i. U slabé& kyselych zinkovaci lazn€¢ dosahuje az 98 %, kdezto
u chromovych 1dzni s kyselinou sirovou se pohybuje v rozmezi 10-20 %. Vylucovany vodik
na povrchu katody nejenze snizuje G¢innost galvanického procesu, ale také mize vyrazné
nepfiznivé ovlivnit povlak nebo i1 samotny podkladovy kov vznikem vodikové kiehkosti.
Z téchto divodu je vyvoj vodiku nezédouci a je co nejvice potlacovan.

Naproti tomu je anodicky vytézek Casto vys$i nez 100%. Je to zplisobovano chemickym
rozpousténim anody v elektrolytu. To mlze vést u procesi s malym vykonem k dalSim
komplikacim.
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Proudova uc¢innost katodového a anodového pochodu je pti galvanickém pokoveni dilezitym
ekonomickym hlediskem. Uvazujeme-li proudovy vytézek a hmotnost vylou¢eného kovu
vyjadiime hodnotami pokoveného zbozi, ziskame rovnici (1.5).

h.p.c = A..l.t.7r (1.5)
respektive jeji upravou (1.6).

I = h.p.c (1.6)

T Aglr
T — Cas pokoveni [S]
h — tloustka povlaku [mm]
¢ — plocha pokoveni [mm?]
p — hustota vyludovaného kovu [g.mm™]
A. — elektrochemicky ekvivalent [g.A.5™]
| — proud [A]
r — proudovy vytézek [%]

1.4.4 Polarizace elektrod [6], [15]

Béhem elektrolyzy vznikd v 1azni sekundarni galvanicky ¢lanek s napétim orientovanym proti
privedenému napéti. Tento jev se nazyva polarizace elektrod a jednd se o odpor systému
elektroda-elektrolyt k probihajicimu elektrochemickému dé&ji. Z toho plyne, Ze napéti
k dosazeni ur€itého pokovovaciho proudu je tieba zvysit o tuto hodnotu. Latky odstranujici
nebo snizujici velikost polarizace nazyvdme depolarizatory. Polarizace méa nckolik
jednotlivych slozek, jejich soucet uréi celkovou velikost polarizace:

koncentraéni polarizace — v tésné blizkosti anody je zvySené mnozstvi uvolnénych kationtli
kovu, v blizkosti katody jich je nedostatek. Tato situace je neptizniva pro vylu¢ovani povlaku
a odstraniuje se zvySenim difuze jednotlivych sloZzek v lazni (zvySeni teploty) a michanim
lazné.

odporova polarizace — rozhrani elektroda-elektrolyt ma urcity ohmicky odpor, ktery se
sniZuje zvySenim vodivosti samotné 1azné.

chemicka polarizace — kationty a anionty jsou ve vodném roztoku obvykle hydratovany, pro
vylouceni musi byt iont dehydratovan. Uvolnéni se déje urcitou (nizkou) rychlosti, ¢imz brzdi
chemickou reakci. Chemicka polarizace se snizuje zvySenim teploty.

1.4.5 Svorkové napéti a hloubkova ucinnost [6], [15]

Minimalni napéti potifebné pro piekonani polarizace elektrod je rozkladné napéti. Pii tomto
napéti bude probihat neptetrzity rozklad elektrolytu. Pro dosazeni pozadované proudové
hustoty je vSak nutny dalsi pfirGstek napéti, ktery je dan souc¢inem pokovovaciho proudu a
ohmického odporu 1dzn€. Rovnice svorkového pokovovaciho napéti tedy nabyva tvaru (1.7).
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E;=E,+LR (1.7)

Es — svorkové napéti [V]

E, — rozkladné napéti [V]

| — pokovovaci proud [A]

R — ohmicky odpor lazn¢ [Q]

Dalsim vyznamnym parametrem lazni je jejich hloubkova ucinnost. Tim popisujeme
schopnost 1azné vyloucit stejnou vrstvu povlaku na vSech mistech povrchu pokovovaného
dilce. Vybornou hloubkovou t¢innost maji zejména kyanidové 1azné. Oproti tomu u roztoki
z jednoduchych soli se vylucuje nestejnomérna vrstva, kdy se na vystupcich a hranach
vylucuje vétsi vrstva nez na rovnych plochach a v prohlubnich a dirdch se vylucuje vrstva
jeste slabsi.

1.5 Krystalicka stavba povlaku [6], [15]

Krystalickd stavba povlaki je zavisla predevSsim na dvou parametrech, rychlosti tvoteni
krystalovych zarodktl (v,) a rychlosti samotné krystalizace (v;). Pro vylouceni jemnozrnnych
povlaki je obecné tfeba co nejvyssi rychlost nukleace center a mald rychlost krystalizace.
Toho Ize dosdhnout pomoci spravné proudové hustoty, teplotou lazné€, riznymi ptisadami
nebo naptiklad reverza¢nim zapojenim. Prvni zarodky vznikaji na tzv. aktivnich centrech
(geometrickych vyc¢nélcich, trhlinach apod.), které maji vyssi energetickou hladinu oproti
ostatnim plocham katody. Vylucovanim téchto center, naptiklad leSténim, roste spontanni
krystaliza¢ni rychlost, coZ ma za nasledek jemné;si strukturu povlaku. Spontanni krystalizacni
rychlost je siln€ ovlivnéna proudovou hustotou, koncentraci iontl vylu¢ovaného kovu v lazni
a jeji viskozita. Tato zavislost je naznacena na obrazku 3.

Vn Vn

——— ———
— - -

proudova hustota viskozita koncentrace

Obr. 3: Zavislost proudové hustoty, viskozity a koncentrace iontti na rychlosti tvofeni
krystalovych zarodk [6]

Z téchto grafii vyplyva, Ze pouhym zvySovanim koncentrace roztoku a proudové hustoty
zvySujeme rychlost nukleace zarodkl a tim mtZeme rychleji dosdhnout poZadované povlaky.
Praxe je ovSem jind. Pii pfekroceni optimalnich hodnot proudové hustoty a koncentrace pro
dany typ lazn€¢ vznikaji povlaky s hrubou krystalickou strukturou, piipadné s nizkou
piilnavosti k zékladnimu podkladovému povrchu.
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Do lazn¢ se Casto ptidavaji organické latky koloidniho charakteru, které maji schopnost
obalovat jednotliva krystalizacni centra na katod¢. Tim zabrani nartistu nezddoucich velkych
krystali. Samostatnou skupinou téchto latek jsou tzv. leskutvorné ptisady. Ty maji tak velky
ucinek na vylucujici se kov, Ze tvofi jemnozrnné lesklé povrchy. Dal§i moznosti, jak ovlivnit
lesk a rovnomérnost povlaku je reverzacni zapojeni. Pfi ném se pokovovany dilec stava
stiidaveé katodou (na del§i dobu) a anodou (na krat$i dobu). Pfi katodickém zapojeni se na
predmétu vylucuje kovovy povlak a pfi zapojenim jako anoda se z néj zase kov rozpousti.
Dutlezité ale je, ze se povlak rozpousti rychleji z vrcholkl drsnosti, ¢imz se povlak uhlazuje a

vznikd rovnomérny a leskly povrch.

