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optimalizace povrchove Upravy elektrickych pfistroju
DP, UST, 2011, str. 89, obr. 57, tab. 10, pfiloh 23.

Rozbor sou€asného stavu v oboru problematiky povrchovych uUprav se
zameéfenim na vyuzZiti v elektrickych pfistrojich a ohledem na kvalitu,
trvanlivost i cenu povrchoveé Upravy. Pfehled povrchovych Gprav vyuzZivanych
v dané problematice s uvedenim dosahovanych parametr( v souasné dobé.
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Povrchové Upravy, povlaky kov(, galvanické pokoveni

Summary

Bc. Petr Suchomel

Optimalization of surface treatment of electrical instruments
DW, IMT, 2011, pgs. 89, pictures 57, tab. 10, attachments 23.

An analysis of current surface treatments used for electrical devices with a
focus on the quality, durability and costs of the technologies. An overview of the
surface treatments used in the specified area with a summary of parameters
reached today.
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UvoD

Povrchové Upravy patfi mezi dalezité technologie nejen ve strojirenstvi.
Diky nan&seni povrchovych Gprav raznymi technologiemi, které se neustale
vyvijeji je mozno vyrabét z kovovych i plastovych komponent nejen elektrické
pristroje pro ochranu domovnich rozvodd, kterymi se tato prace zabyva.
Ochranu kovovych dilct podléhajicich korozi diky fyzikalné-chemickym vlivim
prostfedi, ve kterém se i pfi béZznych provoznich podminkach nachazeji je
nutno fesit volbou nejvhodnéjsi vrstvy povrchové ochrany.

Zpracovani diplomové prace obsahuje rozbor technologii povrchovych
Gprav vyuzivanych pro pokovovani povrchu dilcd — vyrobkd metodou
galvanického pokovovani, jejich porovnani vhodnosti i cenové porovnani
jednotlivych technologii. Galvanicky zpusob je pro drobné dilce pouzivané
k vyrobé elektrickych pfistrojd mnohem vhodnéjSi nez napfiklad pokovovani
zaroveé.

Vypracovani diplomové prace obsahuje prehled prvkd nanaSenych pfi
galvanickém pokovovani na komponenty elektrickych pfistroju véetné
zakladniho popisu danych chemickych prvka.

Druhy galvanického pokovovani diplomova prace popisuje nejen véetné
chemického sloZeni roztokd pouzivanych vSeobecné pfi galvanickém
pokovovani, ale i konkrétni slozeni galvanickych lazni pouzivanych pfi
galvanickém pokovovani elektrickych pfistroju LPN pouZzivanych pro domovni
rozvody.

Provadény experiment odolnosti riznych druhd materiald pouzivanych
na povrchové Upravy galvanickym pokovovanim, na riznych kovovych dilcich
elektrického pfistroje, ukazuje na vhodnost zvolenych povrchovych Uprav dnes
na tomto pfistroji vyuzivanych a jejich korozni odolnost s porovnanim naklad
na provedeni téchto povrchovych Uprav.

Cilem diplomové prace je vypracovani prehledu pouzivanych technologii
galvanického pokovovani povrchu dilcd elektrického pfistroje  LPN,
a vyhodnoceni navrhu volby vhodnéjSich materialt pro optimalizovani stability
povrchu z hlediska odolnosti proti korozi, cené i elektrické vodivosti, ktera je
v dané problematice elektrickych pfistroji nepostradatelna pro plnéni

pozZadovanych parametrd garantovanych vyrobcem.
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1 ELEKTRICKY PRISTROJ - JISTIC LPN
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Obr. 1-1: Domovni jisti€¢ LPN rdznych provedeni (8)

1.1 Popis pouziti

Elektricky pfistroj (Obr. 1-1) zvany jako domovni jisti¢ (MCB — Miniature
circuit breaker), je zafizeni, které pfi urcité velikosti nadproudu v elektrickém
obvodu a urcité dobé jeho trvani, samocinné diky svému konstrukénimu
zpracovani dany elektricky obvod rozpoji. Timto zajisti, pfi spravné volbé
provedeni, ochranu elektrickych zafizeni pfed tepelnymi pfipadné
i dynamickymi Gc¢inky téchto nadproudl. Dulezitym faktorem pouZiti je
i ochrana osob a zvifat pfed Urazem elektrickym proudem. Velkou vyhodou
domovnich jisti€l je jejich opakovatelné pouziti. [8]

1.2 Princip funkce jisti ¢ée LPN

Princip funkce domovniho jistiCe (Obr.1-2) je zaloZzen na monitorovani
elektrického proudu, ktery prochazi jeho dvémi zakladnimi ¢astmi. [8]

Dvojkov (bimetal), ktery pfi zméné teploty méni tvar, je soucasti tepelné
spousté. V pripadé dostate¢né dlouhé doby prdchodu nadproudu jistiCem se
dvojkov prohne a zapusobi na vybavovaci mechanismus jistice. Nasledné
dojde k samoc&innému rozpojeni silovych kontaktu jistiCe. [8]

Elektromagnet, ktery je druhou zakladni Casti jistiCe a je i zakladni ¢asti
¢asové nezavislé spousté, také nazyvané zkratové spousté. Elektromagnet je
tvofen prfedevSim civkou, magnetickym jhem a polovymi nastavci — pevnym
a pohyblivym jadrem. Pocet zavitd i prGfez dratu civky se liSi podle
jmenovitého proudu. Civka je navinuta kolem pevného i pohyblivého jadra
zkratové spousté. Pohyblivé jadro pfi nahlém nardstu proudu zapusobi na
vybavovaci mechanismus jistiCe a uvolni zapadkovou vazbu, ktera rozpoji
silové kontakty jisti¢e obdobné jako u vybaveni dvojkovem. [8]
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PFfi vybaveni zkratové spousté jistiCe z ddvodu nadproudu, dochazi
k rozpojeni silovych kontaktt a nasledné k hofeni oblouku, ktery je ve zhaSeci
komofre uhasen. Komponenty, které jsou pouzivany musi také splfovat nékolik
dalSich vlastnosti, jako jsou odolnost proti hofeni, samozhasivost,
korozivzdornost, elektricka vodivost a nevodivost izolaénich dila. [8]

palowy nastavec
elektromagneticke spinaci systém

ovladaci packa SPOUSHS

zapadka
elektromangnet P
(Casové nezavisla ,
okamZita spoust) tahlo

pohyblivy kontalkt

zhéSeci komora pevny kontakt

dvojbaony

{Casové zavisla
Spoust)

pfipojovaci sworky

Obr. 1-2: Jisti& LPN (8)

1.3Zakladni ¢asti jisti €e

JistiCe se skladaji z nékolika hlavnich podskupin, které se daji rozdélit
podle funkce:

- pFipojovaci svorky: slouZzi k pfipojeni jistiCe k elektrickému obvodu

- spinaci systém: zajiStuje ovladani kontaktniho systému, jeho
zapnutou nebo vypnutou polohu a zajiStuje rozpojeni silovych
kontakt( pfi pusobeni elektromagnetické a tepelné spousté.

- kontaktni systém: zajiStuje spinani a rozpinani systému ve vazbé na
spinaci systém a to v rozsahu od nejmenSich proudd az po proudy
mezni zkratové vypinaci schopnosti. Pouzité materialy musi
splfovat poZadavek odolnosti proti svafeni i elektrickému oblouku.
Musi mit také maly, dlouhodobé staly pfechodovy odpor.

- zhaSeci systém: zajiStuje fizeny a bezpeény pribéh zhasnuti
elektrického oblouku pfi nadproudovém nebo zkratovém vybaveni
jistiCe.

- tepelna (Casové zavisla) spoust: vyhodnocuje nadproud
v elektrickém obvodu a pomoci dvojkovu ve stanovené dobé
vybavuje spinaci systém, ktery rozpoji silové kontakty

- elektromagneticka (zkratova-Casové nezavisla) spoust: reaguje na
prudky nartst proudu (el. zkratu) vel. obvodu a pomoci
elektromagnetu vybavuje spinaci systém, ktery rozpojuje silové
kontakty. [8]
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2 PREHLED PRVKU NANASENYCH PRI GALVANICKEM
POKOVOVANI NA KOMPONENTY ELEKTRICKYCH
PRISTROJU.

2.1Zinek

Prvni zminky o vyuZiti zinku se datuji k obdobi starovékého Egypta, kde
v letech 1400 pf.n.l. tavenim médi se zinkovou rudou byla vyrabéna mosaz.
Zinek se v Evropé zacal vyrdbét ze zinkové rudy na zacCatku 18. stoleti
v Anglii, odkud se vyroba rozmohla po celé Evropé. Do této doby se do Evropy
dovézel z Ciny lodémi. Cisty zinek se pravdépodobné& poprvé podafilo vyrobit
v Indii, ve 13. stoleti. [1]

Zinkové rudy, ze kterych se zinek pro primyslovou vyrobu ziskava je
velké mnozstvi diky Castému vyskytu tohoto mineralu v pfirodé. NejCastéjSi
rudou, ze které je zinek ziskavan je ,sfalerit* (blejno zinkové) ZnS, ktery je
znazornén na obr.2-1. Pro ziskavani zinku jsou také Casto vyuzivanymi
minerdly: ,zinkit* (ervend ruda zinkova) ZnO znazornéném na obr. 2-2,
a ,smithsonit* (kalamin uhli€ity) ZnCO3 zndzornéném na obr. 2-3. [1]

Obr. 2-1 Stalerit (1) ~ Obr. 22 ' Obr. 2-3 Smithsonit (1)

Mezi nejvétSi naleziSté zinkovych rud (sfaleritu a smithsonitu) se fadi
Kanada, Spojené staty americké i Austrélie. Zinek se také vyskytuje
v Zeleznych rudéach, ale pouze v malém mnozstvi. Z téchto rud se uvolfiuje pfi
zpracovani ve vysokych pecich a usazuje se v podobé zinkového prachu.
Proto se ¢asto tento zpUsob ziskavani zinku vyuziva. [1]

Zinek je mékky kov s teplotou tani 419,53 °C, teplotou varu 907 °C
a hustotou 7,14 g/cm®. Modrobily s vysokym leskem, ktery na vzduchu ztraci
vytvofenim vrstvy oxidu, ktera zinek chrani pfed korozi, vzdusnym kyslikem
i vihkosti. [1]

Roc¢né se vyprodukuje kolem 6 miliont tun zinku, to znamena, Ze se
tento kov fadi na Ctvrté misto vyrabénych materialll hned za Zelezo, méd
a hlinik. [1]

VyuZziti zinku je velice rozmanité. Jeho Siroka vyuzitelnost nabizi vyuziti
jak pro galvanické a zarové pokovovani, tak i do raznych slou¢enin, barev. [1]
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2.2Méd’

Méd jako uSlechtily nacervenaly prvek je vyuzivan ¢lovékem uz od ¢asu
zvanych doba bronzova. Méd je velmi dobfe odolnd atmosférické korozi,
dobfe se obrabi a ma velmi dobrou tepelnou a hned po stfibru nejlepsi
elektrickou vodivost, ktera se s dalSimi obsazenymi prvky vyrazné snizuje. Pro
svoje vlastnosti je nepostradatelnou soucasti elektrotechniky, i mnoha slitin ve
kterych tvofi izakladni prvek. Jeji krystalickh mfizka je krychlova, plosné
stfedéna. Teplota tani médi je 1084,62 C, teplota varu 2562€C a hustota
8,960 g-cm™. [2]

Vlivem atmosférické vlhkosti a oxidu uhli¢itého se na povrchu usazuje
tenka vrstva zeleného zasaditého uhli¢itanu médnatého (CuCOj; - Cu(OH)y),
ktery se bézné nazyva médénka. Proces vzniku médénky na povrchu vznika
dle atmosférickych podminek nékolik mésicu, ale i nékolik let. [2]

V pfirodé se CistA méd vyskytuje pouze vzacné (obr. 2-4), bézné je
obsazena v slou¢eninach. NejcastéjSimi sulfidy obsahujici méd jsou chalkosin
(leSténec médény) Cu,S a chalkopyrit (kyz médény) CuFeS, (obr. 2-5).
Dulezitymi mineraly jsou také malachit CuCO3; - Cu(OH), (obr.2-6) a kuprit
Cu,0. [2]

i) (0

Obr. 2-5 Chalkopyrit (2) Obr. 2-6 Malachit (2)

Obr. 2-4 &ista méd  (2)

Vyrobni postup ziskavani médi ze sulfidické rudy, ktera je bohata na
Zelezo se sklada ze tfi kroku, které se provadeéji po drceni rudy, kdy dojde ke
koncentraci médi na 15 az 20 % z puavodniho 1 %. [2]

Prvnim krokem je praZeni, pfi kterém je odstranéno co nejvice siry
a zména sulfidl na oxidy. Po dosazeni vyrovnani poc¢tu atomd médi se sirou
nasleduje taveni na médény lech pfidanim koksu a struskovych pfisad do
tavici pece o teploté 1400 °C k odstranéni sulfidu Zeleznatého FeS. Sulfid
médny, ktery vznika se spolu s dalSimi slou¢eninami usazuje na dné taveniny
jako meédény lech. Tretim krok se v dneSni dobé provadi dmychanim
v konvertorech, do kterych se vléva roztaveny meédény lech za vhanéni
stlateného vzduchu. Konvertory maji kyselou nebo zasaditou vyzdivku, podle
typu pfisad zpracovavané rudy. Pfi tomto procesu se méni zbyvajici sulfid
Zeleznaty na oxid a vytvafi strusku. Dale oxiduje sulfid médny na oxid
médnaty na kovovou méd. [2]

Takto pfipravena meéd se elektrolyticky Cisti, za pouziti anody ze surové
médi, katody z Cisté médi a elektrolytu z roztoku siranu médnatého CuSOs,.
Necistoty elektrolyzou separované u anody jsou zdrojem téZzkych a cennych
(Ag, Au) kova. [2]

Cista méd je mékka, proto se vétsinou pro pramysl pouZivaji jeji slitiny, je
tvarna a kujna. Pro jeji vlastnosti se bézné vyuziva pro elektrické vodi¢e. Mezi
nejvyuzivanéjsi a nejbé&znéjsi slitiny médi patfi bronz a mosaz. Bronz, ktera je
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slitinou médi s cinem odstranuje nejvétsi nedostatek samotné médi a to malou
tvrdost za ponechani ostatnich vlastnosti jako je vysoka odolnost proti korozi
a snadna obrobitelnost. PouZivA se pro vyrobu ruznych soucasti ve
strojirenstvi, tak i pro vyrobu napf. pamétnich desek, soch, medaili. Mosaz,
slitina médi se zinkem, kterého byva obvykle kolem 30 %, je vSak spousta typu
mosazi kde se toto procento liSi podle poZzadovanych vlastnosti jako je napf.
mechanicka opracovatelnost. Mosaz byva obvykle mékka, se zlatavym
povrchem, ktery je snadno zaménitelny s povrchem zlata. Bézné se vyuZivaji
pro vyrobu hudebnich nastrojl, okrasnych predmétl a dalSich doplrika. [2]

2.3 Stribro

Stfibro se v pfirodé vyskytuje vétSinou jako sloucenina, nejvyznamnéjsi
Zz mineralt, ktery tento kov obsahuje je ,akantit® (Obr. 2-7). Jsou vSak
i vyjimky, kdy se stfibro vyskytuje jako ryzi kov, ale
zpravidla se vyskytuje jako pfimés pfirodniho zlata.
Jeho hustota je proménliva podle Cistoty kovu od 9,6—
12 g/cm3, mé& velmi dobrou tepelnou i elektrickou
vodivost, ziskava se hornickou té€Zbou nebo ryZzovanim
z naplavenin. VyuZiti v oblasti klenotnictvi, Sperkafstvi,

|€ékarstvi, elektrotechnice i k Gpravé pitné vody. [3] Obr. 2-7 Akantit (3)

2.4Cin

Cin je chemicka latka s oznaCenim Sn z latinského nazvu Stannum,
kterd je lidstvem vyuZivana jiz od starovéku hlavné jako slou¢enina do bronzu.
Mezi jeho charakteristické vlastnosti patfi velmi nizka teplota tani 231,93 C,
teplota varu 2602 T a hustotami pro bily cin 7,26 g.cm™ a Sedy cin
5.769 g.cm™. Je odolny v(&i korozi, leskly, dobfe tvafitelny, taZitelny. Cin za
béZnych podminek nereaguje na vzduch i vodu, proto Ize fict, Ze je staly. PFi
teploté do 3,72 K je cin supravodivy. [4]