Vlastni krystalizace kovového povlaku probihd ve ¢tyfech fazich, viz obrazek 4.

e transportni reakce kationtli vylucovaného kovu k povrchu katody pomoci migrace a

difuze,

e piestup iontl fazovym rozhranim elektrolyt-elektroda spojena s desolvataci a reakce

s elektrony za vzniku vylu¢ovaného kovu,

e diftize absorbovanych atom k mistim, kde se zabuduji do krystalické miizky (vznik

krystalickych zarodkt),

e rust krystall vylucovaného kovu.

katoda
elektrolyt

ionty vyluc¢ovaneho
kovu

krystalizacni
zarodek

ad-atomy

atomy v krystalizacni
mfizce

\ elektricka dvojvrstva

Obr. 4: Schéma elektrokrystlizace [6]
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2 PRIPRAVNE OPERACE A TYPY LAZNI

Pro vylouceni jakostniho povlaku na soucasti je potifeba zvolit vhodné metody piipravnych
operaci a také typ galvanické lazné. V ndsledujici kapitole si objasnime nutnost pouziti
preduprav povrchu a také jednotlivé typy zinkovacich lazni, véetné jejich vyhod a nevyhod.

2.1 Pripravné operace [5], [6], [9], [15]

Pfed nanasenim jakychkoliv povlakl vzdy provadime operace predupravy povrchu. Vyjimkou
neni ani galvanické zinkovani. Na povrchu dilcti uréenych k zinkovani jsou obvykle zbytky
ruznych konzervanti, olejii, okuji, koroznich produktti, prachovych a jinych necistot, které
znemoznuji povlakovat dilce pfimo. Vhodna pfiprava povrchu zinkovaného dilce je totiz
materialu, stejnomérnym vzhledem a dobrou celoplosnou odolnosti proti korozi. Predupravy
povrcht se obvykle déli na dvé skupiny operaci:

e mechanické Upravy povrchu,

e chemické upravy povrchu.

2.1.1 Mechanické upravy povrchu [5], [6], [15]

Mechanické upravy povrchu nemaji za tikol upravu ¢i zménu rozmért vyrobku. Jejich ucelem
je obstarat zadanou kvalitu povrchu, obvykle hodnocenou drsnosti povrchu. Maji tedy za
ukol:

e ocistit povrch od nedistot,

e zajistit podminky pro vyhovujici pfilnavost naslednych vrstev,

e vytvofit podminky pro zvyseni odolnosti proti korozi a opotiebeni,
e vytvofit povrch odpovidajici vzhledovym poZzadavkd,

e zlepsit mechanické vlastnosti povrchu.

Dnes jsou nejuzivanéjSimi technologiemi povrchovych tprav brouseni, lesténi a kartaCovani.
Sled brouseni a lesténi je z hospodatského hlediska velice ndkladna operace, proto se provadi
pouze tam, kde jsou velice vysoké naroky na vyslednou kvalitu povrchu. Dalsi technologie
fadici se k mechanickym tpravam povrchu jsou omilani a otryskavani.

Brouseni

Hlavnim ucelem brouSeni je postupné odstranéni hrubych nerovnosti povrchu dilce, naptiklad
Svy odlitkti a vykovkl, ryhy a podobné€. Brouseni se rozd€luje na brouseni hrubé a jemné. U
hrubého brousSeni, takzvaném hrubovani, se pouziva brusivo o zrnitost 24 az 100 a to za
sucha. U jemného brouSeni se kotouCe pifimazéavaji pro snizeni tfeni a zvySeni vysledné
kvality povrchu. Brusivo ma zrnitost 120 az 240.

LeSténi

Hranice mezi brousenim a le§ténim neni piesné stanovena. Pfi leS$téni dochazi k menSimu
ubéru materialu nez pti brouseni, navic ale dochazi k plastické deformaci povrchu materialu,
kdy se odstraiuji nejjemnéjsi stopy po predchozim opracovani. Vysledna drsnost povrchu

muze dosahovat az Ra 0,1 a odviji se od pouzitého nastroje, jeho obvodové rychlosti a lestici
pasty s uzitym druhem abraziva (oxid chromity, oxid Zelezity, oxid hlinity a podobn¢).
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Kartacovani

KartaCovani se rozd€luje na dva druhy, podle cile dané operace. Zaprvé se uziva pro
odstranéni hrubych necistot z povrchu, jako je napiiklad rez nebo staré natérové hmoty, které
je tteba ptfed dal$im zpracovanim odstranit. V takovém piipadé se pro ocelové predméty
uzivaji ocelové kartaCe z rovného nebo vinitého plechu a pro pfedméty z nezeleznych kovu
napiiklad mosazné kartace. V druhém ptipad¢ se kartaCovani zatazuje jako operace hned za
brouseni pro odstranéni oxidické vrstvy vzniklé brouSenim a ke zjemnéni a sjednoceni
povrchu. V téchto piipadech se pouzivaji m&kké a pruzné kartace, na kterych dobie ulpivaji
brusné pasty. Je ale tfeba mit na paméti, Ze kartaCovanim nelze dosdhnout uplného odstranéni
nezadoucich necistot z povrchu, naptiklad v pérech, kam kartd¢ nedosdhne, mohou ziistat
korozni produkty.

Omilani

Omilani je mechanicky zplsob Upravy povrchu, pfi kterém dochdzi k béru materidlu na
zaklad¢ vzéjemného plsobeni omilanych soucasti a omylacich prostfedkt, kapaliny
a chemickymi prostfedky). Tento zpusob upravy povrchu se pouziva predevSim pro velké
ubér materidlu, kdy na hranach a vycnélcich je nejvetsi.

Otryskavani

Smyslem technologie otryskavani je zbaveni povrchu koroznich produkta a riznych necistot a
zajisténi pozadované drsnosti. Pti otryskavani se vyuziva velka dopadova rychlost abrazivnich
castic, které jsou metany proti povrchu dilce. Vysledna ubérova vrstva se fidi mnoha
parametry, jako jsou vlastnosti otryskavaného materialu, velikosti zrn a abrazivnich ¢astic,
tlakem zpusobenym dopadajicimi ¢asticemi nebo thlem a vzdalenosti tryskani.

2.1.2 Chemické upravy povrchu [3], [6], [15]

Chemické (elektrochemické) upravy povrchu maji za ukol pfedev§im odstranit necistoty
Z povrchu soucasti. Mezi tyto metody se fadi technologie odmast’ovani, mofeni, odrezovani a
chemické leSténi. Necistoty na povrchu soucédsti mohou byt rozdéleny do dvou hlavnich
kategorii, ulpélé a vlastni necistoty.

Ulpélé necistoty jsou k povrchu vazany pouze adheznimi silami. Do této kategorie fadime
vSechny mastné latky (oleje, emulze apod.), prachové necistoty a nerozpustné anorganickeé
necistoty. Zpusob odstranovani téchto necistot se nazyva odmastovanim.

Vlastni necistoty jsou spolu s podkladovym kovem spojeny chemickou vazbou. Jedna se
hlavné o korozni zplodiny, jako jsou okuje nebo rez. Technologii odstrafiovani téchto necistot
nazyvame mofenim.