Kovovy cin lze rozdélit do tfi skupin. Cin Sedy - a, s kubickou soustavou.
Cin bily — B, s tetragonalni krystalickou soustavou a cin y s kosoctvere¢nou
soustavou. Rozmezi pfemény bilého cinu na Sedy je pfi teploté 13,2 <.
V praxi to znamena nevratnou zménu vyrobku, které je dlouhodobym
prekro¢enim této meze dosazeno. Tato zména se projevi totalni degradaci
a vyrobek se rozsype na prach. Tento jev byva nazyvan jako cinovy mor. Cin y
vznik& pfeménou cinu bilého pfi teploté 160 <. [4]

Cinové rudy, pro ziskavani cinu jsou stannin, franckeit, cylindrit a hlavné
kasiterit zvany cinovec - SnO, sobsahem 78,62 % cinu. Tato ruda se
vyskytuje v naplavech cinovcovych Zil. [4]

Kovovy cin se vyrabi Zarovou redukci uhli v pecich, kde ve strusce je
usazovano velké mnozstvi cinu, ktery je nasledné ziskavan redukénim nebo
srazecim pochodem. [4]

SnSiO3 + CaO + C — Sn + CaSiO3; + CO redukéni pochod (4)
SnSiO3; + Fe — FeSiO3 + Sn srazeci pochod (4)
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Uz ze 3. tisicileti pf. n. I. jsou zminky o zpracovani cinu litim, ktery byl
v nejvétSim rozmachu dalezitym materidlem pro vyrobu talif(, svicna, konvi,
soSek, cinovych vojacka (Obr. 2-8) a jinych pfedmétd. V dnesni dobé je vyuZiti
kovového cinu nejbéznéjSi pro potravindfstvi diky jeho zdravotni
nezavadnosti, ktery pro jeho cenu byva nanesen pouze v tenké vrstvé na
zakladnim materialu napf. ze slitin Zeleza. BéZné se také vyuziva k liti velkych
sklenénych ploch. Samotny cin je vSak mékky.
Proto se €asto cin pouziva v kombinaci s médi.
Tuto slitinu nazyvame bronz. Ta ma velké
spektrum sloZeni dle pozadovanych vlastnosti.
Bronz ma velmi rozmanité pouZziti, napf. vyroba
zvonu, uméleckych soch, dél, medaili i pro
vyrobu armatur vodovodnich rozvodu. Cin je velmi
Casto vyuzivan jako pajka, kterd byva slitinou
riznych pfidavnych prvkd podporujicich pajeni.
Dfive se Casto pfisada vyuZzivalo olovo. Od tohoto
prvku se diky jeho vlastnostem upustilo na

fviviw s

Obr. 2-8: cinovy vojacek (9)
2.5Chrom

Chrom je svétle bily, leskly, tvrdy, ale i kfehky kov s oznadenim Cr
z latinského néazvu Chromium a byl objeven koncem 18. stoleti. Je
nepostradatelnou soucasti v metalurgii pfi vyrobé legovanych oceli a dalSich
slitin. Mezi jeho charakteristické vlastnosti patfi vysoka chemicka odolnost,
teplota tani 1907 <C, teplota varu 2671 C a hustot ou 7,15 g/cm®. P¥i pouZiti
v tenké vrstvé, chrom vytvafi ochranu pfed korozi se zvySenou tvrdosti
povrchu (Obr. 2-9). [5]

Vyskyt chromu ve slouéeninach byva v Cr** a Cr*®, z dtivodu Skodlivosti
jsou v Ceské republice zavedeny limity omezujici slou¢eniny Sestimocného
chromu v pracovnim prostfedi na 0,1 mg.m™ a pro ostatni slou¢eniny chromu
na 1,5 mg.m™. V piirodé se chrom vyskytuje souasné s rudami Zeleza, jako
ruda chromit, nebo oxid Zelenatochromity (FeO . Cr,03). Mezi staty s nejvétsi
svétovou zasobou se fadi Jihoafricka republika s polovi¢ni produkci svétovée
produkce. DalSimi vyznamnymi zpracovateli jsou Kazachstan, Indie a Turecko.
Chrom se ziskava redukci chromitu koksem ve vysoké peci:

FeCr,0,+4C —»Fe+2Cr+4CO  (5)

Touto redukci ve vysoké peci vznik4 slitina chromu se Zelezem. Tato slitina je
pouziteln& pfi legovani oceli a slitin obsahujici Fe a Cr. [5]

Nejvice svétové produkce je vyuzito v metalurgickém pramyslu do
legovanych oceli, kde ovliviuje hlavné tvrdost, mechanickou odolnost,
Zaruvzdornost i Zarupevnost. Pfi obsahu nad 12% Cr v oceli se ocel stava
korozivzdornou. V neoxidujicich kyselinach se chrom rozpousti pomalu
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z duvodu jeho chemické stélosti a v oxidacni kyselinach povrch chromu
pasivuji. [5]

V béZném Zzivoté se bézné potkdvame s chromem jako doplrikem
chranicim povrch pfed korozi i z estetického hlediska, napf. chirurgické
nastroje a koupelnové doplniky. Také pro
organismy je chrom nedilnou soucasti
stravy, jedna se vSak o chrom trojmocny
obsazeny napf. v Cervené Fepé, kvasnicich
i pivu. Oproti tomu chrom Sestimocny je
povaZovan za karcinogenni a inhalace muze
vést k poskozeni dychacich cest, pfipadné
jeho slou¢eniny ke vzniku rakoviny plic. [5]

Obr. 2-9: Chrom (5)

3 PRINCIP GALVANICKYCH POVRCHOVYCH UPRAV

Galvanické pokovovani spoc€iva v uvolhovani kladnych iontd kovu
z rozpustné anody do roztoku. Tyto kladné ionty se na katodé vylucuji jako
Cisty kov. Vysledné mikrostruktury naneseného kovu mohou byt nékolika typu.
Vrstva sloupcova je tvofena rovnomérné rozloZzenych krystall do 5 um,
vlaknita je charakteristicka vysokou rychlosti usazovani tloustky jemnozrnné
vrstvy do 50 um. TlouStka vlaknité vrstvy az 100 pm je tvofena komplexnimi
ionty a vrstva lamelarni je charakteristicka pro chromové a niklové povlaky
s vysokym leskem pfi tloustce vrstvy 10 um az 100 pm. Elektrolyt tvofi roztok
soli vylu€ovaného kovu a vodici stl pro zvySeni elektrické vodivosti. [6]

Na anodé dochazi k reakci: Zn-2e —7Zn" (6)
Na katodé& dochazi k reakci:  Zn™" +2e — Zn (6)

Pro proces galvanického pokoveni plati Faradayovy zakony.
M=AclLt (6)

Kde M je mnozstvi vylouCeného kovu, které je pfimo Gmérné
elektrochemickému ekvivalentu Ae, proudu | a ¢asu t.

Parametry procesu:

- proudova hustota  A/dm?,

- teplota °C,

- Cas min.,

- hustota lazné Be,

- vylu€ovaci rychlost pm/min pfi dané proudové hustoté [6]
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kovovy vodi¢ mezi ahodou a katodou

tok el.proudu ve vodici
e

kovova anoda . m kovova katoda

kyslik nebo jiny depolizator

oxicdacéni reakce

na anodé __elektrolyt

~redukéni reakce na katodé

tok el. proudu elektrolytem

Obr. 3-1 Galvanicky ¢lanek (6).

Povlakem Ize nazyvat kazdou latku, nanesenou na povrch zakladniho
materialu. Pfi naneseni povlaku se zvétSuje vétSinou tloustka materialu (od
nm do mm), podle typu povlaku. Nékteré povlaky na povrchu materialu mohou
vznikat i samovolné diky pusobeni vnéjSiho prostredi. [11]

3.1 Fyzikalni d éje pfi galvanickém pokovovani

Galvanicky proces je vylucovani kovu vlivem elektrické energie na
katodé z hlediska fyzikalniho krystalickym procesem, ktery se déli na:
» vznik krystalizaCnich zarodku - nuklei:
tvorba je fizena spontanni nuklearni rychlosti Vy,
 rust krystaliza¢nich zarodkud kovu:
rust je fizen krystaliza¢ni rychlosti V,, rovnobézné s pokovovanym
povrchem V,; a kolmo na povrch V.. [7]

Struktura a vlastnosti kovoveého povlaku jsou zavislé na rychlosti
nukleace a poméru obou linearnich krystalizacnich rychlosti, ktery je zavisly
na podminkach galvanického vylu¢ovani. [7]

Vznik nuklei a jejich rozmisténi zavisi na jejich kvalité. Prvni zarodky
vznikaji na vy¢nélcich nerovnosti povrchu, trhlinkach, hranach. Pro zvySeni
rychlosti tvorby a zaroven dosazeni tvorby jemnéjSi struktury se provadi
zjemnéni povrchu, napf. leSténim. KrystalizaCni rychlost je ovlivnéna
proudovou hustotou, koncentraci iontl vylu¢ovaného kovu v elektrolytu,
viskozita, pfitomnost koloidu, pfipadné komplexotvornych soli (nazyvanymi
leskutvorné pfisady). [7]

Galvanické povlaky z hlediska charakteru pribéhu procesu krystalizace
pfi tvorbé povlaku Ize rozdélit do nékolika skupin:
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e povlaky s linearni rychlosti krystalizace V., kde je struktura
povlaku s krystaly sloupovymi, symetrickymi nebo viaknitymi,

» povlaky charakteristické krystalickymi dvojcaty,

* povlaky s krystalizacnimi zarodky periodické tvorby omezeného
rastu krystalu. [7]

3.2 Soudrznost podkladniho kovu s kovovym povlakem

Galvanické pokovovani je krystalizani proces, ktery probih& na principu
krystalické stavby podkladového materialu ovliviiujiciho stavbu galvanického
povlaku a jeho soudrznost. Druhy vazby strukturni mfizky podkladového
materialu a mfizky galvanicky nanaseného kovu:

» koherentni
» slitinovy [7]

Elektrokrystalizace nanaseného kovového povlaku probiha ve c&tyfech
fazich:

» transportni reakce kationi vylu€ovaného kovu k povrchu katody
cestou difuze a migrace

» pfestup iontd fdzovym rozhranim elektrolyt — elektroda, propojeny
s reakci elektronli se vznikem atomu vylu¢ovaného kovu adsorbo-
vanych na povrchu katody,

» vznik krystalizacnich z&rodku s difazi do krystalografické mfizky,
rlst zarodkl vylu€ovaného kovu, pfednostné na aktivnich mistech
katody jako napf. poruchy stavby mfizky katody, vrcholky
krystalitd kovu katody. [7]

Krystaliza¢ni zarodky se daji rozdélit podle tvaru a polohy na:
* jednorozmérné. Zarodky jsou fazeny do fad,
» dvojrozmérné. Zarodky jsou fazeny plosné,
» trojrozmérné. Zarodky jsou uspofadany bez ovlivnéni zékladniho
kovu v prostorovém usporadani. [7]

Galvanické povlaky maji v porovnani s metalurgicky nanesenymi povlaky
nevyhodu vysoké porovitosti vrstvy, mensi tvrdost vrstvy povlaku, kterou
uréuje velikost krystalitd a pfitomnost cizich fazi. RGzné struktury kovu lze
dosahnout fizenim elektrokrystaliza¢niho procesu. [7]

3.3Druhy lazni

» Kyselé. Obsah soli kovu v l4zni (pH < 7).
» Alkalické. Obsah alkalickych lazni s kyanidy (pH > 7).

Oba druhy lazni prosly fazi vyvoje, kdy dfive kyselé lazné byly na nizsi
arovni a dnes dosahuji kvality lazni alkalickych, ze kterych byly odstranény
kyanidy. [7]
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3.4Typy zafizeni

Pokovovaci galvanické zafizeni se daji rozdélit dle materialu, ze kterého
jsou vyrobeny. Déli se na keramické, plastové a na ocelové vany s pryzovou
vystelkou. Dale mame zafizeni s moznosti vyhfivané vystelky, s michanim za
pohybu katodové ty&e nebo provzdusnovanim kyslikem. [6]

V pfipadé pouZziti médénych, ocelovych s plastovym povrchem nebo
zavésu titanovych, neni potfeba zvlastni ochrany pred korozi z divodu vysoké
korozni odolnosti pouzitych materialt lazné zafizeni. [6]

Material je mozno do pokovovaci lazné bud umistit na zavésy, kde je
material zavéSen po jednotlivych kusech, nebo do bubinkd kde je material
nasypan hromadné a béhem procesu v bubinku pomalu otacenim

promichavan. [6]

om B el

hadssarnddt b

Obr. 3-3 Pokovovani dilct v bubinku linky VTS
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4 DRUHY POVRCHOVYCH UPRAV

NanaSeni povrchovych vrstev na material dilcd pouzivanych do
elektrickych pfistroji je zplsobem galvanickym. Pro kazdy druh nanaSené
ochranné povrchové vrstvy je dulezité, aby povrch materialu uréeného
k naneseni ochranného galvanického povlaku byl Cdisty, bez mastnych
i nepfilnavych nedistot.

4.1 Zinkovani

Diky malym rozmérim dilci a pfesné pozadované vrstvé zinkového
pokoveni na celém povrchu dilct elektrickych pfistroja, neni vhodné vyuziti
metody Zarového pokovovani zinkem. Proto je vyuZivana metoda
galvanického pokovovani (Obr. 4-1). Tento postup je zaloZzen na principu
elektrochemicky vylou¢eného zinkového povlaku na elektrovodivy material,
ktery je vyuzit jako katoda ze zinkové anody. Takto vylouc¢ené zinkové
povlaky, jsou vyuzivany predevSim k ochrané zakladniho materialu dilcu proti
korozi v rliznych provoznich podminkach. Pro vylepSeni ochrany zinkového
povlaku je mozno povrch pasivovat, pfipadné chromatovat. [6]

K dodate¢né ochrané pozinkovanych dilct je mozno pouzit silnovrstvé
pasivace jako nahradu za Zluty chromét, nebo pasivovat modrym chroméatem,
ktery ma prevazné dekorativni u€el. Tato dodateéna ochrana nelze vyuZzit
u dilct, které se nasledné pdji. Jako zakladni povrchovou Upravou zinkovani
by se dala povaZzovat vrstva se silnovrstvou pasivaci zna¢enou jako ZN8/C,
nebo vrstva bez dodate¢né ochrany znaend ZN8. Z hlediska korozni
odolnosti se nedoporucuje zinkovani pasivaci tzv. modrym chromatem ani
pasivace bez chroméatu. [6]

Obr. 4-1 Automaticka VTS linka
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Znaceni pasivace:

Tab. 1: Druhy pasivaci a jejich oznaceni (10)

Typ pasivace Oznaceni pasivace
Silnovrstva pasivace C
Modry chromat A

4.2 Médéni

Tento druh galvanicky vylou€eného povlaku byva vyuzivan velmi malo,
béZzné jsou vyuzZivany jako mezivrstva pro cinovani, niklovani, stfibfeni,
zlaceni nebo jako dekorace. Cisté méd&na ochrana neni vhodna jako
antikorozni ochrana, spiSe je vyuZivana v galvanoplastice pfi vyrobé
tiskarskych forem, valcu, apod., kde se vSak pouZzivaji 1azné jako pfi béZném
pokovovani. Pro ochranéni médéneho povlaku pfed korozi je nutno povrch
oSetfit oxidaci. K procesu naneseni médéného povlaku jsou vyuzivany lazné
kyselé nebo kyanidove, které maji lepSi vyuziti i na méné vhodné materialy,
jsou viak nebezpecné. Jako nositel kovu v lazni je pouzivan kyanid médny
s teplotou lazné okolo 50 °C, proudova hustota kyanidovych lazni 0,5 az
1,5 A/ldm?, kterd je u kyselych lazni s vyt&Zkem 100% a u kyanidovych
s vytézkem 75% pfi proudové hustoté 2 az 6 A/dm?® Kyselé lazné nejsou
oproti kyanidovym jedovaté. [6]

4.2.1 Druhy lazni prom édéni

. Pro matné povlaky:
Lazen se micha a sklada se ze:
- siranu médnatého (160 az 230 g/l),
- koncentrované kyseliny sirové (60 az 78 g/l).

Hustota proudu je 2 a7 6 A/dm? a pokovovaci proces probiha za
normailni teploty. [6]

. Pro lesklé povlaky:
Lazen se nemusi michat a sklada se ze:
- siranu médnatého (200 g/l),
- koncentrované kyseliny sirové (50 g/l),
- thiomocoviny (0,04 g/l),
- melasy (0,8 g/l).