Odmastovani

Jak jiz bylo feceno vySe, odmastovani je proces, pii kterém dochéazi k uvolnéni ulpélych
zéklad¢ fyzikalni absorpce (veSkeré mastné latky, tuky, oleje apod.) nebo na zdkladé
adheznich sil (prach, kovové tiisky, anorganické necistoty). Odmastovani miZeme délit
Z n¢kolika hledisek. Pii d€leni dle probihajicich pochodii a druhu pouzitych prostiedkl
rozliSujeme tfi kategorie:

e odmastovani v organickych rozpoustédlech,
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e odmastovani ve vodnych alkalickych roztocich,
e odmastovani emulzi.
Z hlediska zptsobu aplikace, respektive styku s rozpoustédly, rozlisSujeme:
e odmastovani ponorem,
e odmastovani postiikem,
e odmastovani v parach,
e odmastovani elektrolyticke,
e odmastovani ultrazvukem,
e odmastovani mechanické a tepelné.
Organicka rozpoustédla

Velkou vyhodou organickych rozpoustédel je jednoduchy zptisob odmastovani s vysokou
Cistici mohutnosti. Nevyhody této technologie jsou komplikované likvidace pouzitych
rozpoustédel, neucinnost u heteropolarnich necistot (napt. anorganické soli) a nemoznost
pouzit rozpoustédlo na vlhké povrchy. Z divodi téchto zminénych komplikaci se tato
rozpoustédla nepouzivaji v primyslovém méfitku. Jako organickd rozpoustédla se pouzivaji
obvykle latky na bézi chlorovanych uhlovodikl nebo naptiklad benzin, petrolej a mnohé jiné.

Alkalické roztoky

Princip vodnych alkalickych roztokdi pro odmastovani probihd na zaklad€ chemicko-
koloidnich procest. Obsahuje bud’ volny hydroxid, nebo zéasadité soli. Tato technologie ma
mnoho vyhod oproti odmastovani pomoci organickych rozpoustédel. Pfedné se rozpousté;i i
heteropolarni slouCeniny, se kterymi si organicka rozpoustédla neporadi. Dale jsou tato
rozpoustédla nehoflava a jsou levnéjsi. Taktéz jsou ekologicky méné zdvadnd a poskytuji
kvalitnéj$i odmasténi. Na druhou stranu, tento typ odmasténi neni vhodny pro cisténi velmi
Clenitych pfedmétii s dutinami a slepymi dirami a pro litiny pfed natérem. V piipadé predmétu
S drobnymi dutinami je velmi komplikované spravné a Uplné vyplachnout zbytky lazné. Ty
poté zptsobuji korozi soucasti v daném miste.

Emulzni odmastovani

Pfi emulznim odmast'ovani se uzivaji organické rozpoustédla ziskavana destilaci ropné frakce
S vys$i bodem vzplanuti. Tato rozpoustédla obsahuji organické emulgatory (napt. sulfonaty) a
alkalie, které udrzuji ptislusnou hodnotu pH. Aplikace pak probihd postfikem nebo ponorem,
piicemz rozpoustédlo rozpousti mastnotu a snizuje jeji viskozitu. Emulgatory dale podporuji
penetraci rozpoustédla do mastné vrstvy. Rozpusténa mastnota spolu se zbytky rozpoustédla
je oplachnuta vodou ve formé vodné emulze. Cely proces obvykle probiha pii normalni
teploté¢ a je velice U¢inny a vhodny pro odstrafiovani velké Skaly mastnych necistot. Jeho

masivnéjSimu rozsifeni vSak brani moznost vzniku nékterych velmi stabilnich emulzi a s tim
spojené komplikované zpracovani odpadnich vod.

Moreni

Moteni je proces odstrafiovani chemicky vadzanych necistot na povrch soucasti, jako je rez
nebo okuje. Tento proces muze probihat Cist¢ chemicky nebo za ptritomnosti elektrického
proudu elektro-chemicky. K moteni se nejcastéji pouziva kyselin a kyselych soli, v nékterych
piipadech se uziva alkalickych latek. Tato technologie se nejcastéji pouziva u oceli a litin, u
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kterych je Casto potfeba odstranit okuje po tvareni za tepla a tepelném zpracovani a stejné tak
pro odstranéni rzi. V takovém ptipadé se nejcastéji pouziva kyselina sirova, ktera ma mnoho
vyhod. Piedné je to nizkd cena, dale pak nizka spotieba a mala exhalace do okoli. Ve velké
mife se také pouziva kyselina chlorovodikova, ktera pii vysokych koncentracich potiebuje
mensi ¢as ponoru, ovsem jeji vypary jsou velice agresivni. Rychlost mofeni je silné ovlivnéna
nejenom pozitym moticim prostiedkem, ale také teplotou, michanim ldzn€¢ a mnozstvim a
typem necistot (rzi a okuji).

Odrezovani

Odrezovani je proces, kdy se z povrchu odstraiuji hydratované oxidy (,,rez*) a zaroven nejsou
ptitomny okuje. Tyto korozni zplodiny se z oceli odstranuji kyselinami, nejcastéji roztokem
kyseliny fosfore¢né (H3PO,). Odrezovace kromé& kyseliny fosfore¢né obsahuji také dalsi
latky, inhibitory koroze, smacedla a odmast'ovadla.

Chemické lesténi

Chemické, respektive elektro-chemické lesténi je v principu velice podobné procesu moteni.
Jedna se o rozpousténi kovu agresivnimi roztoky za specifickych a ptesné fizenych podminek,
kdy se rychleji rozpousti vyvySend mista mikronerovnosti. Tato technologie se obvykle
pouziva jako findlni uprava pro malé a tvarové slozité soucasti, které neni mozné lestit
mechanicky. Své uplatnéni ma hlavné u soucasti z hliniku, médi, niklu a jejich slitin. Ocel a
litiny se chemicky nelesti, pfi tomto procesu totiz naopak ztraci lesk a reznou.

2.2 Typy lazni [5], [6]

Slozeni pokovovacich 14zni obecné je velice rozmanité a plati to i pro zinkovaci lazné. Pro
vSechny vSak plati, Ze maji byt co nejstalejsi, tedy ze nesmi nastat samovolny rozpad
ucinnych komponent. Pro stalost roztokd i vlastnosti vylucovanych povlaki je velice
dalezitym ukazatelem hodnota pH lazné€. Podle hodnoty pH se zinkovaci 1azné zhruba déli na
kyselé a na alkalické, €ili zasadité lazné. Vhodna hodnota pH se udrzuje pfidavanim kyselin
nebo zasad. Vlastnosti vylu€ovanych povlakl také zaviseji na forme, v jaké se vylucuji na
povrch katody. U roztoktli z jednoduchych soli se vylu€uji hrubozrnné povlaky z dlivodi nizké
polarizace katod. Naopak je tomu u roztokl tvofenych komplexnimi anionty. U nich je
pomérné vysoka polarizace katody a to ma za nésledek vylu¢ovani jemnozrnnych povlakd.

SloZeni elektrolytu musi byt takové, aby zarucovalo neménny potencial vylu¢ovani zadané¢ho
kovu a zaroven dokonalou rozpustnost anod. Na anodach nesmi vznikat oxidacni vrstva, ktera
by zhorSovala rozpustnost anody v lazni.

V soucasné dobé¢ se v praxi uzivaji 4 typy zinkovacich lazni:
o alkalické kyanidové lazné,
e alkalické bezkyanidové lazné,
e kysel¢ lazné,

e slabé kyselé lazné.
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2.2.1 Alkalické kyanidové lazné [5], [6], [7], [12], [15]

Kyanidové 14zné€ s vysokym obsahem kyanidil jsou mezi uzivanymi laznémi nejstarsi. Zinek
Vnich je vazan v komplexnim kyanidu zine¢natosodném a také v zineCnatanu sodném.
Rovnovéazny vzajemny pomér zinku, hydroxidu sodného a volného kyanidu ma dulezity vliv
na kvalitu vysledného zinkového povrchu. Obvyklé slozeni kyanidové lazné pro zavésové
zinkovani:

mnozstvi zinku 35-45¢/1
mnozstvi veskerého NaCN 100-135¢/I
mnozstvi NaOH 80-120g/I

Tyto lazn¢ se vyznacuji predev§im velmi dobrou hloubkovou ucinnosti, vylucovanim
jemngjsich a rovnomérnych povrchl a také snese mén¢ kvalitni ptredupravu povrchu. Pro
vysledny lesk se pridavaji leskutvorné prisady. U nas se od této metody zacatkem 90. let
zacalo ustupovat, predev§im kvili vysoké toxicit€¢ samotné 1azn€ a z ni vyplyvaji narocné
ekologicka likvidace odpadnich vod, nutnost jedového hospodarstvi a skladovani a evidence
zvlasté nebezpecnych jedld. Dal§imi nevyhodami této metody je navodikovani zékladniho
ocelového materialu, obtizné pokoveni litiny a niz$i proudovy vytézek v porovnani s jinymi
typy lazni. Stopy cizich kovi v lazni zhorSuji vysledny zinkovy povrch a odstraiuji se
ptidavkem sulfidu sodného, jehoz piebytek v 14zni nemé vliv na vyslednou jakost povrchové
vrstvy. Optimalni proudové hustota je 4-5 A/dm? ale zle se pohybovat az v rozmezi 1-10
Aldm?. Rychlost vylu€ovani zinkového povlaku je 1um/minutu pti proudové hustoté 5A/dm?.
Provozni teplota se pohybuje od 20°C do 30°C.

2.2.2 Alkalické bezkyanidové lazné [5], [6], [7], [12], [15]

Tento typ lazni zacal prakticky okamZit€¢ po svém uvedeni na trh vroce 1965 vytlacovat
kyanidové lazné. Byl sice vyfeSen problém siln€ toxického kyanidu, ovS§em znacna ¢ast téchto
lazni obsahovala silnd komplexni c¢inidla, coZ zplsobovalo dal§i problémy piedev§im
Vv oblasti ¢iSténi odpadnich vod. V alkalickych bezkyanidovych je obvykle hlavni sloZkou
NaOH a zinek je ptfitomen ve form¢ zine¢natanti. Hmotnostni obsah NaOH se zhruba rovna
desetinasobku zinku. VyluGovani zinku probihd z hydroxokomplexu [Zn(OH)4]*, ktery
vznika rozpousténim zine¢naté soli v hydroxidu, dle rovnic (2.1),(2.2) a (2.3).

Zn?t + 40H™ = [Zn(OH),]*” (2.1)
Samotna elektrolyza pak probiha dvoustupiiové

[Zn(OH),]?>~ = Zn(0OH), + 20H~ (2.2)

Zn(OH), + 2e~ =Zn+ 20H™ (2.3)

V lazni je dilezity obsah organickych komplexotvornych latek (napf. kyselina
ethylendiamintetraoctova, hexamethylentetraamin, alkanolamin apod.), které tvoti se zinkem
silné komplexy, ¢imZ se zabrani vylucovani hydroxidu zinec¢natého. Diky témto latkam se
vylucuje pololeskla az leskla vrstva zinku s dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Oproti
kyanidovym alkalickym laznim se pracuje s niz§i hodnotou proudové hustoty, obvykle v
rozmezi 2-4 Aldm?. VyluGovaci rychlost je 0,5 pm/minutu pfi proudové hustotsé 3A/dm?.
Proudovy vytézek je stejné jako u kyanidovych alkalickych ldzni pomérné nizky, pohybuje se
v rozmezi 50-75 % a je ovlivnitelny teplotou samotné lazné. S tou lze pracovat v rozmezi 20-
35 °C (jako optimalni se uvadi 25 °C). Mezi vyhody téchto typt 1azni patii lepsi dekorativni
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vzhled oproti kyanidovym laznim, niz$i pnuti a vysokd rovnomérnost rozlozeni zinkové
vrstvy. Jako nevyhody je tieba uvést predev§im nizky proudovy vytézek a nutnost chlazeni
lazné.

2.2.3 Kyselé lazné [5], [6], [11], [15]

Na zacatku 20. stoleti byla vyvinuta metoda zinkovani pasové oceli pomoci kyselé 14zné na
bazi sirani. Vyuziva se hlavné v kontinualni vyrobé pro pokoveni drati a past pii uziti
velkych rychlostech posuvu. Nositelem kovu je ZnSO4 a vodivost 1dzné se dale upravuje
pomoci kyseliny sirové. Vyloucené povlaky jsou s leskutvornymi ptisadami pololesklé az
lesklé, bez nich matné, hrubé az houbovité. U tohoto typu lazné se pracuje s vysokou
proudovou hustotou, 5-10 A/dm? a pH se pohybuje v rozmezi 2-5,5. Vyhodou kyselych lazni
je vysokd proudova ucinnost, 90-98 %. Nevyhoda je nizkd hloubkova uc¢innost, ktera
znemoznuje uziti této metody pro bézné uziti, u kontinudlni vyroby ale neni na zavadu.
Taktéz je tfeba chranit armaturu pred ucinky kyselé lazné.

2.2.4 Slabé kyselé 1azné [5], [6], [7], [12], [15]

V 60. letech byly vyvinuty slabé kyselé lazn¢ pro galvanické zinkovani na zakladé potieby
pramyslu po rychlejsi vylu¢ovaci rychlosti. Pivodné byly 1azn€ na bazi chloridu amonného,
ovsem amonné ionty byly postupné nahrazovany draselnymi, pfedevsim z ekologickych
divodh. Dnes je lazen nejCastéji zalozena na bazi chloridovych nebo siranochloridovych
elektrolytd (ZnCl, respektive ZnS0,4.7H,0). Vodivost se zvySuje piidavanim dalSich latek,
jako jsou Aly(SOg4)s3 u siranochloridovych nebo napiiklad AICl3 u chloridovych lazni. Jako
leskutvorné latky se pridavaji dalsi organicke piisady (naptiklad u siranochloridovych 14dzni se
pridava glukoza, dextrin, Zelatina a jiné), rozpoustédla a smacedla. V nejnovéjsich typech se
uziva nepénivych smacedel, coz umoziuje michat 14zn€ vzduchem. Pracovni teplota 1azn¢ je
pomérné vysoka, 20-45 °C (optimalni 33 °C) a to hlavné diky vySsi proudové hustoté, ktera
zvysuje toleranci 1azn€ k rozpusténému Zelezu. Rozmezi hustoty elektrického proudu je 2-6
Aldm?, vylu€ovaci rychlost je 0,84 um/minutu a proudovy vytézek se Vv celém proudovém
rozsahu pohybuje okolo 95 %. Mezi nesporné vyhody tohoto typu lazné patii predevsim
vysoka vylucovaci rychlost, dobra hloubkova tc€innost, taznost a vysoky lesk povlaku. Diky
nizkému vyvoji vodiku je také nizké riziko navodikovéani povrchu oceli a tim vzniku vodikové
ktehkosti u pevnostnich a uslechtilych oceli. To umoZziuje povrchové upravovat naptiklad
pruziny nebo dilce z Sedé¢ a temperované litiny. Hlavni nevyhoda této metody je potieba
kvalitniho povrchu dilce a tim vyS8i naroky na pfedipravu. Také je tfeba chranit armatury
pfed ucinky kyselé 14zné, naptiklad vhodnou plastickou hmotou.