V pfipadé nepouziti melasy v lazni, je obsah thiomoc€oviny desetinasobné
vy$8i (0,4 g/l). Hustota proudu je maximélné 7 A/dm? a teplota lazné do
20 °C. [6]
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. Rychlomédici:
Lazen je doporu€eno michat a skladéa se ze:
- siranu médnatého (250 g/l),
- koncentrované kyseliny sirové (20 g/l),
- oxidu chromitého (2 g/l).

Hustota proudu je 5 A/dm? a teplota l14zné v rozmezi 18 aZ 25 °C. [6]

4.3 Cinovani

Elektrolytické povlaky cinu se pouzivaji k ochrané pred korozi, pro
usnadnéni pajeni i ke zvySeni elektrické vodivosti napf. na pas pfivodni
elektrického pfistroje, ktery se paji k médénému vinuti. Pro cinovani
mosaznych dilcu je nutno nejprve nanést vrstvu médi z divodu difaze zinku,
pro lehké kovy se cinovani pouziva k zabranéni tvorby oxidd na povrchu a pro
zakladni material Fe je z chemického hlediska, nap¥. korozni odolnosti vhodné
pouzit mezivrstvu z médi. Mezivrstvu je mozZno vynechat v pfipadé naneseni
vrstvy z hlediska p4jitelnosti. [6]

Vrstva naneseného cinu se neméri. TlouStka je dana délkou pobytu
dilce v lazni. [6]

4.4 Stribreni

Povlaky stfibra elektrolyticky vylou¢ené jsou pouzivany na dilce, u
kterych je potfeba maly pfechodovy odpor. Zména odstinu povlaku neni na
zavadu (Obr. 4-3). Vlastnosti elektrické vodivosti se vznikem oxidaéni vrstvy
nezméni. Stfibfeni se pouzivd na dilce elektrickych pfistroju se zéakladnim
materidlem z meédi, které musi po celou Zzivotnost pfistroje zarucit staly

prestupovy odpor. Aby byla korozni odolnost stfibfeného dilce vyssi, jsou tyto
dilce pasivovany. [6]
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ol
Obr. 4-3 Porovnani postfibfeného dilce nezoxidovaného se zoxidovanym

4 5Niklovani

Elektrolyticky vylou€ené povlaky niklu bez mezivrstvy zvySuji odolnost
proti opotfebeni, proto byvaji v primyslu ¢asto vyuZzivany k pokovovani
zakladnich materialu jako je ocel, litina, méd, zinek i mosaz bud z estetickych
divodld nebo jako antikorozni ochrana. Povlaky vylou¢ené z béznych
niklovacich lazni byvaji pololeskliého nebo az matného vzhledu (Obr. 4-4). Pro
pokoveni lesklého vzhledu byl v nedavné dobé vyvinut novy typ lazné, po
kterém neni tfeba galvanicky naneseny niklovy
povrch dodateénym leSténim upravovat. [6]

Niklovani byva velmi ¢€asto vyuzivano
jako mezivrstva pfi chromovani, pro triplexni
povlak, ktery se sklada z vrstvy médi (5 pm),
niklu (15 az 20 um) a chromu (1 az 2 um).

Vodici soli je chlorid nikelnaty a sul kova je .-
siran nikelnaty s proudovou hustotou 2 az ~AEE e
5 A/dm?. [6] Obr. 4-4 Niklovany kontakt zasuvky

4.5.1 Druhy lazni niklovani

. Niklovani ¢erné:

Lazen se sklada ze:
- siranu nikelnatého (65 g/l),
- siranu nikelnato-amonného (39 g/l),
- siranu zine¢natého (33 g/l),
- rhodaninu sodného (14 g/l).
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Hustota proudu je 0,05 aZ 0,15 A/dm? pH lazné je 5,8 az 6,1 a
pokovovaci proces probiha pfi teploté 25 az 30 °C. [6]

. Niklovani lesklé:

Lazen se sklada ze:
- siranu nikelnatého (240 g/l),
- chloridu nikelnatého (30 g/l),
- mravencanu nikelnatého (45 g/l),
- formaldehydu (2,5 g/l),
- siranu amonného (0,75 g/l),
- kyseliny borité (30 g/l),
- siranu kobaltnatého (4,5 g/l).

Hustota proudu je 0,7 aZ 10 A/dm?, pH lazné je 3,7 a pokovovaci proces
probiha pfi teploté 60 az 70 °C. [6]

. Niklovani s hloubkovou Uéinnosti:

Lazen se sklada ze:
- siranu nikelnatého (170 g/l),
- siranu sodného (120 g/l),
- chloridu sodného (20 g/l),
- kyseliny borité (20 g/l).

Hustota proudu je 1,5 aZ 2,5 A/dm?, pH lazné 5,3 a proces probiha pfi
teploté 30 az 40 °C. Tento zplsob je vhodny na slozité soucasti. [6]

4.6 Chromovani

Patfi mezi nejrozSifenéjSi galvanické nanasSeni ochranné vrstvy na
pokovovany material. Nanesena vrstva chromu je vhodn& pro jeji vlastnosti,
zejména velkou antikorozni ochranu, dobrou tvrdost, otéruvzdornost, maly
soucinitel tfeni, dobrou odolnost proti mechanickému opotfebeni, dobrou
odrazivost svétla i z divodu funkce dekorativni. [6]

Tento druh povlaku byva pouZit na podklad médény, niklovy, mosazny
nebo zinkovy jako antikorozni ochranna vrstva pfi ozdobném pokovovani. [6]

Pro jejich vlastnosti byvaji vyuzivany i pro opravu opotfebenych soucasti
(ocelovych i litinovych), na které se nanese tvrda chromova vrstva v takové
tloustce, aby soucast mohla byt novu pouzivana. [6]

Princip chromovani spociva v naneseni vrstvy chrému ve formé anionu
z elektrolytu z kyseliny chromové, pfi nerozpustné anodé. Z kyseliny chromité
je uvolfiovan oxid chromity, ktery je nositelem kovu. Pro spravny pribéh
procesu je nutné spravné zvoleni poméru pfisady 3 nebo 6 mocného chrému,
prisady fluoru a fluorokfemicitanu. Anoda je polovi¢ni plochy nez katoda a je
ze slitiny olova s 6% Sb. [6]
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4.6.1 Druhy chromovani

Dekorativni:

Pouziti z ozdobnych davodld napf. na vodovodni baterie,
koupelnové doplriky, ozdobné dily motocykld apod. Jejich nanaseni
probih& ve tfech fazich, kdy nejprve je nanesena vrstva médi na zakladni
material. Jako dalSi mezivrstva je nikl, na ktery je nanesena konecna
dekorativni chromova vrstva. Lazen pro dekorativni chromové povlaky se
sklada z:

- oxidu chromového (385 g/l),

- kyseliny stavelove (10 g/l),

- kyseliny sirove (4 g/l).
Pokovovaci proces probiha za teplot vrozmezi 35 a 45 °C s hustotou
proudu po dobu do jedné minuty v rozmezi 30 aZ 60 A/dm? a nasledném
snizeni na 10 az 20 A/dm?. [6]

Tvrdé:

Na rozdil od dekorativniho zpusobu je vrstva chromu nandSena na
podkladovy ocelovy material v rozmezi od 2 um do tloustky 1 mm a byva
pouzivano k ochrané proti opotfebeni i opravam jiz opotfebenych nejen
valcu spalovacich motorud, hfidell, vacek. Pro opravu opotfebenych
soucasti je mozno nanést vrstvu na pfesny rozmeér, nebo s pfidavkem na
opracovani brousenim. Lazen pro tvrdé povlaky je z:

- oxidu chromového (250 g/l),
- koncentrované kyseliny sirové (10 g/l). [6]

Matné:
Lazen se sklada z:
- oxidu chromového (400 g/l),
- hydroxidu sodného (58 g/l),
- kyseliny sirové (0,75 g/l),
- slou€eniny chromité (7,5 g/l): siran chromity, siran chromit-
draselny, chroman chromity, apod.

Pokovovaci proces probiha za teplot v rozmezi 20 az 30 °C s hustotou
proudu 25 az 50 A/dm? a pomé&rem plochy anody k ploe katody 2:1. [6]

Mikrotrhlinkové:
Na podkladovy ocelovy material je vrstva chromu nanaSena ve
dvou vrstvach. [6]

Cerné:

Je vyuzivano v oblasti elektroniky, spotfebnim a optickém primyslu.
Vysledny povrch (lesk, struktura) je zavisly na pracovnich podminkach
nanaseni. [6]

-30 -




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE 2011

5 LAZNE PRO GALVANICKE POKOVOVANI KOMPONENT
ELEKTRICKYCH P RISTROJU LPN

5.1 Dodavatelé galvanickych lazni pro OEZ s.r.o.

Pro galvanické nanaSeni povlakd pro domovni jistiCe LPN jsou ve firmé
OEZ s.r.o. pouzivany lazné dodavané vyrobci, ktefi se zabyvaji galvanickymi
laznémi pro povrchové galvanické povlaky.

Lazné na pokoveni vrstvy Zn, Sn, Ni dodavé firma ATOTECH CZ a.s.

Lazné na pokoveni vrstvy Cu a Ag jsou dodavany firmou Max Schliétter.

5.2 Posloupnost operaci galvanickych povrchovych U prav

Kazdy proces nanasSeni povrchové vrstvy na zakladni material musi
spliiovat urcité parametry, které zaruci kvalitni pfilnavost nanaseného
materidlu. Pro galvanické nanaSeni povrchové Upravy na kovovy zakladni
material je mozno technologicky proces rozdélit podle nanaSeného materialu:

- Cinovani

hrubé odmasténi v lince ,Aquapaar":
teplota odmastovaci lazné ,Pragolod 59 60 — 80 °C
objem lazné 800 litrd
¢as odmasténi 10 — 15 min.
pomalé otaceni bubnu nebo mirny pohyb zavésu
povrch. Uprava Sn v lince ,LECOM" pro Zelezné dilce:
elektrolytické odmasténi (Nonacid 701)
studeny dvouoplach
dekapovani (Decasel 5 nebo Uniclean 698)
studeny dvouoplach
kyanidové médéni (Cuprum 10)
studeny dvouoplach
dekapovani (H,SO4 + Decasel 5 nebo Uniclean 698)
studeny dvouoplach
kyselé cinovani (Stanogal PC-87)
studeny dvouoplach
teply oplach
suSeni
povrch. Uprava Sn v lince ,LECOM" pro Cu a Ms dilce:
elektrolytické odmasténi (Uniclean 288)
studeny dvouoplach
dekapovani (H,SO,4 + Decasel 5 nebo Uniclean 698)
studeny dvouoplach
kyselé cinovani (Stanogal PC-87)
studeny dvouoplach
teply oplach
suseni
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- Médeéni

hrubé odmasténi v lince ,Aquapaar”:
teplota odmastovaci lazné ,Pragolod 59 60 — 80 °C
objem lazné 800 litrd
¢as odmasténi 10 — 15 min.
pomalé otaceni bubnu nebo mirny pohyb zavésu
povrchova uprava Cu v lince ,LECOM" pro Zelezné dilce:
elektrolytické odmasténi (Nonacid 701)
studeny dvouoplach
dekapovani (Decasel 5 nebo Uniclean 698)
studeny oplach
kyanidové médéni (Cuprum 10)
studeny oplach
suseni
povrch. Uprava Cu v lince ,LECOM" pro Cu a Ms dilce:
elektrolytické odmasténi (Uniclean 288)
studeny dvouoplach
dekapovani (H,SO4 + Decasel 5 nebo Uniclean 698)
studeny oplach
kyanidové médéni (Cuprum 10)
studeny oplach
suseni

- Zinkovani

hrubé odmasténi v lince ,Aquapaar":
teplota odmastovaci lazné ,Pragolod 59 60 — 80 °C
objem lazné 800 |
¢as odmasténi 10 — 15 min.
pomalé otaceni bubnu nebo mirny pohyb zavésu
povrchova uprava Zn v lince ,VTS*:
elektrolytické odmasténi v 4% ,Pragolod 66*
proud 3 — 10 A/dm?
objem lazné 450 litrd
Cas dle taktu linky
pruto¢ny oplach
objem lazné 2 x 450 litr{
moreni kyselinou solnou ( 1:2)
objem lazné 450 litrd
Cas dle taktu linky
prutoény dvojoplach
objem 2 x 450 litr(
alkalicka bezkyanidova Zn lazen ,Protolux Azure*
¢as 60 — 65 min.
objem lazné 12.000 litrd
pocet bubna v lince: 38
davka 1,5 m?, max. 20 kg
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napéti 10 - 14V
proud 2400 — 4000 V
prutoény oplach
objem lazné 2 x 450 litr{
vyjasnéni Zn
silnovrstva pasivace ,Pasigal H"
cas60-70s
prutoény oplach
objem 2 x 450 litr{
suseni

Niklovani

hrubé odmasténi v lince ,Alkon“:
teplota odmastovaci lazné 70 °C
objem lazni 800 a 1000 litrd
obsah z&sobnikd 2 x 200 litrd
¢as odmasténi 30 — 35 min.
max. vsazka 80 Kg
pomalé ota¢eni bubnu nebo mirny pohyb zavésu
horky 2° oplach
objem lazni 2 x 450 litr{
teplota lazné 35 - 60 °C
suSeni
povrchova uprava Ni v lince ,LECOM" pro Zelezné dilce:
moreni v kyseliné solné ( 1:1)
oplach
elektrolytické odmasténi (Nonacid 701)
studeny dvouoplach
dekapovani (Decasel 5 nebo Uniclean 698)
studeny dvouoplach
kyanidové médéni (Cuprum 10)
studeny dvouoplach
dekapovani (H,SO,4 + Decasel 5 nebo Uniclean 698)
studeny dvouoplach
niklovani (Rovelux 630)
ekonomicky oplach
studeny dvoustupriovy oplach
suseni
povrchova uprava Ni v lince ,LECOM" pro Cu a Ms dilce:
studeny dvouoplach
dekapovani (H,SO,4 + Decasel 5 nebo Uniclean 698)
studeny dvouoplach
niklovani (Rovelux 630)
ekonomicky oplach
studeny dvouoplach
suSeni
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- Stribreni

hrubé odmasténi v lince ,,Alkon*:
teplota odmastovaci lazné ,Pragolod 59“ 70 °C
objem lazni 800 a 1000 litrd
obsah z&sobnikd 2 x 200 litrd
¢as odmasténi 30 — 35 min.
max. vsazka 80 Kg
pomalé otaceni bubnu nebo mirny pohyb zavésu
horky 2° oplach
objem lazni 2 x 450 litr{
teplota 14zné 35 - 60 °C
suseni
odmasténi v lince Aquapaar
tryskani Cu a Ms dila v tryskaci kabiné ,Tauss"”
vsazka : 60 - 80 kg
¢as: 5 min
Operace v kombinované Ag lince:
elektrolytické odmasténi v ,Pragolod 68 S*
studeny dvoustupriovy oplach
dekapovani (H,SO4 + Kupferaktivierung S40)
studeny dvoustupriovy oplach
kyanidové predstfibreni
kyanidoveé stfibfeni (Elfit 73)
ekonom. dvoustupriovy oplach (NaCN+SLotoclean DCG)
studeny dvoustupriovy oplach
predponor (Antitarnish ALS13)
studeny oplach
pasivace (Anlaufschutz AG110)
studeny dvoustupriovy oplach
studeny jednostupriovy DEMI oplach
ofouknuti
suseni, svéSovani

Pro operace provadéné pii postupu galvanického pokovovani
(odmastovani, moreni, vlastni pokovovani) je tfeba dodrzovat bezpecnostni
predpisy k zajisténi bezpecnosti pracovnikd i ochranné Zivotniho prostredi.
Mezi tato bezpecénostni opatfeni patfi napfiklad zakazy konzumace potravin,
pfikazy pouZzivani pfedepsanych osobnich ochrannych pracovnich pomucek
jako jsou rukavice, kyselinovzdorny odév, kozena obuv a ochranné bryle.
K ochranné Zivotniho prostfedi je nutno hlavné zachézet s chemickymi roztoky
s vysokou opatrnosti za dodrzovani bezpecnostnich predpisi danych
vyrobcem dané chemiklie.
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5.3 Slozeni lazni pouzivanych na komponenty elektr  ickych
prFistroj 0 LPN

Lazné pro galvanické pokovovani se skladaji dle typu nanasSeného
materialu. V niZze vypracovaném prehledu sloZeni pouzivanych lazni jsou
uvedeny chemické slozky lazni v€etné mnoZstvi jednotlivych chemickych
slozek.

Uvedené hodnoty analyz koncentraci by se pfi chemickém rozboru lazni
méli pohybovat v uvedeném rozmezi. V pfipadé zjisténi koncentrace mimo
uvedené rozmezi, je nutno do lazné dodat material v lazni chybéjici.

Lazen: ZINKOVACI Zinkogal BX

Ve 100 | lazné: Zinkogal 155 (ZnCly) 7 kg
Zinkogal 157 (KCI) 18 kg

Zinkogal BXA1 (leskutvorna pfisada) 4 |
Zinkogal BXB1(nosic lesku) 0,11

Analyza koncentrace Zn?* 25 -45 g/l
Cr 120 - 180 g/l
H3BO3 20 -35 g/l
pH 54-5,8

Lazer: NIKLOVACI Rovelux 630

V 100 | ldzné: Siran nikelnaty NiSOg4 27 kg
Clorid nikelnaty NiCl2 6 kg

Rovelux Glanzzusatz (lesk) 0,041
Glanzkorekturlésung (sacharin) 0,2 |
Netzmittel Ni 719 (smacedlo) 0,11

Analyza koncentrace: Ni 55-70 g/l
Cr 20 - 30 g/l
H3BO3 20 - 30 g/l
pH 4,0-4,4

Lazen: CINOVACI Stanogal 87 Pc

V 100 | lazné: H,S0O,4 chemicky Cista 101
Stannogal S (SnSO,) 4 kg
Stannogal 101 (lesk) 21
Stannogal 102 (lesk) 0,51
Stannogal 103 (lesk) 0,31
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Analyza koncentrace: Sn 16 - 20 g/l
H,SO, 165 - 185 g/I
pH mensi nez 1

Lazen: MEDICI Cuprum 10

V 100 | lazné: CuCN 6,3 kg
KCN 11,5 kg
KOH 1 kg

Glanzzusatz Cuprum 11(lesk) 0,15 |
Ntezmittel Cuprum 12 (lesk) 0,25 |

Analyza koncentrace: Cu 23 - 28 g/l
KCN volny 12 - 14 g/l

Lazen: Predst Fibreni

V 100 | lazné: KAQ(CN)2 0,5 kg
KCN 12 kg
Analyza koncentrace: Obsah Ag 1,0-2,0 g/l

KCN volny 100 - 120 g/l

Lazen: Stiibreni Elfit 73

V 100 | lazné: KAgQ(CN)2 5 kg
KCN 15 kg
Grundzusatz Elfit 73 (lesk) 31
Glanzzusatz Elfit 73 (lesk) 0,05 |

Analyza koncentrace: Obsah Ag 20 - 23 g/l
KCN volny 150 - 170 g/l

6 EXPERIMENT: NAVRHOVANE ZM ENY POVRCHOVYCH

UPRAV DiLU DLE VYSLEDK U KOROZNICH TESTU

6.1 Dilce elektrického p Fistroje s povrchovou Upravou

Elektrické pfistroje jsou zafizeni, které se skladaji z dilct kovovych
i plastovych. Na kovové dilce jsou kladeny poZzadavky s durazem na odolnost
proti korozi a dobré mechanické, Casto i dobré elektrické vlastnosti jako je
napfiklad dobra elektrickd vodivost. Dobré odolnosti proti korozi se na
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kovovych dilcich dosahuje elektrolytickym nanaSenim povrchovych Gprav na
zakladni material.

Takto nanesena a vhodné zvolena vrstva kovu s urcitymi mechanickymi
a chemickymi vlastnostmi je dobrou variantou pro zlepSeni vlastnosti
jednotlivych kovovych dilcd a pro snizeni ceny finalniho vyrobku elektrického
pristroje.

Vyroba elektrického pfistroje pouze z médi a uSlechtilych nerezavéjicich
oceli je z ekonomického hlediska nednosné.

6.1.1 Prehled kovovych dilc G elektrického p Fistroje

VétSina kovovych dilcu (Tab. 2) v elektrickych pfistrojich je vyuZivana
s galvanicky nanesenou kovovou vrstvou materialu Ag, Cu, Sn nebo Zn,
pripadné s kombinaci nanesené povrchoveé vrstvy CuSn.

Nékteré dilce elektrického pfistroje jsou spojeny nerozebiratelné do
podsestav pajenim, bodovanim, lisovanim, pfipadné se soucasti vzajemné
spojuji rozebiratelnym spojenim — Sroubovanim apod.

Tab. 2: Pfehled kovovych dilcl elektrického pfistroje

Nazev dilce Schéma dilce Nazev dilce Schéma dilce
kontakt svorka ﬁ:I '
pohyblivy [ Rep
drzak kontaktu ® _ plech zhasSeci
pohyblivého komory

pohyblivé jadro
elektromagnetické
spousté

vlozka
privodnich pas

zhasSeci komora ‘

polovy nastavec
elektromagnetické
spousté

elektromagnetické

pas pFivodni horni iho

pas pfivodni doini pas opalovaci

Ve S
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6.1.2 Princip vyzkumu korozivzdornosti r  Giznych galvanicky
nanesenych vrstev na jednotlivé komponenty jisti ce.

K pokusu odolnosti jednotlivych vrstev nanesenych galvanickym
zpusobem byla vyuZita vihkostni komora (Obr. 6-1, Obr. 6-2) jednoduché
konstrukce, ve které je udrzovana pfi teploté 40 °C vihkost 90%. Ve vilhkostni
komofe je pouzivan roztok vody (H2O) s chloridem amonnym (NH4CI)
v poméru 1 litr demineralizované vody a 10 ml chloridu amonného.

Vyzkum korozivzdornosti jednotlivych dilcd s rdznymi povrchovymi
Upravami byl ve vihkostni komofe ve firmé OEZ s.r.0. proveden zavéSenim
dilca elektrického pfistroje na médény smaltovany drat a nasledné jejich
rozvéSenim po vlhkostni komofe. Pozorovani a vyhodnocovani probihalo
v tydennich ¢asovych intervalech s celkovou dobou zavéSeni 3 tydny.

Obr. 6-1 Vlhkostni komora oteviena

. atln

Obr. 6-2 Vlhkostni komora uzaviena
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6.2 Prubéh koroze dilc 0 elektrického p Fistroje

Testované dilce elektrického pfistroje ve vlhkostni komore byly
vyhodnocovéany v ¢asové posloupnosti:

1. obrazek: novy dilec pred vlozenim do vlhkostni komory,

2. obréazek: dilec po prvnim tydnu testovani,

3. obrazek: dilec po druhém tydnu testovani,

4. obrézek: dilec po tfetim tydnu testovani ve vihkostni komofre.

6.2.1 Vyhodnoceni vzniku koroze na dilci ,zhaSeci k  omora®“

ZhasSeci komora byla porovnavana v provedeni:

a) s povrchovou Upravou Cu2 (Obr. 6-3)

b) bez povrchové upravy (Obr. 6-4)

c) bez povrchové Upravy s odmasténym povrchem viozek (Obr. 6-5).

Zhaseci komora s PU Cu2:

Obr. 6-3 Priibéh vzniku koroze na Cu2 ve vihkostni komore.

Zhaseci komora bez PU:

Obr. 6-4 Pribéh vzniku koroze bez PU ve vihkostni komore.

Zhaseci komora odmasténa, bez PU:

Obr. 6-5 Priibéh vzniku koroze na odmasténém kuse bez PU ve vihkostni komote.
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Rozdilem cen svitku s povrchovou Upravou Cu2 a svitku bez povrchové
Upravy s naslednym vypoctem na pocet vyrobenych kusl z jednoho svitku
ziskame Usporu na jednu zhaSeci komoru. Cenu nakupovanych svitkll nelze
v této praci zverejnit, proto uvadim pouze vypodtenou usporu 0,0786 KE&/Ks
pfi pouziti neodmastovanych zhasecich komor.

Vyhodnoceni pouZzitelnosti dilce ,zhaSeci komora®:

- stav pfed vloZzenim do komory:
dilce bez viditelnych znamek koroze ani na nepokovenych stfiznych
stranach kovovych vlozek

- stav po tydnu ve vihkostni komofe:
na provedeni s pokovenymi vlozkami je v oblasti stfiznych hran
viditelna zacinajici koroze,
u provedeni bez povrchové Gpravy s mastnym povrchem je viditelna
koroze v mistech, kde se vytvofila kapka roztoku i v mistech kde
roztok pronikl pfes mastny povrch na ocelovy povrch dilce
u provedeni bez povrchové upravy s odmasténym povrchem je mirna
koroze i na povrchu materialu.

- stav po dvou tydnech ve vihkostni komofe:
na provedeni s pokovenymi viozkami je viditelna zacinajici koroze
nejen v oblasti stfiznych hran,
u provedeni bez povrchové Upravy s mastnym povrchem je viditelna
koroze, kde se roztok dostal na povrch materialu a narusSil jeho
strukturu.
provedeni s odmasténym materialem je na vétsiné povrchu s korozi

- stav po tfech tydnech ve vihkostni komofre:
Vizualni porovnani provedeni zkousenych zhaSecich komor ukazalo
rozdil mezi zkouSenymi povrchy zkouSenych komponent. Zhaseci
komora s odmasténym nepokovenym povrchem je po testu silné
zkorodovana a jednotlivé plechy jsou misty korozi propojeny. Komora
svrstvou Cu2 ma na povrchu misty korozi, kterd je s korozi na
komore bez povrchové Upravy mensi.

Z vysledku stavu povrchu na ocelovych viozkach zhaSeci komory po
vyjmuti dilce z vlhkostni komory je moZno usoudit mozZnou zménu
pouzivaného ocelového materialu s Cu2 povrchovou Upravou na ocelovy
materiél bez povrchové Upravy bez odmasténi. Na neodmasténé nepokovené
komofte by pfi testech funkce zhaseni elektrického oblouku pfi vybaveni jistiCe
zkratovym proudem nemusela koroze na povrchu materialu znamenat
problémy. Tato vlastnost by vSak pfed pouzitim ve vyrobku musela byt
ovéfena testy. Vznikla Uspora na jedné zh&Seci komore v pfipadé pouZiti
nepokoveného materialu by znamenala 0,0786 K.
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6.2.2 Vyhodnoceni vzniku koroze na dilci: ,p6lovy n  &stavec
elektromagnetické spoust é“

Polovy nastavec elektromagnetické spousté s galvanicky pokovenou
vrstvou Cu6, v porovnani s prabéhem koroze u provedeni dilce s povrchovou
Upravou Zn6 a Sn6. Vzorky pouzité do vihkostni komory byly bez mastnych
necistot, které byly pfi galvanickém pokovovani odstranény.

Polovy nastavec elektromagnetické spousté s PU Cu6:

Obr. 6-6 Pribéh vzniku koroze na Cu6 ve vihkostni komore.

Polovy nastavec elektromagnetické spousté s PU Zn6:

Obr. 6-7 Priibéh vzniku koroze na Zn6 ve vihkostni komore.

Po6lovy nastavec elektromagnetické spousté s PU Sn6:

Obr. 6-8 Prlibéh vzniku koroze na Sn6 ve vihkostni komore.

Skute¢na tloustka vrstev Cu6, Zn6 a Sn6é méfena na dilci polovy
nastavec elektromagnetické spousté je uvedena v pfiloze ¢.1, 2 a 3.
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Vyhodnoceni vzniku koroze na dilci ,,Pélovy nastavec elmag. spousté*”:

stav pfed vlozenim do komory:
dilce bez viditelnych znamek koroze,

stav po tydnu ve vihkostni komore:
provedeni s Cu6 vrstvou je na povrchu viditelna zacinajici koroze,
ktera se projevuje v mistech nedokonalého pokoveni, jako je v ohybu
nebo v misté drsného povrchu zakladniho materialu,
u provedeni se Zn6 vrstvou je na povrchu viditelna bodova koroze,
u provedeni s Sn6 vrstvou je viditelna zména barevného odstinu
povrchu, koroze se na povrchu dilce zatim neprojevuije,

stav po dvou tydnech ve vihkostni komore:
u provedeni s Cu6 vrstvou je na povrchu viditelna pokracujici koroze,
kter& pokraCuje pod kapkami roztoku na povrchu dilce,
u provedeni se Zn6 vrstvou je na povrchu viditelna koroze na vétsi
ploSe materialu,
u provedeni s Sn6 vrstvou je povrch dilce srovnatelny s povrchem
Z minulého tydne,

stav po tfech tydnech ve vihkostni komofre:
u provedeni s Cub vrstvou je na vétsSiné povrchu viditelna koroze,
u provedeni se Zn6 vrstvou je na povrchu koroze, kter4d se na
povrchu materialu postupné zvétsuje,
u provedeni s Sn6 vrstvou stale neni viditelna zadna zména.

Cenové porovnani nékolika firem, zabyvajicich se galvanickym
pokovovanim nabizi moznost porovnani cen raznych typu povrchovych Gprav

(Tab.3).

Tab. 3: Cenové porovnani dilce ,Pélovy nastavec elmag. spousté”

nazev povrchova . . ) _
. g navrzena cena v K& oslovenou firmou:
dilce Uprava
polovy navrzena firma
nastavec povrchova GAPO MEP Galvanotechna
, OEZz .. Y
elmag. Uprava k sro Hajek |Postfelmov| Jablonec n. N.
spousté ocenéni T
Cu9 0,1232 | 0,13 0,14 0,16
Cub 0,0821 | 0,08 0,09 0,11
Cu2 0,0516 | 0,06 0,07 0,09
// Zn2 0,0432 | 0,07 0,08 0,11
Zn6/C 0,0569 | 0,07 0,08 0,11
Zn8/C 0,0794 | 0,07 0,08 0,11
Sn6 0,0786 | 0,08 0,08 0,12
CulSné6 0,1126 | 0,13 0,11 0,14
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Z vysledku testu koroze povrchu na pélovém nastavci elektromagnetické
spousté je viditelné, Ze diky funkci tohoto dilce je moZno pouzit nékterou
z téchto variant povrchovych Uprav. Podle cenovych nabidek rdznych
galvanoven vychazi cenové nejvyhodnégji vyuziti PU Zn6, které je oproti PU
Cu6 o0 0,0252 K¢ levnéjsi. Z testa, které byly provedeny pfi pouziti tohoto dilce
s PU Cus, bylo zFejmé zlep3eni spolehlivosti vypinani testovaného jistice.

Zména PU byla navrzena po vyhodnoceni viech vlivii z pavodni PU Zn6
na Cu6 i za cenu navySeni nékladd na vyrobu dilce.

6.2.3 Vyhodnoceni vzniku koroze na dilci: ,Pohybliv € jadro
elektromagnetické spoust é“

Pohyblivé jadro elektromagnetické spousté s galvanicky pokovenou
vrstvou Cu6, v porovnani s prabéhem koroze u provedeni dilce s povrchovou
Gpravou Zn6 a CulSn6. Vzorky pouzité do vlhkostni komory byly bez
mastnych necistot, které byly pfi galvanickém pokovovani odstranény.

Pohyblivé jadro elektromagnetické spousté s PU Cu6:

Obr. 6-9 Priibéh vzniku koroze na Cu6 ve vlhkostni komore

Pohyblivé jadro elektromagnetické spousté s PU Zn6:

Obr. 6-10 Pribéh vzniku koroze na Zn6 ve vihkostni komore

Pohyblivé jadro elektromagnetické spousté s PU CulSné:

Obr. 6-11 Pribéh vzniku koroze na CulSn6 ve vihkostni komore
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Skutec€na tloustka vrstev Cu6, Zn6 a CulSn6 méfena na dilci pohyblivé
jadro elektromagnetické spousté uvedena v pfiloze ¢.4, 5 a 6.

Vyhodnoceni vzniku koroze dilce ,pohyblivé jadro elektromagnetické spousté*:

Povrchové Upravy na testovaném dilci Ize hodnotit jako pfedchazejici
dilec ,pohyblivé jadro elektromagnetické spousté” ktery je vyhodnocen
jako minuly dilec v kapitole 5.2.2. Tato podoba prubéhu koroze je
zplsobena testovanim stejné povrchové Upravy. JedinA zména
v povrchu byla u Sn provedeni, kde jako podkladni material byla pouZzita
vrstva Cul.

Cenové porovnani nékolika firem, zabyvajicich se galvanickym

pokovovanim nabizi moZnost porovnani cen raznych typu povrchovych Uprav
(Tab.4).