Kromé slozeni elektrolytu ovliviiuji kvalitu vylou¢eného povlaku i tepelné¢ technické,
elektrické a technologické veli¢iny a podminky. Mezi pracovni podminky se uvadi predev§im
teplota lazn&, zabezpe€eni meznich stavll hladiny a i¢inné michéani. Z elektrickych veli¢in to
jsou hlavné svorkové napéti, proud a proudova hustota. Technologické podminky jsou obsah
zakladnich sloZzek v lazni, mnozstvi pfisad a necistot. Sledovanim a udrzovanim vhodnych
hodnot vSech uvedenych veli¢in a podminek je nezbytné pro spravnou optimalizaci jakosti a
produktivity vyroby.

Z uvedenych vlastnosti je patrné, ze neexistuje zadna univerzalni lazen pro galvanickeé
zinkovani, ktera by me¢la vSechny vlastnosti idealni. Kyselé 14zné pracuji s velkou proudovou
hustotou, povlak se vylucuje velmi rychle a dosahuje se velké katodové ucinnosti. Na druhou
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stranu povlaky byvaji hrubozrnné a 1azn¢ maji malou hloubkovou uc¢innost. Alkalické lazné
vylucuji povlak pomaleji a maji nizsi katodovou G¢innost oproti 1aznim kyselym, maji ale
vyhodu ve vyluCovani jemnozrnného a rovnomérného povlaku a dobré hloubkové ucinnosti.
Pro volbu vhodné 1azn¢ je potfeba brat v ivahu celou fadu aspekti, jako jsou nejen funkéni a
protikorozni pozadavky na pokoveny dilec, ale také vzhledové a ekonomické naroky.

2.2.5 Hullova zkouska [6], [15]

Pro kontrolu kvality galvanickych lazni se pouziva tzv. Hulliv test. Provadi se pomoci
Hullovy vanic¢ky s obsahem 250 ml, kterd se naplni zkoumanym elektrolytem. Vanicka je
z nevodivého materidlu, elektrody priléhaji tésn€ k jejim sténdm a jeji konstrukce zajistuje
ruznou proudovou hustotu. Mistni proudova hustota Ix se méni dle rovnice (2.4):

I, = 1(5,102 — 5,240.logx) (2.4)
| — proudové hustota [A/dm?]
| — proud [A]

X — vzdalenost od kraje katody [mm]

Material katody se voli na zakladé zpracovavané¢ho materialu v galvanické lazni. Konstrukce
Hullovy cely je ziejma z obrazku 5.

Ir—

#
|

objem 250 ml

|
|
1
! anoda katoda
|

JrE———

Obr. 5: Hullova cela [15]




Fakulta strojniho inzenyrstvi L .
VUT v Brné BAKALARSKA PRACE Jan Hamal
2013/2014

3 TECHNOLOGIE GALVANICKEHO ZINKOVANI

Povrch soucasti dodanych pro galvanické zinkovani je téméf vzdy nevhodny pro pfimé
nandSeni povlaku. Zpiisobuji to ulpélé necistoty na povrchu, zbytky olejt, koroze, okuje a
dalsi cizi latky a t¢lesa. Tato kontaminace povrchu se musi odstranit, znemoznila by vytvorit
kvalitni zinkovy povlak s dobrou pfilnavosti k zdkladnimu materidlu. Toho se dosahuje
sledem nékolika technologickych operaci: hrubym odmasténim, moienim, elektrolytickym
odmasténim a néslednou aktivaci povrchu. Pokud je potieba, pted tyto operace se zarazuje
mechanické opracovani povrchu. Pokud se pfi téchto operacich nedosahne dokonale Cistého
povrchu, nemtize nasledn€ vzniknout vysoce jakostni a rovhomérny zinkovy povlak.

V takovém piipadé bude mit Spatnou pfilnavost (v krajnim ptipadé se muze i loupat),
nerovnomérnou tloustku
povlaku, vzhledové vady a
snizenou korozni odolnost.
Po vylouceni zinkové vrstvy
nasledu;ji dalsi operace

s ucelem dale zvysit korozni
odolnost (pasivace a
lakovani) Problematice
oplachi je vénovana
samostatna kapitola.
Automatizovana galvanicka
linka je na obrazku 6.

3.1  Hrubé odmasténi
[5]. [6], [15]

Hrubé odmasténi je prvnim
stupném predupravy
povrchu. Jak jiz bylo feceno

Obr. 6: Zinkovaci linka, OSTROJ a.s. [8]

Vv kapitole (2.1.2), tento proces mize probihat v:
e organickych rozpoustédlech,
e ve vodnych alkalickych roztocich,
e Vemulzich.

Dnes neuzivangj$i zptisob odmast'ovani probihd ve vodnych alkalickych roztocich. Ty maji
latky vdzané na povrch fyzikdlni absorpci (mastné necistoty), tak latky vazané adheznimi
silami (prach, kovové ttisky apod.). Dilezitou vlastnosti je také rozpousténi heteropolarnich
sloucenin (anorganickych soli), se kterymi si neporadi organicka rozpoustédla. Také jsou
ekologicky méné zdvadna nez organicka rozpoustédla.

Organické mastné kyseliny se neutralizuji a piejdou do lazné ve formé rozpustnych mydel.
Povrchové aktivni mydla nasledné€ snizuji povrchové napéti na rozhrani 14zefi-mastnota a tim
ptizniveé ovliviuji rychlost a kvalitu odmastovani. Odmasténi mineralnich mastnych necistot,
jako jsou nejriznéjsi oleje, vosky a vazeliny, je komplikovangjsi. Tyto mastnoty se totiz
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nezmydelnuji a proto je potieba vyssich teplot, za kterych se emulguji do odmast'ovadla ve
formé drobnych kapicek. Postupnd emulgace mastnoty je vidét na obrazku 7.

Silna vrstva oleje Slaba vrstvaoleje

Obr. 7: Schéma emulgace mastnoty (I - souvisla vrstva mastnoty, II - rozrusovani vrstvy
roztokem, 111 - emulgace a disperze mastnoty) [5]

Alkalickd rozpoustédla obsahuji celou fadu latek, mezi néZ napiiklad patii hydroxidy,
uhli¢itany a fosfore¢nany spolu s povrchové aktivnimi latkami a emulgatory. Uinnost
odmast'ovani zavisi na celé fad¢ faktora. Dulezity je zptsob aplikace (aplikace ponorem nebo
postiikem). V ptipad€ ponoru je vysledek ovlivnény spravnym zpiisobem michani lazné. Mezi
dalsi faktory patii vhodna hodnota pH rozpoustédla, mira a druh znecisténi povrchu, teplota a
doba aplikace. U ponorného ¢isténi se teplota pohybuje v rozmezi 60-80°C a doba ponoru je
5-10 minut.

3.2 Moeni [3], [5], [6], [15]

Moteni se obecné nazyva proces, pii kterém jsou chemicky odstranény necistoty vazany na
povrch soucasti chemickymi vazbami. Typickym zdstupcem téchto necistot hydratované
oxidy (rez) a okuje. Pisobenim silnych kyselin, dochéazi k jejich chemické reakci za vzniku
rozpustnych soli. Nejc€asteji se ocel mofi v lazni tvofené kyselinou sirovou nebo kyselinou
chlorovodikovou. V ptipadé legovanych oceli jsou v okujich obsazeny také oxidy legujicich
prvkl (napt. oxid chromity), které jsou v uvedenych kyselinach, proto se nahrazuji smeési
kyselin (napt. HNO3+HCI) ptipadné alkalickymi roztoky.