Tab. 4: Cenové porovnani dilce ,pohyblivé jadro elektromagnetické spousté”

nazev povrchova . . . . _
dilce (prava navrzena cena v K¢ oslovenou firmou:
pohyblive | Navrzena . gma
jadro elmag. ppvrchova OEZ GAPO MVEP Galvanotechna
SPOUSHS Uprava k sro. Hajek |Postfelmov| Jablonec n. N.
ocenéni
Cu9 0,1552 | 0,16 0,18 0,18
Cu6 0,1245 | 0,13 0,14 0,16
Cu2 0,0836 0,1 0,11 0,13
Zn2 0,0752 | 0,15 0,16 0,15
Zn6/C 0,1454 | 0,15 0,16 0,15
Zn8/C 0,1574 | 0,15 0,16 0,15
Sn4 0,1317 | 0,16 0,16 0,18
CulSn6 0,1431 | 0,16 0,16 0,2

Vysledek korozniho testu povrchové Upravy Zn6 pouzivané na dilci
pohyblivé jadro elektromagnetické spousté ukazal vhodnost vyuZiti jiné
povrchové Upravy. Na povrchové vrstvé Zn6 se ve vihkostni komofe vytvofila
vrstva koroze, kterd by mohla mit vliv na vypinaci funkci zkratové spousté.
Pohyblivé jadro elektromagnetické spousté by se pfi vybaveni nemuselo
pohybovat zcela volné a nasledné by mohlo zpomalovat vybaveni elektrického
pristroje.

Navrhovanou zménou pouzivané povrchové Upravy Zn6 na pohyblivém
jadfe elektromagnetické spousté by dle vysledku korozniho testu bylo
vhodné&jsi vyuziti vrstvy CulSn6, ktera je i dle cenovych nabidek oslovenych
galvanoven levnéjsi o 0,0023 K¢ za kus.
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6.2.4 Vyhodnoceni vzniku koroze na dilci: ,svorka“

Svorka s galvanicky pokovenou vrstvou Cu6, v porovnani s prub&hem
koroze u dilce s povrchovou Upravou Zn6 a Cu3Sn6. Vzorky pouZzité do
vlhkostni komory byly bez mastnych necistot, které byly pfi galvanickém
pokovovani odstranény.

Svorka s PU Cu6:

o

Obr. 6-12 Pribéh vzniku koroze na Cu6 ve vlhkostni komore

Svorka s PU Zn6:

Obr. 6-13 Prubéh vzniku koroze na Zn6 ve vihkostni komore

Svorka s PU Cu3Sn6:

Obr. 6-14 Pribéh vzniku koroze na Cu3Sn6 ve vihkostni komore

Skute¢na tloustka vrstev Cu6, Zn6 a Cu3Sn6 mérena na dilci svorka je
uvedena v pfiloze €.7, 8 a 9.
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Vyhodnoceni vzniku koroze na dilci ,svorka*“:

stav pfed vloZzenim do vihkostni komory:
dilce bez viditelnych znamek koroze,

stav po tydnu ve vihkostni komore:
u provedeni s Cu vrstvou je na povrchu viditelna zacinajici koroze. Ta
se projevuje v mistech kde se na povrchu vytvofila kapka roztoku,
u provedeni se Zn vrstvou je viditelna zména povrchu zinkove vrstvy,
ktera zaCina reagovat na vliv vihkostni komory,
u provedeni s CuSn vrstvou je viditelna zacinajici koroze na povrchu
hlavné v mistech kde byla kapka roztoku,

stav po dvou tydnech ve vihkostni komofe:

u provedeni s Cu vrstvou je koroze na vétSi ploSe povrchu nez po
tydnu ve vlhkostni komorfe, zejména v mistech kde byla kapka
S roztokem,

u provedeni se Zn vrstvou je koroze na povrchu svorky nepatrné veétsi
nez ve vlhkostni komofe po jednom tydnu, spiSe neZ na vétSim
prostoru povrchu je vyraznéjSi v mistech kde byla jiz po tydnu prvnim,
u provedeni s CuSn vrstvou jsou mista v porovnani se stavem
z prvniho tydne s korozi nepatrné veétsi,

stav po tfech tydnech ve vlihkostni komofre:

provedeni s Cu vrstvou se koroze zvétSila v mistech kde se jiz
projevila a navic se objevila i v dalSich mistech,

u provedeni se Zn vrstvou koroze opét mirné vzrostla,

provedeni s CuSn vrstvou koroduje hlavné v mistech, kde se usadila
kapka s roztokem.

Cenové porovnani neékolika firem, zabyvajicich se galvanickym
pokovovanim nabizi moznost porovnani cen raznych typu povrchovych Uprav

(Tab. 5).

Tab. 5: Cenové porovnani dilce ,svorka“

nazev povrchova . 2 Y . _
. g navrzena cena v K¢ oslovenou firmou:
dilce Uprava
navrienét, firma
svorka ppvrchova OE7 GA_PO MVEP Galvanotechna
uprava k sro Hajek |Postfelmov| Jablonec n. N.
ocenéni
Cu9 0,3162 | 0,33 0,35 0,36
Cu6 0,2242 | 0,24 0,26 0,27
£ Cu2 0,1015 | 0,11 0,13 0,14
Zn8/C 0,1556 | 0,15 0,18 0,18
Zn6/C 0,1195 | 0,15 0,18 0,18
Zn3 0,1125 | 0,15 0,18 0,18
Sn4 0,1822 | 0,15 0,26 0,28
Cu3Sn6 0,3452 | 0,38 0,41 0,44
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Vysledek korozniho testu povrchové Upravy Zn6 pouzivané na dilci
svorka prokazal vhodnost pouzivané povrchové Upravy testovaného dilce. Pfi
testu se na Zn povrchu dilce koroze projevila v malé mife, a na tomto zakladé
posouzeni vysledku testu nedoporuc€uji zménu povrchové Gpravy na dilci
svorka.

6.2.5 Vyhodnoceni vzniku koroze na dilci: ,kontakt pohyblivy*

Kontakt pohyblivy, ktery je vyroben z médi je sam o sobé& velmi dobfe
korozivzdorny. Ve vihkostni komofe byl testovan s galvanicky nanesenou
vrstvou Ag3 a Sn4. Povrchova uUprava Ag3 je vyuZivdna pro vylepSeni
elektrickych vlastnosti pfi prachodu elektrického proudu v misté kontaktniho
styku se stfibrnym pevnym kontaktem elektrického pfistroje a pro vylepSeni
spojeni s drzakem kontaktu pohyblivého, jak pfi lisovani podsestavy, tak pfi
nasledném tepelném i mechanickém namahani. Vzorky pouzité do vihkostni
komory byly bez mastnych nedcistot, které byly pfi galvanickém pokovovani
odstranény.

Kontakt pohyblivy médény:

Obr. 6-15 Prubéh vzniku koroze médi ve vihkostni komore

Kontakt pohyblivy s PU Ag3:

Obr. 6-17 Pribéh vzniku koroze na Sn4 ve vihkostni komore
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Skutec€na tloustka vrstev Zn6 a Sn4 méfena na dilci kontakt pohyblivy je
uvedena v priloze ¢.10 a 11.

Vyhodnoceni vzniku koroze na dilci ,kontakt pohyblivy*:

stav pfed vloZzenim do vihkostni komory:
dilce bez viditelnych znamek koroze ani oxidace,

- stav po tydnu ve vihkostni komofe:
u médéného provedeni bez povrchové Upravy je na povrchu kontaktu
pohyblivého mirna oxidace,
provedeni s Ag3 a Sn4 povrchovou Upravou bez viditelnych zmén na
povrchu dilce,
hlavné v mistech kde byla kapka roztoku,

- stav po dvou tydnech ve vihkostni komofe:
u médéného provedeni se zvyraznila oxidace povrchu,
provedeni s Ag3 a Sn4 povrchovou Upravou zUstala bez zfetelné
zmény povrchu.

- stav po tfech tydnech ve vihkostni komofe:
u médéného provedeni se jesté vice zvyraznila oxidace povrchu,
provedeni s povrchovou Upravou Ag3 a Sn4 zlstal povrch opét bez
zfetelné zmény povrchu.

Cenové porovnani nékolika firem, zabyvajicich se galvanickym
pokovovanim nabizi moZnost porovnani cen raznych typu povrchovych Uprav
(Tab. 6).

Tab. 6: Cenové porovnani dilce ,kontakt pohyblivy*

nazev povrchova " . . _
; . navrzena cena v K& oslovenou firmou:
dilce Uprava
navrzena firma
kontakt povrchova GAPO MEP Galvanotechna
o . OEZ L »
pohyblivy Gprava k S0 Hajek |Postfelmov| Jablonec n. N.
ocenéni T
Zn8/C 0,1064 | 0,11 0,13 0,12
Zn6/C 0,0845 | 0,11 0,13 0,12
ERep [zn3/C 0,0626 | 0,11 0,13 0,12
] Sn4 0,101 0,14 0,14 0,14
Ag3 0,288 0,41 0,38 0,38
Agb 0,379 0,62 0,52 0,52

Vyhodnoceni vhodnosti pouziti optimalnéjSi povrchové Upravy nez

doposud pouzivaneé:
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Pro montaz elektrického pristroje v provedeni 10A je standardné
pouzivan dilec kontakt pohyblivy s povrchovou Upravou Ag3, kterd na zakladé
vyhodnoceni testu koroze povrchové Upravy Sn4 i povrchu Cu materialu bez
povrchové Upravy mohl byt nahrazen za levnéjSi provedeni kontaktu
pohyblivého.

Navrhovanym nejvhodnéjSim provedenim by po zvazeni korozni zkousky
i cenového porovnani oslovenych firem bylo pouZiti provedeni bez povrchové
Gpravy. Touto zmeénou by vznikla Uspora 0,288 K¢&/ks z divodu neprovadéni
povrchoveé Gpravy v galvanovné firmy OEZ s.r.0. Pfed realizaci této zmény by
musely byt provedeny vSechny elektrické a mechanické zkousky, které nebyly
provedeny z ddvodl ¢asovych i finanénich naroka.

6.2.6 Vyhodnoceni vzniku koroze na dilci: ,drzak ko  ntaktu
pohyblivého*

Drzak kontaktu pohyblivého s galvanicky pokovenou vrstvou Cus3,
v porovnani s priibéhem koroze u dilce s povrchovou Upravou Zn6 a Cu3Sn6.
Vzorky pouzité do vihkostni komory byly bez mastnych necistot, které byly pfi
galvanickém pokovovani odstranény.

Svorka s PU Cu3:

Obr. 6-18 Prubéh vzniku koroze na Cu3 ve vlhkostni komore

Svorka s PU Zn6:

Obr. 6-19 Prubéh vzniku koroze na Zn6 ve vihkostni komore

Svorka s PU Cu3Sn6:

A, i, g

Obr. 6-20 Pribéh vzniku koroze na Cu3Sn6 ve vihkostni komore
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Skuteéna tloustka vrstev Cu3, Zn6 a Cu3Sn6 mérena na dilci drzak
kontaktu pohyblivého je uvedena v pfiloze ¢€.12, 13 a 14.

Vyhodnoceni vzniku koroze na dilci ,drzék kontaktu pohyblivého*:

stav pfed vloZzenim do vihkostni komory:
dilce bez viditelnych znamek koroze ani oxidace,

stav po tydnu ve vihkostni komore:
u provedeni s Cu vrstvou je na povrchu kontaktu pohyblivého mirna
oxidace a v misté kde se vytvofila kapka navic zacinajici koroze,
u provedeni s povrchovou Upravou Zn6 je viditelnd zacinajici reakce
zinkového povlaku na prostfedi,
a provedeni s vrstvou Cu3Sn6 témér bez viditelnych zmén povrchu
dilce,

stav po dvou tydnech ve vihkostni komofe:
u provedeni s Cu vrstvou se zvétSilo misto koroze po vytvoreni kapky,
u provedeni s Zn vrstvou koroze viditelna na vétsi ploSe povrchu,
dilec s vrstvou Cu3Sn6 zustal bez zfetelné zmény povrchu.

stav po tfech tydnech ve vihkostni komofre:
u provedeni s Cu vrstvou se na povrchu zvétsSila skvrna po kapce,
ktera porusSila povrchovou Upravu,
Provedeni s vrstvou Zn je na povrchu s korozi, ktera by mohla omezit
funkci dilce,
dilec s vrstvou Cu3Sn6 zustal bez zfetelné zmény povrchu.

Cenové porovnani nékolika firem, zabyvajicich se galvanickym
pokovovanim nabizi moznost porovnani cen raznych typu povrchovych Uprav
(Tab. 7).

Tab. 7: Cenové porovnani dilce ,drzak kontaktu pohyblivého*

nazev povrchova . . . . _
dilce (prava navrzena cena v K¢ oslovenou firmou:
Drzak navrzena -\ firma
kontaktu ppvrchova OE7 GA_PO MVEP Galvanotechna
pohyblivého uprava k sro Hajek |Postfelmov| Jablonec n. N.
ocenéni
Cu6 0,061 0,08 0,09 0,08
Cu3 0,0271 | 0,03 0,04 0,035
Qo Zn8/C 0,0857 0,1 0,11 0,1
Zn6/C 0,0421 0,1 0,11 0,1
Sn4 0,0513 | 0,06 0,08 0,09
Cu3Sn6 0,08 0,09 0,11 0,12
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v s

Vyhodnoceni vhodnosti pouziti optimalnéjSi povrchové Upravy nez
doposud pouZivané:

Vysledek korozniho testu povrchové Upravy Zn6 pouzivané na dilci drzak
kontaktu pohyblivého ukazal vhodnost vyuziti jiné povrchové Gpravy nez
pouzivané Cu6. Tento dilec je tfeba udrZzovat v nezkorodovaném stavu
z divodu mechanického namahani otaivym pohybem, ktery tento dilec
vykonava na plastovem c&epu pfi spinani elektrického pfistroje. Podle
cenovych nabidek sice tento dilec se zménou na povrchovou Upravu Cu3Sn6
zdraZzime o 0,019 K&, vyhneme se vSak rychlejSimu vzniku koroze. Cena nové
povrchové Upravy by se dala snizit po odzkouSeni tenci vrstvy, ktera by se
dala snizit i na Cu2Sn4.

6.2.7 Vyhodnoceni vzniku koroze na dilci: ,Pas p  Fivodni
horni*

Pas pfivodni horni s galvanicky pokovenou vrstvou Cu3, v porovnani s
pribéhem koroze u dilce s povrchovou Upravou Zn6 a Cu2Sn4. Vzorky
pouzité do vlhkostni komory byly bez mastnych nedistot, které byly pfi
galvanickém pokovovani odstranény.

Pas pfivodni horni s PU Cus3:

Obr. 6-21 Pribéh vzniku koroze na Cu3 ve vlhkostni komore

Pas pfivodni horni s PU Zn6:

Obr. 6-22 Prubéh vzniku koroze na Zn6 ve vihkostni komore
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Pas pfivodni horni s PU Cu2Sn4:

Obr. 6-23 Pribéh vzniku koroze na Cu2Sn4 ve vihkostni komore

Skuteéna tloustka vrstev Cu3, Zn6 a Cu3Sn6 mérena na dilci drzak
kontaktu pohyblivého je uvedena v pfiloze ¢€.15, 16 a 17.

Vyhodnoceni vzniku koroze na dilci ,pas pfivodni horni“:

stav pfed vloZzenim do vihkostni komory:
dilce bez viditelnych znamek koroze ani oxidace,

stav po tydnu ve vihkostni komore:

u provedeni s Cu povrchem je na povrchu viditelna koroze,
provedeni s povrchem Zn ma pouze mala mista s body zacinajici
koroze,

provedeni s CuSn povrchem je na povrchu mirné zoxidované,

stav po dvou tydnech ve vihkostni komofe:

u provedeni s Cu vrstvou je koroze na vétsi ploSe povrchu,

u provedeni se Zn vrstvou se koroze na povrchu za¢ina projevovat
ve vétSich bodech,

u provedeni s CuSn povrchem se zoxidovany povrch témér
nezmenil,

stav po tfech tydnech ve vihkostni komofre:

u provedeni s Cu vrstvou se vytvofila koroze na témeéf celém
povrchu,

provedeni se Zn vrstvou je na povrchu s viditelnou korozi v mistech,
kde na povrchu dilce roztok porusil povlak a v porovnéani s minulym
tydnem se koroze mirné zvétsila,

na provedeni s CuSn povrchem je povrch pouze zoxidovany bez
koroze po testu ve vihkostni komore .

Cenové porovnani neékolika firem, zabyvajicich se galvanickym

pokovovanim nabizi moznost porovnani cen raznych typu povrchovych Uprav

(Tab. 8).
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Tab. 8: Cenové porovnani dilce ,pas pfivodni horni*

nazev povrchova . “ , ,
. . navrzena cena v K¢ oslovenou firmou:
dilce Uprava
navrzena firma
Pas pfivodni| povrchova GAPO MEP Galvanotechna
. , OEZ L .
horni Uprava k S 1.0 Hajek |Postfelmov| Jablonec n. N.
ocenéni T
Cub 0,1062 | 0,11 0,13 0,13
Cu3 0,0701 | 0,08 0,09 0,09
3 Zn8/C 0,0907 0,1 0,11 0,13
Zn6/C 0,0765 0,1 0,11 0,13
Cu2Sn6 0,1499 | 0,16 0,19 0,21
Cu2Sn4 0,1452 | 0,16 0,19 0,21

Vyhodnoceni vhodnosti pouziti optimalnéjSi povrchové Upravy nez
doposud pouzivaneé:

Z vysledku korozniho testu ve vlhkostni komofe je viditelna koroze na

dilci pas pfivodni horni jak na provedeni s Cu i Zn vrstvou. Tyto povrchové
Upravy by dle vysledku testu nebyly na testovany dilec vhodné, ikdyZz cena
je na tento dilec pouzivana. Na testovaném provedeni s Cu2Sn4 se na
povrchu testovaného dilce projevila pouze oxidace povrchu, kterd po
odporovém svareni s flexibilnim lankem neni na zavadu.

Vysledek testovanych povrchovych Uprav tohoto dilce ukéazal vhodnost
provadéné povrchové Upravy na testovanem dilci.

6.2.8 Vyhodnoceni vzniku koroze na dilci: ,Pas p  Fivodni
dolni*

Pas pfivodni dolni s galvanicky pokovenou vrstvou Cu3, v porovnani s
pribéhem koroze u dilce s povrchovou Upravou Zn6 a Cu2Sn4. Vzorky
pouzité do vlhkostni komory byly bez mastnych nedcistot, které byly pfi
galvanickém pokovovani odstranény.

Pas pfivodni dolni s PU Cu3:

Obr. 6-24 Pribéh vzniku koroze na Cu3 ve vlhkostni komore
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Pas pfivodni dolni s PU Zn6:

Obr. 6-25 Pribéh vzniku koroze na Zn6 ve vihkostni komore

Pas pfivodni dolni s PU Sn:

Obr. 6-26 Pribéh vzniku koroze na Cu2Sn4 ve vihkostni komore

Skuteéna tloustka vrstev Cu3, Zn6 a Cu2Sn4 meérena na dilci drzak
kontaktu pohyblivého je uvedena v pfiloze €.18, 19 a 20.

Vyhodnoceni vzniku koroze na dilci ,pas pfivodni horni*:

stav pfed vlozenim do vihkostni komory:
na povrchu dilce s raznymi povrchovymi Gpravami neni viditelna
zadna koroze,

stav po tydnu ve vlhkostni komore:

na provedeni s Cu vrstvou je na vétSiné povrchu vrstva koroze,
provedeni se Zn vrstvou je bez viditelné zmény na povrchu dilce,

u provedeni s CuSn vrstvou se na povrchu neprojevila zadna
zména,

stav po dvou tydnech ve vihkostni komore:

koroze na povrchu u provedeni s Cu vrstvou se do prostoru zvétSila
jen nepatrné,

u provedeni se Zn vrstvou se na povrchu zacina koroze projevovat v
bodech,

provedeni s CuSn vrstvou je bez viditelné zmény na povrchové
Upravé
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- stav po tfech tydnech ve vihkostni komofe:
provedeni s Cu vrstvou se oproti stavu z minulého tydne vyrazné
nezhorsil,
u provedeni se Zn vrstvou se na povrchové vrstvé projevila bodova
koroze ve veétsi ploSe dilce,
provedeni s CuSn povrchem je po testu ve vihkostni komore stale
bez viditelné zmény, pouze na malych mistech v ohybech, pfipadné
u otfepu po wylisovani se obcas vyskytl maly bod se zacinajici
korozi.

Cenové porovnani nékolika firem, zabyvajicich se galvanickym
pokovovanim nabizi moznost porovnani cen riznych typu povrchovych Uprav
(Tab. 9).

Tab. 9: Cenové porovnani dilce ,pas pfivodni horni*

nazev pquchova navrzena cena v K¢ oslovenou firmou:
dilce Uprava
- . navriené, firma
Pas pfivodni| povrchova OEZ GAPO MEP Galvanotechna
dolni l]prav:al k S0 Hajek |Postfelmov| Jablonec n. N.
ocenéni
Cub 0,1062 | 0,11 0,13 0,13
Cu3 0,0701 | 0,08 0,09 0,09
e Zn8/C 0,0907 0,1 0,11 0,13
Zn6/C 0,0765 0,1 0,11 0,13
Cu2Sn6 0,1497 | 0,16 0,19 0,21
Cu2Sn4 0,1451 | 0,16 0,19 0,21

Vyhodnoceni vhodnosti pouziti optimalnéjSi povrchové Upravy nez
doposud pouzivaneé:

Vysledek testu korozni odolnosti na dilci pas pfivodni dolni ukazal
vhodnost vyuZivané povrchové Upravy Cu2Sn4, kterd ve vlhkostni komore
odolala pulsobeni agresivniho prostfedi i pouzitému roztoku nejlépe.
Testovana vrstva Cu povrchové Upravy byla silné zkorodovéna jiz po jednom
tydnu testovani a vrstva povrchové Upravy Zn po testu byla taky s viditelnymi
oblastmi koroze. V pfipadé pouZiti Zn vrstvy na tomto dilci by bylo nutné
feSeni odporového svafovani za pouziti specielnich smacedel. Povrchova
Uprava Zn se na dilce odporové svarfované nepouziva z divodu vlastnosti Zn.

Vrstva Cu2Sn4, ktera se na dilci pas pfivodni dolni pouziva je i pro jeji
vySSi finanéni naklady oproti testovanym vrstvam Cu a Zn pro tento dilec
vhodna.

-55 -




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE 2011

6.2.9 Vyhodnoceni vzniku koroze na dilci: ,vloZzkap  Fivodnich

LT

pas

Vlozka pfivodnich past s galvanicky pokovenou vrstvou Cu3,
v porovnani s prilbéhem koroze u dilce s povrchovou vrstvou Zn6 a Cu2Sn4.
Vzorky pouzité do vihkostni komory byly bez mastnych necistot, které byly pfi
galvanickém pokovovani odstranény.

Vlozka pfivodnich past s PU Cué6:

Obr. 6-27 Pribéh vzniku koroze na Cu6 ve vihkostni komore

Vlozka pfivodnich pasti s PU Zn8:

Obr. 6-28 Pribéh vzniku koroze na Zn8 ve vihkostni komore

Vlozka pfivodnich pasti s PU CulSn6:

Obr. 6-29 Pribéh vzniku koroze na CulSn6 ve vihkostni komore

Skuteéna tloustka vrstev Cu6, Zn8 a CulSn6 mérena na dilci vliozka
privodnich pasU je uvedena v pfiloze ¢.21, 22 a 23.
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Vyhodnoceni vzniku koroze na dilci ,Vlozka pfivodnich pasi*:

stav pfed vloZzenim do vihkostni komory:
na povrchu dilce s raznymi povrchovymi Gpravami neni viditelné
Zzadna koroze,

stav po tydnu ve vihkostni komofe:

provedeni s Cu vrstvou je bez viditelné vady na povrchu,

u provedeni se Zn vrstvou se na povrchu dilce projevila koroze
v misté styku se smaltovanym Cu dratem u kterého se usadila
kapka roztoku,

u provedeni s CuSn vrstvou se na povrchu neprojevila Zadna
zména,

stav po dvou tydnech ve vihkostni komofre:

provedeni s Cu vrstvou je oproti stavu po pokoveni beze zmény,

u provedeni se Zn vrstvou se koroze rozSifila po celé délce
uchyceni smaltovanym dratem a nepatrné i na povrch dilce mimo
uchyceni,

provedeni s CuSn vrstvou zlstalo bez viditelné zmény povrchoveé
Gpravy,

stav po tfech tydnech ve vlihkostni komofre

provedeni s Cu vrstvou vznikla koroze v mistech, kde se v minulém
tydnu usadily kapky roztoku a narusSily povrchovou vrstvu i v okoli,

u provedeni se Zn vrstvou se koroze objevuje nepravidelné jako
malé skvrny na celém povrchu dilce,

na povrchu provedeni s CuSn vrstvou se projevila mirna koroze .

Cenové porovnani nékolika firem, zabyvajicich se galvanickym

pokovovanim nabizi moznost porovnani cen riznych typu povrchovych Uprav

(Tab. 10).

Tab. 10: Cenové porovnani dilce ,VloZka pfivodnich pas(”

nazev Povrchova . . . .
dilce (prava navrzena cena v K¢ oslovenou firmou:
vlozka navrzena firma
pfivodnich ppvrchova OEZ GA,\_PO MVEP Galvanotechna
pasu uprava k sro Hajek |Postfelmov| Jablonec n. N.
ocenéni
Cu9 0,1636 | 0,18 0,17 0,21
Cub 0,1176 | 0,14 0,12 0,12
Cu2 0,0563 | 0,07 0,07 0,07
Zn8/C 0,072 0,11 0,09 0,09
Zn6/C 0,0668 | 0,11 0,09 0,09
Zn3 0,0617 | 0,11 0,09 0,09
Sn4 0,0946 | 0,13 0,11 0,11
CulSn6 0,1444 | 0,18 0,17 0,21
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Vyhodnoceni vhodnosti pouziti optimalnéjSi povrchové Upravy nez
doposud pouZivané:

Vysledek testu korozni odolnosti ve vlhkostni komofe na dilci vlozka
privodnich pasl ukazal moznost zmény pouzivané povrchové Upravy Cu6 za
testovanou povrchovou Upravu Zn8, kterd po testu byla jen ¢aste¢né naruSena
mirnou korozi. Vzhledem k umisténi a funkci tohoto dilce v elektrickém pfistroji
neni mirn& koroze na zavadu. Pfi zméné pouZiti povrchové Upravy na Zn8 by
vznikla finanéni Uspora 0,0456 K& na jedné vlozce pfivodnich paslt pfi
provedeni povrchoveé Upravy v galvanovné firmy OEZ s.r.0. Po provedeni testu
na dilci s povrchovou Upravou Zn6 by pfi vyhovujicim testu koroze mohla
vzniknout Uspora aZz 0,0508 Ks na jedné vlozce pfivodnich past oproti dnes
pouzivané povrchové Upraveé Cu6.

6.3 Koroze povrchovych Uprav

Pro moznost lepSiho posouzeni stavu povrchové vrstvy a vzniku koroze
na povrchu dilce, byla vytypovana provedeni s raznymi typy povrchové
Upravy. Nasledné byly tyto dilce nafoceny pfes mikroskop Shut SSM-E s péti
az Sedesati nasobnym zvétSenim.

6.3.1 Detail koroze na dilci: ,vlozka p  Fivodnich pas U“

Vlozka pfivodnich pasu s povrchovou Upravou Cu6 ktera byla testovana
ve vlhkostni komofe po dobu tfi tydnl je detailné znazornéna na Obr. 6-30,
ktery ukazuje vznik oxidu meédi na povrchu dilce ktery je Cerného odstinu.
V mensi mife se projevila i zaCinajici koroze na mensich plochach povrchu
kter4 se nejvice projevila na pfechodu ploch, coz maze byt zplisobeno mensi
vrstvou médéné vrstvy, ktera se na hrané pfi galvanickém pokovovani usazuje
obtiznéji.

y o - 7

Obr. 6-30 Snimek vlozky pFivodnich past s Cu vrstvou po zkouSce korozni odolnosti
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Na vloZce pfivodnich pasl s povrchovou Upravou Zn8 (Obr. 6-31) je na
detailu viditelna zacinajici koroze (tmavé fleky) i oxidy zinku, které jsou na
vétSiné povrchu dilce.

Obr. 6-31 Snimek vlozky pfivodnich past se Zn vrstvou po zkousce korozni odolnosti

VloZka pfivodnich pasu s povrchovou vrstvou CulSn6 (Obr. 6-32) je na
povrchu misty mirné zkorodovana, nejvice vsak v misté kde byla ve vihkostni
lazni pfichycena posmaltovanym médénym dratem. V tomto misté se usadila
kapka roztoku a agresivnéji pusobila na povrch dilce.

Obr. 6-32 Snimek vlozky pFivodnich pasl se Zn vrstvou po zkouSce korozni odolnosti

6.3.2 Detail koroze na dilci: ,pas p Fivodni horni*

Pas pfivodni horni je po zkouSce korozni odolnosti s Cu povrchovou
Gpravou na veétSiné povrchu s oxidem médi a v mistech kde na povrchu dilce
byly néjaké vrypy je viditelna koroze (Obr. 6-33). Tyto vrypy mohly byt
zpusobeny pfi lisovani nedistotou, ktera se dostala mezi nastroj a material. Na
detailech je patrny vliv vrypu, u kterych se pfi galvanickém pokoveni vrstva Cu
vyloucila v nestejnomérné, pfipadné necelistvé vrstvé a material byl
nachylnéjsi korozi.
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Obr. 6-33 Snimek dilce pas pfivodni horni s Cu3 vrstvou po zkousce korozni odolnosti

U provedeni dilce pas pfivodni horni s povrchovou Upravu Cu2Sn4 na
detailu (Obr. 6-34) ukazuje misto, kde se pfi zkouSce korozni odolnosti usadila
kapka roztoku ve vlhkostni peci a povrch narusila. Jinak vybrany dilec zustal
bez poruSeni povrchoveé upravy.

Obr. 6-34 Snimek dilce pas pfivodni horni s Cu2Sn4 vrstvou po zkouSce korozni odolnosti

Pas pfivodni horni s povrchovou Upravou Zn6 je po zkouSce korozni
odolnosti ve vihkostni komofe na povrchu viditelné zoxidovan. Na povrchu se
projevil oxid zinku, ktery ovlivnil stav povrchové vrstvy a narusil jeji ochrannou
funkci.

Obr. 6-35 Snimek dilce pas pfivodni horni se Zn6 vrstvou po zkouSce korozni odolnosti
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6.3.3 Detail koroze na dilci: ,zhaSeci komora*

ZhéSeci komora ktera byla testovana ve vlhkostni komore bez povrchové
Gpravy a po odmasténi (Obr. 6-36) byla po zkouSce zkorodovana a jednotlivé
kovové vliozky byly korozi propojeny. Takto zkorodovany dilec by v elektrickém
pristroji neplnil svoji funkci a pristroj by musel byt nahrazen jinym.

Obr. 6-36 Snimek odmasténé zhaseci komory bez PU po zkousce korozni odolnosti

7  EXPERIMENT: NAVRHOVANE ZM ENY POVRCHOVYCH
UPRAV DLE VYSLEDK U KOROZNICH TESTU

Pro objektivnéjsSi vyhodnoceni navrhovanych zmén povrchovych Gprav
na komponentech elektrického pfistroje probihal vzajemné s testy jednotlivych
dilG i test kompletné sestaveného elektrického pfistroje v provedeni LPN 10A
charakteristiky B pouzZivané v dnesni dob& pro domovni rozvody, ktery byl
pouze pfi vyhodnocovani pribéhu otevien sejmutim krytu.

7.1.1 Vyhodnoceni vzniku koroze sestavy elektrickéh o
pFistroje

Ve vihkostni komore byl pro porovnani testovan elektricky pfistroj s dnes
pouzivanymi povrchovymi Upravami i elektricky pfistroj s navrhovanymi
zmeénami vySe uvedenych dilu.

Na Obr. 7-1 je vidét elektricky pfistroj pfed testem s dilci opatfenymi
povrchovou Upravou ktera je dnes na komponentech elektrického pfistroje ve
vyrobé pouzivana. V porovnani s Obr. 7-2, ktery nazorné ukazuje stav
elektrického pfistroje z pfedchoziho obrazku, jen po zkouSce korozni odolnosti
ve vlhkostni komofre trvajici tfi tydny.