Mofteni odstranuje korozni produkty dvéma spolu souvisejicimi, avSak zcela rozdilnymi
mechanismy. Prvni z nich je ¢isté chemické rozpousténi oxidl. U kyseliny chlorovodikové
probihaji chemické reakce dle nasledujicich rovnic:

FeO + Fe304 + Fe, 03 + 16HCl — 2FeCl, + 4FeCl; + 8H,0 (3.2)
Povrch oceli reaguje za vyvinu vodiku:
2Fe + 2HCl — 2FeCl, + H, (3.2)
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Vyvijeny vodik déle redukuje FeCls:

2FeCl; + H, = 2FeCl, + 2HCI (3.3)
FeCl3 reaguje také s oceli:

2FeCl; + Fe = 3Fe(Cl, (3.4)
Obdobn¢ reaguje také kyselina sirova:

FeO + H,S0, = FeS0, + H,0 (3.5)
Stejné tak dochazi k vyvijeni vodiku:

Fe + H,S0, — FeSo, + H, (3.6)

Kyselina chlorovodikova. Druhy mechanismus odstraiiovani oxidii z povrchu je piimo zavisly
na vyvoji vodiku. Mofici lazen pronika ptes defekty skrz korozni vrstvu, kde reaguje se
zékladnim materidlem za vzniku vodiku. Vodik vznikd v malych dutinach ve formé bublinek.
Jejich rostouci tlak ma zanésledek mechanické odlamovani Supinek okuji. Vzhledem
k vy$§imu vyvoji vodiku ma tento mechanismus vétsi vliv u lazni tvofenych kyselinou
sirovou oproti ldznim z kyseliny chlorovodikové.

Tento mechanismus ma vSak i neopomenutelnou stinnou strdnku. Vyvoj vodikii ma za
nasledek nejen mechanické odlamovani korozni vrstvy, ale také pronikd do samotného
zékladniho materidlu. Vyssi tlak vodiku ptfed uvolnénim oxidické vrstvy zptsobuje také vyssi
miru jeho rozpousténi v krystalové mftizce zeleza, kde zplsobuje tzv. vodikovou kiehkost.
Opét plati, ze diky vys$Simu vyvinu vodiku v laznich z kyseliny sirové je zde také tento
problém markantnéj$i.

Cas mofeni oceli je ovlivnén predevsim koncentraci kyselin v lazni, teplotou, promichavanim
lazn¢ a také mnozstvim hematitu (Fe,O3) v okujich. Hematit je totiz z pfitomnych zeleznych
oxidl rozpoustén nejpomale;ji.

Kyselina sirovd dosahuje maximalni rychlosti mofeni v koncentraci 25% a to za zvySenych
teplot (40-70%). V takovém piipadé se doba moieni vétSinou pohybuje v rozmezi 10-30
minut. Je pomérné levna, ma nizké exhalace do okoli. Také ma nizkou spotiebu, protoze
vétSina okuji neni rozpusténa, ale zGstava v lazni jako kal, nedochdzi tedy k jejimu
chemickému znehodnoceni. Nevyhodou této kyseliny je jeji napadani oceli za vyvinu vodiku,
¢imz vznikd riziko vodikové kiehkosti. Kyselina chlorovodikova se pouZziva za normalnich
teplot v koncentracich 10-20%, ptfi¢emz horni hranice koncentrace se obvykle nepiekracuje,
protoze by dochazelo k piili§ velké exhalaci chlorovodiku do okoli. Jeji vyhody jsou hlavné
rychlejsi, rovnomérnéjsi a €¢innéjsi rozpousténi oxidl neZ kyselina sirova. Také rozpousténi
oceli a vyvoj vodiku je pomalejsi a je zde také nizsi riziko navodikovani povrchu soucésti.
Nevyhody jsou hlavné vys$si spotfeba samotné kyseliny a vétsi exhalace oproti kyseling
sirové.

3.3 Elektrolytické odmasténi [5], [6], [15]

DalSim stupném piipravy povrchu na zinkovani je elektrolytické odmasténi. Tato metoda
zajist'uje nejkvalitn€jSiho odmasténi, proto je zafazovana az na zavér (je obvykle nasledovéana
jesté dekapovanim) ptfed samotné galvanické zinkovani. Jednd se v podstaté¢ o alkalické
odmasténi za ptitomnosti elektrického proudu. Lazen ma stejné fyzikalné chemické plisobeni
na necistoty jako klasické alkalické odmasténi, navic ale zasluhou ptitomnosti stejnosmérného
proudu dochézi k disociaci latek v roztoku. Na katod¢ se vylucuje vodik a alkalicky kov, ktery
okamzité reaguje s vodou za vzniku alkalického hydroxidu. Nejucinngjsi zptisob odmasténi je
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zapojeni soucasti jako katody, protoze ucinky lazné jsou zvySeny mechanickym ucéinkem
vodikovych bublinek a zvysenou koncentraci hydroxidu v okoli katody. Nejucinngjsi je tzv.
reverzacni zapojeni, kdy dochazi ke stiidani zapojeni dilu ve smyslu katoda-anoda. Katodické
zapojeni ma byt delsi nez anodické a samotny proces by mél koncit anodickym zapojenim.

Provozni teplota se obvykle pohybuje okolo 55°C.

3.4 Dekapovani [6], [15]

Dekapovanim oznacujeme tzv. aktivaci povrchu. Je to v principu zvlastni druh moteni, pfi
kterém se zpovrchu soucasti odstraituje tenka oxidicka vrstva vznikla pifi piedchozich
operacich (napiiklad ptisobenim kysliku ptfi elektrolytickém odmastovani v anodickém
zapojeni). V piipadé vynechani této operace dochédzi u galvanicky vylouceného zinkového
povlaku ke snizeni jeho kvality. Samotna lazenn pro ocel je obvykle 8% roztok kyseliny
chlorovodikové, ktera se aplikuje po dobu 3 minut.

Bezprostfedné po dekapovani néasleduje samotné galvanické zinkovani soucasti. Probihajici
fyzikalni pochody a typy lazni jsou rozebrany v kapitole (1.4), respektive (2.2).

3.5 Pasivace [6], [15]

Vysledkem galvanické 14zné je povlak surového zinku. Ten ma matnou a Sedivou barvu,
navic u n¢j prakticky okamzit¢ dochézi k atmosférické korozi za vzniku zinkovych koroznich
zplodin (tzv. bild koroze). Tomu se zabrafiuje dalSimi technologickymi procesy, konkrétné
vyjastiovanim a pasivaci zinkového povlaku.

Pfi vyjastiovani se pravé nazinkované dily se vzhledovymi vadami kratce ponoii do velice
ziedéné kyseliny dusi¢né. Roztok kyseliny miva koncentraci okolo 1%. Diky tomu se povrch
lehce naleptd a vznikne tim leskly povrch stfibfitého vzhledu.

Nasleduje proces pasivace povrchu, obcas také oznaCovany jako chromatovani. Termin
chrométovani ma historicky zaklad, nebot’ v minulosti se pro pasivaci pouZzival vyhradné
Sestimocny chrom (odtud vyraz chromatovani). Vzhledem ke karcinogennim (a celkové
negativnim) U¢inkiim Sestimocného chromu na organismus a jeho omezeni na zakladé¢ RoHS
se postupné vyvinuly pasivacni roztoky, jejichZ hlavni sloZkou je trojmocny chrom. Proto je
dnes vhodnéjsi uzivat terminu pasivace.