Na Obr. 7-3 je elektricky pfistroj sestaveny z komponentu s navrzenymi
zmeénami povrchové Upravy, ktera se tykd komponent: viozka pfivodnich pasuq,
kontaktu pohyblivého, drzdku pohyblivého kontaktu, zh&Seci komory,
pohyblivé jadro a polovy nastavec elektromagnetické spousté pred zkouSkou
korozni odolnosti.

Pro porovnani komponent s noveé navrZzenou povrchovou Upravou
vytypovanych dilct elektrického pfistroje po zkouSce korozni odolnosti je na
Obr. 7-4 viditelny elektricky pfistroj po zkouSce korozni odolnosti ve vihkostni
komofre trvajici tfi tydny.
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Obr. 7-2 Elektricky pfistroj s béZnou povrchovou Upravou po testu
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Obr. 7-4 Elektricky pfistroj s navrhovanou povrchovou Upravou pred testem
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Vyhodnoceni vhodnosti pouZziti komponent s navrhovanou zménou vrstvy
povrchové Upravy v elektrickém pristroiji:

Korozni zkouSka elektrického pfistroje ve vihkostni komofe ukazala na
zménu reagovani nové navrzené povrchové Upravy rlznych dild vyrobku na
agresivni prostfedi chloridu amonného, zvySené teploty a vysoké vihkosti.
Na zkousSenych elektrickych pfistrojich je viditelnd zména reakce pouzivané
a navrhované povrchové Upravy. Tato zména se projevila zvySenim korozni
odolnosti a novy typ povrchové vrstvy zakladni material 1épe ochranil i pfi
snizeni ceny povrchové vrstvy. Zména povrchového materidlu byla zkouSena
na vlozkach pfivodnich pasu kde Cu vrstva byla nahrazena Zn, pohyblivé
jadro elektromagnetické spousté ze Zn vrstvy bylo nahrazeno vrstvou CuSn,
polovy nastavec elektromagnetické spousté byl nahrazen ze Zn vrstvy Cu
vrstvou, drzdk kontaktu pohyblivého z Cu vrstvy na CuSn a kontakt pohyblivy
z povrchové vrstvy Ag zbaven nutnosti povrchové Upravy diky dobré korozni
odolnosti médéného zakladniho materialu. ZhaSeci komora s povrchovou
Upravou Cu byla nahrazena zhaSeci komorou bez povrchové Upravy bez
odmasténi po lisovani.
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ZAVER

Cilem optimalizace povrchovych Uprav jednotlivych dilcu elektrického
pfistroje je dosazeni lepSi korozni odolnosti, ddle pak sniZzeni nakladu na
provedeni povrchové uUpravy a pfipadné také zlepSeni elektrické vodivosti,
kterd je v dané problematice elektrickych pfistroji nepostradatelnd pro plnéni
pozadovanych parametrd garantovanych vyrobcem.

Korozni zkouSka jednotlivych komponent s povrchovymi Upravami
stfibfeni, zinkovani, cinovani, médéni, pfipadné kombinaci téchto Gprav na
riznych testovanych dilcich ukazala na moznost zmény povrchové Gpravy za
jiny material, ktery vyhovi jak poZadavku na sniZzeni ndkladt vynaloZzenych na
jejich zhotoveni, tak i korozni odolnosti povrchu.

Z vysledku testu korozni odolnosti ve vihkostni komofe na dilci zhaSeci
komora, ktera je kompletovana z kovovych viozek a plastovych bocnic, byla
vyhodnocena moznost zmény povrchové Upravy. Po testu, ktery probihal ve
vlhkostni komofe po dobu 3 tydnu na nékolika provedenich zhaSeci komory, je
na povrchu s vrstvou Cu2 vidét koroze rostouci od stfiznych hran, které nebyly
pokoveny. Na provedeni bez povrchové Upravy s mastnym povrchem po
lisovani dilce je viditelna koroze na vétsSiné povrchu, ktera by vSak neméla mit
vliv na zh&Seni elektrického oblouku v sestavé komory. Cenova uspora pfi
pouZziti tohoto provedeni by znamenala 0,0786 K¢&/Ks. Provedeni bez
povrchové Upravy s odmasténym povrchem vysSlo jako nepouzitelné, diky
velké korozi, ktera propojila jednotlivé viozky.

Z vysledku testu korozni odolnosti ve vlhkostni komofe na dilci polovy
nastavec elektromagnetické spousté byla vyhodnocena moZzZnost pouZiti
vSech testovanych povrchovych Uprav. Varianta Zn6 je v porovnani s vrstvou
Cub6 00,0252 K¢ levnégjsi, ale pro zlepSeni spolehlivosti vypinani testovaného
jistite navrhuji zménu na povrchovou Upravu Cu6. Zména PU byla navrzena
po vyhodnoceni viech vlivil z pavodni PU Zn6 na Cu6 i za cenu navyseni
nakladd na vyrobu dilce.

Z vysledku testu korozni odolnosti ve vlihkostni komofe na dilci pohyblivé
jadro elektromagnetické spousté byla vyhodnocena moZznost zmény
pouZzivané povrchové Upravy Zn6 za vrstvu CulSn6, ktera je i dle cenovych
nabidek oslovenych galvanoven levnéjSi o 0,0023 K¢ za kus. Tato zména by
musela byt pfed zavedenim do vyroby odzkouSena na spolehlivou funkci
zkratové spousté.

Vysledek testu korozni odolnosti ve vihkostni komofe na dilci svorka
potvrdil spravnou volbu povrchové Upravy dilce, na kterém se koroze projevila
jen v nepatrné mife, ktera neovlivni pfipojovaci funkci elektrického pfistroje.

Test provedeny ve vihkostni komofe na pohyblivém kontaktu s rlznymi
povrchovymi Upravami ukazal moZznost nahrady pouzivaného provedeni
s vrstvou Ag3 za provedeni bez povrchové Upravy. Touto zménou by vznikla
uspora 0,288 Kc&/ks. Pred realizaci této zmény by musely byt provedeny
vSechny elektrické a mechanické zkousky, které nebyly provedeny z davodu
¢asovych i finan¢nich naroka.

Test provedeny ve vihkostni komofe na drzdku pohyblivého kontaktu
ukazal vhodnost vyuziti jiné povrchové Upravy z divodu potfeby udrzovani
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dilce v nezkorodovaném stavu z dvodu mechanického namahani otacivym
pohybem, ktery tento dilec vykonava na plastovém cepu pfi spinani
elektrického pfistroje. Podle cenovych nabidek sice tento dilec zménou
povrchové Upravy na Cu3Sn6 zdrazime o 0,019 K¢, vyhneme se vSak
rychlejSimu vzniku koroze. Cena nové povrchové Upravy by se dala snizit po
odzkousSeni tenci vrstvy, ktera by se dala snizit i na Cu2Sn4.

Test provedeny ve vilhkostni komofe na dilci pas pfivodni horni i pas
pfivodni dolni, potvrdil vhodnost pouzité povrchové Upravy Cu2Sn4. Volena
povrchova Uprava Cu2Sn4 je vhodna i pro jeji vySsi finanéni naklady oproti
testovanym wvrstvdm Cu a Zn zddvodu odporového svafovani dilce
s flexibilnim lankem. V pfipadé pouziti Zn vrstvy na tomto dilci by pak bylo
nutné feSit odporoveého svafovani za pouziti specialnich smacedel.

Test provedeny ve vilhkostni komofe na dilci vliozka pfivodnich pasu
prokazal vhodnost pouZiti jiné povrchové Upravy nez doposud pouzivané Cu6.
Pouzitim povrchové Upravy Zn8, ktera v testu vySla 1épe nez Cu6 by vznikla
i Uspora 0,0456 K& na jedné vlozZce pfivodnich pasu. Po provedeni testd na
dilci s jeSté sniZzenou povrchovou Upravou Zn6, by pfi vyhovujicim testu
koroze mohla vzniknout Uspora dokonce az 0,0508 KC na jedné vloZce
pfivodnich pasu ve srovnani s dnes pouzivanou povrchovou Upravou Cu6.

Korozni zkouSka ve vihkostni komore kompletniho elektrického pfistroje,
byla provedena se sestavenymi kusy s povrchovou Upravou nové navrZzenou i
s wvrstvou standardné pouzivanou. Vysledek zkouSky potvrdil vhodnost
navrhovanych zmeén povrchovych Udprav jednotlivych dilct elektrického
pristroje. Tyto zmény se projevily zvySenim korozni odolnosti a nové typy
povrchovych vrstev také zakladni material |épe ochranily i pfi snizeni ceny
povrchové vrstvy.

Provedené korozni testy ve vlhkostni komofe se zvySenou teplotou,
vysokou vlhkosti a roztokem chloridu amonného prokazaly moznost zmény
povrchoveé upravy na urcitych dilcich elektrického pfistroje. Rozdily ndkladi na
zhotoveni novych povrchovych uUprav by znamenaly Usporu 0,4159 K& na
jeden elektricky pfistroj LPN. Pfed zavedenim téchto zmén by vSak musely byt
provedeny jesté dalSi razné zkouSky mechanickych a elektrickych viastnosti
pristroje tak, aby byla ovéfena jeho spolehliva funkce.
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Priloha ¢. 1:

Protokol méreni povrchové Upravy Cu6 na dilci pélovy nastavec

elektromagnetické spousté.

OEZ s.r.o.

Sedivska 339,

Tel.: 0446 - 672 111

Fax: 0446 - 621 132

http:// www.oez.cz
® E-mail: cez@oez.cz

Fischerscope® XRAY XDL
Vyrobek: 19/ Cu/Fe
Aplikace: 7 / Cu/Fe

n= 1 Cu= 6.78 um
n= 2 Cu= 6.39um
n 3 Cu= 6.31um
Prameér

Standartni odchylka
C.0.V.

Rozptyl

Poéet nam érenych hodnot
Min. hodnota

Max. hodnota

Cas méreni

Operator: Kalous

561 51 Letohrad

Dir .: OEZ Block: 887

6.49 pm
0.254 pum
3.91%
0.47 pm

6.31 pm
6.78 pm
5 sec

Nazev dilce : Pdlovy nastavec elektromagnetické spousté

Cislo vykresu : Neuvedeno

Datum: 22.4.2011 Cas: 12:08:40
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Priloha €. 2:

Protokol méfeni povrchové Upravy Zn6 na dilci pélovy nastavec

elektromagnetické spousté.

OEZ s.r.o.
Sedivska 339, 561 51 Letohrad
Tel.: 0446 - 672 111
Fax: 0446 - 621 132
http:// www.oez.cz
® E-mail: cez@oez.cz

Fischerscope® XRAY XDL

Vyrobek: 3/ Zn/Fe Dir .. OEZ Block:

Aplikace: 3000 / Zn/Fe

n= 12n= 7.33um

n= 22n= 6.78 um

n= 3 Zn= 6.53 um

Pramér 6.88 um
Standartni odchylka 0.410 pm
C.0O.v. 5.96 %
Rozptyl 0.80 pm
Poéet nam érenych hodnot 3

Min. hodnota 6.53 um
Max. hodnota 7.33 pm
Cas méreni 5 sec

Operator: Kalous

31541

Nazev dilce : Polovy nastavec elektromagnetické spousté

Cislo vykresu : Neuvedeno

Datum: 2.5.2011 Cas: 11:27:27
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Priloha ¢. 3:

Protokol méreni povrchové Upravy Sné na dilci polovy nastavec

elektromagnetické spousté.

OEZ s.r.o.
Sedivska 339, 561 51 Letohrad
Tel.: 0446 - 672 111
Fax: 0446 - 621 132
http:// www.oez.cz
® E-mail: cez@oez.cz

Fischerscope® XRAY XDL

Vyrobek: 2/ Sn/Fe Dir .: OEZ Block:

Aplikace: 5001 / Sn/Al;Ni;Fe;FeCoNi

n= 1Sn= 954 pum

n= 2 Sn= 8.02um

n 3 Sn= 8.92 um

Pramér 8.83 um
Standartni odchylka 0.766 pum
C.0.v. 8.67 %
Rozptyl 1.52 pm
Poéet nam érenych hodnot 3

Min. hodnota 8.02 um
Max. hodnota 9.54 um
Cas méreni 5 sec

Operator: Kalous

Nazev dilce : Pdlovy nastavec elektromagnetické spousté

Cislo vykresu : Neuvedeno

Datum: 22.4.2011 Cas: 14:30:05

285
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Priloha €. 4:

Protokol méfeni povrchové Upravy Cu6 na dilci pohyblivé jadro
elektromagnetické spousté.

OEZ s.r.o.
Sedivska 339, 561 51 Letohrad
Tel.: 0446 - 672 111
Fax: 0446 - 621 132
http:// www.oez.cz
® E-mail: cez@oez.cz

Fischerscope® XRAY XDL

Vyrobek: 19/ Cu/Fe
Aplikace: 7 / Cu/Fe

Dir .: OEZ Block: 899

n= 1Cu= 7.40pum
n= 2 Cu= 7.26 um
n= 3 Cu= 7.24pum

= 4 Cu= 7.37pum
n 5 Cu= 7.39um
Pramér 7.33 um
Standartni odchylka 0.075 pm
C.0.v. 1.03 %
Rozptyl 0.16 pm
Poéet nam érenych hodnot 5
Min. hodnota 7.24 pm
Max. hodnota 7.40 pm
Cas méreni 5 sec

Operator: Kalous

Nazev dilce : Pohyblivé jadro elektromagnetické spousté
Cislo vykresu : Neuvedeno

Datum: 22.4.2011 Cas: 13:13:38
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Priloha &. 5:

Protokol méfeni povrchové Upravy Zn6 na dilci pohyblivé jadro

elektromagnetické spousté.

OEZ s.r.o.
Sedivska 339, 561 51 Letohrad
Tel.: 0446 - 672 111
Fax: 0446 - 621 132
http:// www.oez.cz
® E-mail: cez@oez.cz

Fischerscope® XRAY XDL

Vyrobek: 3/ Zn/Fe Dir .: OEZ Block:

Aplikace: 3000 / Zn/Fe

n= 12n= 7.00um

= 2 Zn= 7.28pum
n 3 Zn= 6.10 um
Prameér 6.79 um
Standartni odchylka 0.614 pum
C.0.v. 9.04 %
Rozptyl 1.17 pum
Poéet nam érenych hodnot 3
Min. hodnota 6.10 um
Max. hodnota 7.28 pum
Cas méreni 5 sec

Operator: Kalous

Nazev dilce : pohyblivé jadro elektromagnetické spousté

Cislo vykresu : Neuvedeno

Datum: 22.4.2011 Cas: 12:15:20

31466
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Priloha €. 6:

Protokol méfeni povrchové Upravy CulSn6 na dilci pohyblivé jadro

elektromagnetické spousté.

OEZ s.r.o.
Sedivska 339, 561 51 Letohrad
Tel.: 0446 - 672 111
Fax: 0446 - 621 132
http:// www.oez.cz
® E-mail: cez@oez.cz

Fischerscope® XRAY XDL

Vyrobek: 7/ Sn/Cu/Fe Dir .: OEZ Block:

Aplikace: 5028 / Sn/Cu/Al;Fe

n= 1Sn= 439um Cu= 237 pum
n= 23Sn= 496um Cu= 2.72um
n= 3Sn= 480um Cu= 2.31um
Pramér 4.72 pm
Standartni odchylka 0.294 pum
C.0O.v. 6.24 %
Rozptyl 0.57 pm
Poéet nam érfenych hodnot 3

Min. hodnota 4.39 um
Max. hodnota 4.96 pm
Cas méreni 10 sec

Operator: Kalous

Nazev dilce : pohyblivé jadro elektromagnetické spousté

Cislo vykresu : Neuvedeno

Datum: 22.4.2011 Cas: 14:28:17

1154
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Pfiloha €. 7:
Protokol méfeni povrchové Upravy Cu6 na dilci svorka.

OEZ s.r.o.
Sedivska 339, 561 51 Letohrad
Tel.: 0446 - 672 111
Fax: 0446 - 621 132
http:// www.oez.cz
® E-mail: oez@oez.cz

Fischerscope® XRAY XDL
Vyrobek: 19/ Cu/Fe Dir .: OEZ Block:
Aplikace: 7 / Cu/Fe

n 1 Cu= 3.32um

n= 2 Cu= 3.28um

n= 3 Cu= 3.45um

Prameér 3.35 um
Standartni odchylka 0.086 pum
C.0.v. 2.57 %
Rozptyl 0.16 pm
Poéet nam érenych hodnot 3

Min. hodnota 3.28 um
Max. hodnota 3.45 pm
Cas méreni 5 sec

Operator: Kalous
Nazev dilce : Svorka
Cislo vykresu : Neuvedeno

Datum: 23.4.2011 Cas: 11:52:39

892
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Priloha €. 8:

Protokol méfeni povrchové Upravy Zn6 na dilci svorka.