Pti pasivaci dochéazi k vylu€ovani ochranné vrstvy hydroxysloucenin trojmocného chromu a
zinku, ktery dale zvySuje korozni odolnost povlaku. Dé&je probihajici na povrchu lze
zjednodusSen¢ zapsat rovnicemi (3.7) az (3.9):

Zn+2HY - Zn?* + H, (3.7)
Cr3t +30H™ - Cr(0H); (3.8)
Zn*t + 20H™ - Zn(0H), (3.9)

Pasivacni roztoky sice obvykle jsou kyselé, z rovnice (3.7) ale plyne, Ze v bezprostiedni
blizkosti pasivovaného zinkového povlaku dochdzi ke spotfebovavani vodikovych kationtt.
To mé za nasledek zasadity charakter lazn€ v t€sném okoli zinkové vrstvy, coZ umozni
probéhnuti reakci dle rovnic (3.8) a (3.9).

I kdyz z rovnic (3.8), (3.9) vyplyva, ze pasivacni vrstva je tvofena jednoduchymi hydroxidy
chromu a zinku, ve skutecnosti tomu tak. Je tieba mit na paméti, ze u vyse uvedenych rovnic
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jsme se dopustily znacného zjednodusSeni. Vyslednou pasivacni vrstvu tvori amorfni skelet,
jehoz schematické znazornéni je na obrazku 8.

H,O 5 C % H,O
\(l;/ \L/ \CI/
I Y

C H.O C

A = HSO,, HCrO4; B = OH, NOj, CI; C = H,0, F, Bnebo A

Obr. 8: Schéma amorfniho skeletu pasivaéni vrstvy [15]

Rozdil mezi chromatovanim S uzitim Sestimocného chromu (,,zluty chromat™) a pasivaci
S trojmocnym chromem (,,modry chromat®) je zabudovani Sestimocného chromu do vyse
zminéné struktury. Ta je téméf stejna pro oba typy. Toto zabudovani proptjcuje
chrométovanému povlaku Zlutou barvu (odtud oznaeni ,,zluty chromat), jednak jeho
samohojivy efekt (samovolné opétovné nachromatovani poskozeného povlaku). Principem
této vlastnosti je reakce Sestimocného chromu se zinkem za pfitomnosti vody (ta se
V chromatové vrstvé pfitomna i po vysuseni), dle rovnic (3.10) az (3.12):

3Zn + 2Cr®t - 3Zn?*t 4+ 2Cr3t (3.10)
Zn**t + 2H,0 - Zn(0OH), (3.11)
Cr¥* + 3H,0 — Cr(0H)s (3.12)

Pasivacnich, respektive chromatovych povlakl existuje celé fada a obecné je lze rozdélit
podle dvou kritérii. Prvnim kritériem je barva chromatové vrstvy:

e Dbezbarva,

e svétle modra,
o 7luta,

e olivove zelena,
e Cerna,

e svétle zelena.

Barva pasivacni vrstvy je ovlivnéna pfedevsim jejim chemickym slozenim. Napiiklad barva
¢erného chromatu je zpisobena koloidné rozptylenym stfibrem oxidem stiibrnym v gelovitém
povlaku Zzlutého chromatu. S chemickym slozenim a strukturou také souvisi schopnost
korozni ochrany. Druhym kritériem je druh pfitomného chromu:

e Sestimocny chrom
e trojmocny chrom.

V nésledujici tabulce 3.1 jsou uvedeny obvykle vylu¢ované tloustky pasivacni vrstvy a obsah
Sestimocného chromu. V tabulce 3.2 jsou uvedeny korozni odolnosti do vzniku bilé koroze.




Fakulta strojniho inzenyrstvi
VUT v Brné
2013/2014

BAKALARSKA PRACE

Jan Hamal

Tabulka 3.1 Tloustka chromatové vrstvy a mnozstvi Cr(IV) na jednotku plochy [15]

Typ chromatu

Tloust’ka vrstvy [pm]

Obsah Cr(VI) [mg/m?]

Transparentni 0,01-0,03 Neuvedeno
Modry 0,03-0,08 10-30
Zluty 0,25-0,50 80-220
Olivovy 1,0-15 300-400
Cerny 0,25-1,0 100-400

Tabulka 3.2 Korozni odolnost chromatt do bilé koroze [1]

Koéd chromatu Pocet hodin do koroze
Hromadné zinkovani Zavésové zinkovani
A 8 16
B 8 16
C 72 96
D 72 96
F 24 48

A — transparentni, svétle modry chromat
B — odbarveny chromat

C — zluty chromat

D — olivové zeleny chromat

F — Cerny chroméat

3.6 Lakovani [8], [15]

Jako finélni povrchova uprava se po pasivaci Casto voli lakovani. Lak ma zaprvé za ukol
utésnit zinkovy povlak i s pasivaci a tim branit pronikani korozniho prostiedi k povrchu
povlaku a zadruhé vytvaii hydrofobni vrstvu, ¢imz zabraiiuje smaceni vodou. Lak je obvykle
vodou feditelny, pfi¢emz v pribéhu suseni (proud horkého vzduchu, jeho teplota zavisi na
pouzitém typu laku) se lak dehydratuje za vzniku zesitované struktury, kterd jiz neni vodou
rozpustna. Po aplikaci laku uZ nenasleduje oplach, pouze suseni.

3.7 Oplachy [5], [6], [15]

Mezi jednotlivymi operacemi je nezbytné nutné provést dokonaly oplach zbytkli lazni
Z povrchu soucasti (vyjimkou je lakovéni, po kterém se uz oplach neprovadi). Pokud nedojde
k dokonalému oplachu, bude dochazet ke zrychlenému znehodnocovani jednotlivych lazni a
nasledné sniZeni jakosti vylouceného ochranného povlaku. Oplachy se mize provadét
nekolika zpisoby. Prvni je oplach postfikem, ktery je velmi nehospodarny, nebot” spottebuje
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velké mnozstvi vody. Dalsi zplisob je oplach ve vané s obCasnou vyménou vody. Tento
zpusob je také nehospodarny, voda je vyndsenou lazni brzy znehodnocena.

Oplach ve vané s jednoduchou vyménou vody se jiz pouziva castéji, oplach ve vané
s protiproudovou vyménou vody je vSak jeSté hospodarnéjsi a proto také nejuzivanéjsi.
V tomto pfipad¢ je oplachova vana dvoustupiiova s rozdilnou vyskou hladin a pfepadem.
Oplachované soucasti se napted ponofi do ¢asti vany s nizsi hodnotou hladiny, kde je voda
s vyss$i koncentraci 1azné€ predchazejici oplachu, poté pokracuje do Casti s vyssi hladinou, kde
je voda mnohem mén¢ znecisténa. Schématicky nakres oplachové vany s protiproudem je na
obrazku 9.

/ prepad

piitok *
vody

vody

l odtok

ey

Obrazek 9: Schéma oplachové vany s protiproudem [5]

3.8 Konstrukce povlakovanych soucasti a jeji vliv na defekty [6], [13], [15]

Pti konstruovani soucésti ur¢enych pro galvanické zinkovani je tfeba mit na paméti, ze proces
probihd ve vodnych roztocich ponorem, je tedy nezbytné nutné umoznit oplach soucasti.
Pokud pfedmét ma dutiny, je potieba zajistit moZnost tniku lazni, respektive vzduchu a plynt
Z téchto dutin. Pokud pii zdvésném zinkovani je dutina oteviena smérem vzhiiru, dochéazi
k vyznamnému vynaSeni lazn€¢ zjednotlivych van a naslednou kontaminaci lazni
nasledujicich. To nejenZze ma velice nepfiznivy vliv na hospodéarnost celého procesu, protoZe
se musi Casto ménit jednotlivé lazng, ale také dochdzi k vyraznému zhorSeni kvality
vysledného povlaku.

Pokud je dutina oteviena smérem doll, zlstane v ni vzduchova kapsa a to zplsobi, Ze povlak
nebude v dané oblasti vyloucen. V idedlnim pfipadé konstruktér pfistoupi k takovym
konstrukénim feSenim, které tyto problémy eliminuji. V opa¢ném ptipadé je nutny zdlouhavy
ruéni zasah obsluhy automatické zinkovaci linky u kazdé zvan, coz mnohonasobné
prodrazuje cely proces. DalSim problémem jsou kapilarni Stérbiny v soucastech. V laznich se
do nich dostava elektrolyt, ktery pozdéji za¢ne vytékat a zptsobi korozi v okoli této Stérbiny.
Stejné tak po susSeni v nich zlstavaji zbytky soli, které dale urychluji korozi. U tohoto typu
konstrukéniho problému nepomiiZe ani zasah obsluhy. Stérbiny je tfeba utdsnit jesté pred
zacatkem samotného procesu zinkovani, naptiklad jejich zavafenim.
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3.9 Automatizované zinkovani [5], [6]

Samostatnou kapitolou je zplisob pfepravy soucasti mezi jednotlivymi laznémi a jejich zptsob
kontaktu s ,,katodou svorkou®. V primyslovém méfitku neméa smysl ruc¢ni vyroba z divodu
své nizké vykonosti a vysoké cené finadlniho produktu, proto se bézné pouzivaji automatické
zinkovaci linky. V téchto provozech se =zajistuje preprava zinkovanych soucasti mezi
jednotlivymi laznémi pomoci zavési a zavésnych rdmi nebo bubnd.

3.9.1 Zavésy a ramy [5], [6]

Zavesy maji v prvé fadé za ukol zajistit kontakt a pfenos katodového proudu na soucast. Musi
byt vodivé a zajistit minimalni pfechodovy odpor. Samotny kontakt zajistuje bud’ vaha
pfedmétu, nebo je k rdmu pfitlaCovan pruznym deformacnim prvkem (napi. pruzinou). Déle
musi byt schopny pfenaset tyto soucasti z 1azné do 1azné, musi tedy mit odpovidajici pevnost
a tuhost. Zplisob zavéSeni (a tim poloha soucdsti vii€i anod€) je dulezitym kritériem pro
rovnomérné vylouceni povlaku.

V nékterych ptipadech je nutné zapojovat pomocné anody (napfi. pro dutiny, které¢ by kvili
nizké proudové hustoté nebyli dostate¢né nazinkovany), v jinych piipadech je potfeba zapojit
pomocné katody, aby na vy¢nélcich byla snizena proudova hustota. Piili§ vysoka proudova
hustota by méla za nésledek pfili$ silny povlak nepfili§ dobré kvality.

Galvanovny c¢asto uzivaji misto samostatnych zavést univerzalni zavésné ramy, do kterych se
upinaji konkrétni ptipravky (zavésy) pro jednotlivé druhy povlakovaného zbozi. Tyto ramy se
mohou potdhnout vrstvou plastu nebo pryZze, kterd omezuje kontakt vodivého ramu
s elektrolytem. Tim se zamezuje zbyte¢nym ztratdm proudové hustoty, ramy déle vydrzi
provoz v agresivnich laznich a provoz je tak ekonomicté;si.

3.9.2 Galvanické bubny [5], [6]

Ne vSechny strojni soucasti se hodi pro zavésné zinkovani. Velké mnozstvi malych soucastek
nema z ekonomického hlediska smysl povlakovat na zavésech. V takovém piipadé se
S Uspéchem uzZivd metoda hromadného zinkovani v galvanickych bubnech nebo zvonech.
Nejcastéji se pouzivaji pravé bubny, jelikoz je Ize oproti zvoniim pienaset mezi jednotlivé
lazné podobné jako zavésy (bubny ale obvykle mivaji své vlastni vany uzpiisobené jejich

vvvvv

Princip spoc¢iva v naplnéni vodivého bubnu vétsim mnozstvim malych soucasti. Buben se
ponoii do l4zn€ a za stdlého otacCeni se na n&) piivede katodicky proud. Kontaktem mezi
povrchem bubnu a sou¢astmi uvnitt dochdzi k pfenosu tohoto proudu (a nasledné ze soucasti
na soucast).
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ZAVERY
Galvanické zinkovani je zavedend, avSak stale se vyvijejici technologie protikorozni tpravy
povrchu s vybornymi uzitnymi vlastnostmi. V dne$nim svété ma své nezastupitelné misto a

svyhodou se wuzivda ptfedevSim v automobilovém pramyslu, ale i v mnoha dalSich
pramyslovych odvétvich.

Galvanické zinkovani nabizi mnoho moznych zplisobii a technologii ziskani finalniho
zinkového povlaku, pfi¢emz kazdy postup mé mnohé vyhody stejn€ tak jako nezanedbatelné
nevyhody. Pro volbu optimalni technologie piedupravy, lazné a finalnich uprav je tfeba se
velice dobie orientovat v celé oblasti galvanického zinkovani a galvanotechniky. Jen tak Ize
dosahnout skute¢né hospodarného provozu a ptitom zajistit kvalitni protikorozni ochranu.

wev

Vystup bakalaiské prace by mél slouzit jako vytah nejdilezitéjSich pojma galvanického
zinkovani a velmi struény nahled do problematiky celé oblasti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
OznaCeni  Legenda Jednotka
Ae konstanta imérnosti [9.A" s
c plocha pokoveni [mm?]
E rozkladné napéti [V]
Es svorkové napéti [V]
F Faradayova konstanta [C.mol™]
h tloustka povlaku [mm]
I elektricky proud [A]
Ik proudova hustota [A/dm?]
m mnozstvi latek vylou€enych vlivem elektrického proudu [0]
M molarni hmotnost kovi [g.mol™]
Mskut mnozstvi skute¢né vylouc¢eného, respektive rozpusténého kovu [0]
mnozstvi vylouceného, respektive rozpusténého kovu vypocétené
Mteor. z Faradayova zdkona [0]
n mocenstvi kovového kationtu v 14zni [-]
R ohmicky odpor l4zné [Q]
Ra stfedni aritmeticka hodnota drsnosti [um]
I'kat /anod katodicky, respektive anodické proudovy vytézek [%]
X vzdalenost od kraje katody [mm]
p hustota vylu¢ovaného kovu [g.mm?]
T Cas [s]

RoHS natizeni o zékazu pouzivani nebezpecnych latek
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Obr. 10: Zluty chromat na zinkovém povlaku [8]

Obr. 11: Korozni mapa Ceské republiky pro zinek [15]

Obr. 12: Zavislost proudové hustoty, viskozity a koncentrace
iontl na rychlosti tvotfeni krystalovych zarodk [6]

Obr. 13: Schéma elektrokrystlizace [6]

Obr. 14: Hullova cela [15]

Obr. 15: Zinkovaci linka, OSTROJ a.s. [8]

Obr. 16: Schéma emulgace mastnoty [5]

Obr. 17: Schéma amorfniho skeletu pasivacni vrstvy [15]

Tabulka 2.1: Standartni elektrodové potencialy vybranych kovu [6]
Tabulka 3.1: Tloustka chromatové vrstvy a mnozstvi Cr(IV) na jednotku plochy [15]
Tabulka 3.2: Korozni odolnost chromatt do bilé koroze [1]