OEZ s.r.o.
Sedivska 339, 561 51 Letohrad
Tel.: 0446 — 672 111
Fax: 0446 - 621 132
http:// www.oez.cz
® E-mail: oez@oez.cz

Fischerscope® XRAY XDL

Vyrobek: 3/ Zn/Fe
Aplikace: 3000 / Zn/Fe

Dir .: OEZ Block:

n= 12n= 6.08um

= 22Zn= 6.79pum
n= 4 2n= 6.96 um
Pramér 6.61 um
Standartni odchylka 0.467 pm
C.0.v. 7.06 %
Rozptyl 0.88 um
Pocéet nam érenych hodnot 3
Min. hodnota 6.08 um
Max. hodnota 6.96 pm
Cas méreni 5 sec

Operator: Kalous
Nazev dilce : Svorka

Cislo vykresu : Neuvedeno

Datum: 23.4.2011 Cas: 11:14:07

31482
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FSI VUT DIPLOMOVA PRACE

2011

Priloha ¢. 9:

Protokol méfeni povrchové Upravy Cu3Sn6 na dilci svorka.

OEZ s.r.o.
Sedivska 339, 561 51 Letohrad
Tel.: 0446 - 672 111
Fax: 0446 - 621 132
http:// www.oez.cz
® E-mail: oez@oez.cz

Fischerscope® XRAY XDL

Vyrobek: 7/ Sn/Cu/Fe Dir .: OEZ Block:

Aplikace: 5028 / Sn/Cu/Al;Fe

n= 1Sn= 359um Cu= 2.30 um
n= 2Sn= 360um Cu= 2.49um
n= 3 Sn= 332um Cu= 2.30 um
Prameér 3.51 um
Standartni odchylka 0.161 pm
C.0.v. 4.61 %
Rozptyl 0.28 um
Poéet nam érenych hodnot 3
Min. hodnota 3.32 um
Max. hodnota 3.60 pm
Cas méreni 10 sec

Operator: Kalous
Nazev dilce : Svorka
Cislo vykresu : Neuvedeno

Datum: 22.4.2011 Cas: 17:23:04

1156
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FSIVUT DIPLOMOVA PRACE

2011

Priloha €. 10:

Protokol méfeni povrchové Upravy Ag3 na dilci kontakt pohyblivy.

OEZ s.r.o.
Sedivska 339, 561 51 Letohrad
Tel.: 0446 — 672 111
Fax: 0446 - 621 132
http:// www.oez.cz
® E-mail: oez@oez.cz

Fischerscope® XRAY XDL

Vyrobek: 5/ Ag/Cu Dir .: OEZ Block:

Aplikace: 4701 / Ag/Cu

n= 1Ag= 3.28um

n= 2 Ag= 3.35um

n 3 Ag= 3.17 pm

Pramér 3.27 um
Standartni odchylka 0.094 pm
C.0O.v. 2.89 %
Rozptyl 0.19 pm
Poéet nam érfenych hodnot 3
Min. hodnota 3.17 um
Max. hodnota 3.35 pum
Cas méreni 5 sec

Operator: Kalous
Nazev dilce : Kontakt pohyblivy
Cislo vykresu : Neuvedeno

Datum: 22.4.2011 Cas: 12:09:28

15164
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FSI VUT DIPLOMOVA PRACE

2011

Priloha ¢&. 11:

Protokol méfeni povrchové Upravy Sn4 na dilci kontakt pohyblivy.

OEZ s.r.o.
Sedivska 339, 561 51 Letohrad
Tel.: 0446 - 672 111
Fax: 0446 - 621 132
http:// www.oez.cz
® E-mail: oez@oez.cz

Fischerscope® XRAY XDL

Vyrobek: 13/ Sn/Cu Dir .: OEZ Block:

Aplikace: 1/ Sn/Cu

n= 1Sn= 6.31um

n= 2 Sn= 6.74um

n= 3 Sn= 6.27 um

Pramér 6.44 um
Standartni odchylka 0.259 pum
C.0.v. 4.02 %
Rozptyl 0.46 pm
Poéet nam érenych hodnot 3
Min. hodnota 6.27 pum
Max. hodnota 6.74 pm
Cas méreni 5 sec

Operator: Kalous
Nazev dilce : Kontakt pohyblivy
Cislo vykresu : Neuvedeno

Datum: 22.4.2011 Cas: 12:00:35

14928
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FSIVUT DIPLOMOVA PRACE 2011

Pfiloha €. 12:
Protokol méreni povrchové Upravy Cu3 na dilci drzak kontaktu pohyblivého.

OEZ s.r.o.
Sedivska 339, 561 51 Letohrad
Tel.: 0446 — 672 111
Fax: 0446 - 621 132
http:// www.oez.cz
® E-mail: oez@oez.cz

Fischerscope® XRAY XDL
Vyrobek: 19/ Cu/Fe Dir .: OEZ Block: 891
Aplikace: 7 / Cu/Fe

n= 1Cu= 348 pum

= 2 Cu= 347pm
n= 3 Cu= 3.60 um
Pramér 3.52 um
Standartni odchylka 0.074 pm
C.0.v. 2.09 %
Rozptyl 0.14 pm
Poc€et nam érenych hodnot 3
Min. hodnota 3.47 um
Max. hodnota 3.60 pm
Cas méreni 5 sec

Operator: Kalous
Nazev dilce : Drzak kontaktu pohybliveho
Cislo vykresu : Neuvedeno

Datum: 23.4.2011 Cas: 11:52:56

-79-




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE 2011

Pfiloha €. 13:
Protokol méreni povrchové Upravy Zn6 na dilci drzak kontaktu pohyblivého.

OEZ s.r.o.
Sedivska 339, 561 51 Letohrad
Tel.: 0446 - 672 111
Fax: 0446 - 621 132
http:// www.oez.cz
® E-mail: oez@oez.cz

Fischerscope® XRAY XDL
Vyrobek: 3/ Zn/Fe Dir .: OEZ Block: 31483
Aplikace: 3000 / Zn/Fe

n 1 Zn= 6.48 um

n= 2 2n=6.17 um

n 4 Zn= 6.95um

Prameér 6.54 um
Standartni odchylka 0.393 um
C.0.v. 6.01 %
Rozptyl 0.78 pum
Poéet nam érenych hodnot 3
Min. hodnota 6.17 um
Max. hodnota 6.95 pm
Cas méreni 5 sec

Operator: Kalous
Nazev dilce : Drzak kontaktu pohybliveho
Cislo vykresu : Neuvedeno

Datum: 23.4.2011 Cas: 11:13:32
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FSIVUT DIPLOMOVA PRACE

2011

Priloha €. 14:

Protokol méreni povrchové Upravy Cu3Sn6 na dilci drzak kontaktu

pohyblivého.

OEZ s.r.o.
Sedivska 339, 561 51 Letohrad
Tel.: 0446 - 672 111
Fax: 0446 - 621 132
http:// www.oez.cz
® E-mail: cez@oez.cz

Fischerscope® XRAY XDL

Vyrobek: 7/ Sn/Cu/Fe Dir .: OEZ Block:

Aplikace: 5028 / Sn/Cu/Al;Fe

n= 1Sn= 6.96um Cu= 2.94 um
n= 23Sn= 645um Cu= 2.34um
n 3Sn= 6.04um Cu= 4.61pum
Pramér 6.48 um
Standartni odchylka 0.457 pm
C.0O.v. 7.05 %
Rozptyl 0.91 pm
Poéet nam érenych hodnot 3

Min. hodnota 6.04 um
Max. hodnota 6.96 um
Cas méreni 10 sec

Operator: Kalous
Nazev dilce : Drzak kontaktu pohyblivého
Cislo vykresu : Neuvedeno

Datum: 22.4.2011 Cas: 12:25:16

1153

-81-




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

2011

Priloha ¢&. 15:

Protokol méfeni povrchové Upravy Cu3 na dilci pas pfivodni horni.

OEZ s.r.o.
Sedivska 339, 561 51 Letohrad
Tel.: 0446 - 672 111
Fax: 0446 - 621 132
http:// www.oez.cz
® E-mail: oez@oez.cz

Fischerscope® XRAY XDL

Vyrobek: 19/ Cu/Fe
Aplikace: 7 / Cu/Fe

Dir .: OEZ Block:

n 1 Cu= 3.99um

n= 2 Cu= 3.81pum

n 3 Cu= 394 pum

Prameér 3.92 um
Standartni odchylka 0.093 um
C.0.v. 2.38%
Rozptyl 0.18 um
Poéet nam érenych hodnot 3

Min. hodnota 3.81 um
Max. hodnota 3.99 um
Cas méreni 5 sec

Operator: Kalous

Nazev dilce : Pas pfivodni horni
Cislo vykresu : Neuvedeno

Datum: 23.4.2011 Cas: 11:53:21

889
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FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

2011

Priloha €. 16:

Protokol méfeni povrchové Upravy Zn6 na dilci pas pfivodni horni.

OEZ s.r.o.
Sedivska 339, 561 51 Letohrad
Tel.: 0446 — 672 111
Fax: 0446 - 621 132
http:// www.oez.cz
® E-mail: oez@oez.cz

Fischerscope® XRAY XDL

Vyrobek: 3/ Zn/Fe
Aplikace: 3000 / Zn/Fe

Dir .: OEZ Block:

n= 12n= 6.41pum

= 47Zn= 6.12pm
n= 52n= 6.15um
Pramér 6.23 um
Standartni odchylka 0.156 pm
C.0.vV. 2.50 %
Rozptyl 0.29 um
Poc€et nam érenych hodnot 3
Min. hodnota 6.12 um
Max. hodnota 6.41 pm
Cas méreni 5 sec

Operator: Kalous

Nazev dilce : Pas pfivodni horni
Cislo vykresu : Neuvedeno

Datum: 23.4.2011 Cas: 11:13:07

31481
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FSI VUT DIPLOMOVA PRACE

2011

Priloha ¢&. 17:

Protokol méfeni povrchové Upravy Cu2Sn4 na dilci pas pfivodni horni.

OEZ s.r.o.
Sedivska 339, 561 51 Letohrad
Tel.: 0446 - 672 111
Fax: 0446 - 621 132
http:// www.oez.cz
® E-mail: oez@oez.cz

Fischerscope® XRAY XDL

Vyrobek: 7/ Sn/Cu/Fe Dir .: OEZ Block:

Aplikace: 5028 / Sn/Cu/Al;Fe

n= 1Sn= 480um Cu= 2.23um
n= 2Sn= 484um Cu= 1.75um
n 3Sn= 544 puym Cu= 1.83um
Pramér 5.03 um
Standartni odchylka 0.362 pum
C.0.v. 7.19%
Rozptyl 0.64 pm
Poéet nam érenych hodnot 3

Min. hodnota 4.80 pum
Max. hodnota 5.44 pm
Cas méreni 10 sec

Operator: Kalous
Nazev dilce : Pas pfivodni horni
Cislo vykresu : Neuvedeno

Datum: 22.4.2011 Cas: 11:59:18

1152
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FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

2011

Priloha €. 18:

Protokol méfeni povrchové Upravy Cu3 na dilci pas pfivodni dolni.

OEZ s.r.o.
Sedivska 339, 561 51 Letohrad
Tel.: 0446 — 672 111
Fax: 0446 - 621 132
http:// www.oez.cz
® E-mail: oez@oez.cz

Fischerscope® XRAY XDL

Vyrobek: 19/ Cu/Fe
Aplikace: 7 / Cu/Fe

Dir .: OEZ Block:

n= 1Cu= 3.89um

= 2 Cu= 381lum
n= 3 Cu= 3.74um
Pramér 3.81 um
Standartni odchylka 0.078 pum
C.0.vV. 2.04 %
Rozptyl 0.16 um
Poc€et nam érenych hodnot 3
Min. hodnota 3.74 pm
Max. hodnota 3.89 pm
Cas méreni 5 sec

Operator: Kalous

Nazev dilce : Pas pfivodni dolni
Cislo vykresu : Neuvedeno

Datum: 23.4.2011 Cas: 11:53:07

890
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FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

2011

Priloha ¢&. 19:

Protokol méfeni povrchové Upravy Zn6 na dilci pas pfivodni dolini.

OEZ s.r.o.
Sedivska 339, 561 51 Letohrad
Tel.: 0446 - 672 111
Fax: 0446 - 621 132
http:// www.oez.cz
® E-mail: oez@oez.cz

Fischerscope® XRAY XDL

Vyrobek: 3/Zn/Fe
Aplikace: 3000 / Zn/Fe

Dir .: OEZ Block:

n= 12n= 6.25um

n= 2 2n= 6.08 um

n= 3 Zn= 6.24 um

Prameér 6.19 um
Standartni odchylka 0.095 pum
C.0O.Vv. 1.54 %
Rozptyl 0.17 pum
Poéet nam érenych hodnot 3

Min. hodnota 6.08 um
Max. hodnota 6.25 um
Cas méreni 5 sec

Operator: Kalous

Nazev dilce : Pas pfivodni dolni
Cislo vykresu : Neuvedeno

Datum: 23.4.2011 Cas: 11:12:49

31480
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FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

2011

Priloha €. 20:

Protokol méfeni povrchové Upravy Cu2Sn4 na dilci pas pfivodni dolni.

OEZ s.r.o.

OEZ.

Sedivska 339, 561 51 Letohrad
Tel.: 0446 — 672 111

Fax: 0446 - 621 132

http:// www.oez.cz

E-mail: oez@oez.cz

Fischerscope®

XRAY XDL

Vyrobek: 7 / Sn/CulFe Dir .: OEZ Block:
Aplikace: 5028 / Sn/Cu/Al;Fe
n= 23Sn= 505um Cu= 3.16 um

= 3Sn= 512um Cu= 3.34pum
n= 45Sn= 455um Cu= 3.27 um
Pramér 4.91 pm
Standartni odchylka 0.311 pum
C.0.vV. 6.33 %
Rozptyl 0.57 pum
Poc€et nam érenych hodnot 3
Min. hodnota 455 pum
Max. hodnota 512 pm
Cas méreni 10 sec
Operator: Kalous

Nazev dilce : Pas pfivodni dolni
Cislo vykresu : Neuvedeno

Datum: 23.4.2011 Cas: 11:11:55

1157
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FSI VUT DIPLOMOVA PRACE

2011

Priloha ¢&. 21:

Protokol méfeni povrchové Upravy Cu6 na dilci vioZka pfivodnich pasu.

OEZ s.r.o.
Sedivska 339, 561 51 Letohrad
Tel.: 0446 - 672 111
Fax: 0446 - 621 132
http:// www.oez.cz
® E-mail: oez@oez.cz

Fischerscope® XRAY XDL

Vyrobek: 19/ Cu/Fe Dir .: OEZ Block:

Aplikace: 7 / Cu/Fe

n 1 Cu= 8.85um

n= 2 Cu= 8.68 um

n 3 Cu= 8.83um

Prameér 8.79 um
Standartni odchylka 0.093 um
C.0.v. 1.06 %
Rozptyl 0.17 pum
Poéet nam érenych hodnot 3

Min. hodnota 8.68 um
Max. hodnota 8.85 um
Cas méreni 5 sec

Operator: Kalous
Nazev dilce : Vlozka pfivodnich pasu
Cislo vykresu : Neuvedeno

Datum: 22.4.2011 Cas: 12:11:15

886
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FSIVUT DIPLOMOVA PRACE 2011

Pfiloha €. 22:
Protokol méfeni povrchové Upravy Zn8 na dilci vioZzka pfivodnich pasu.

OEZ s.r.o.
Sedivska 339, 561 51 Letohrad
Tel.: 0446 — 672 111
Fax: 0446 - 621 132
http:// www.oez.cz
® E-mail: oez@oez.cz

Fischerscope® XRAY XDL
Vyrobek: 3/ Zn/Fe Dir .: OEZ Block: 31465
Aplikace: 3000 / Zn/Fe

n= 12n= 948 pum

= 22Zn= 929pum
n= 3 2Zn= 9.94 um
Pramér 9.57 um
Standartni odchylka 0.337 um
C.0.v. 3.52%
Rozptyl 0.66 pm
Poc&et nam érenych hodnot 3
Min. hodnota 9.29 um
Max. hodnota 9.94 pm
Cas méreni 5 sec

Operator: Kalous
Nazev dilce : VloZka pfivodnich pasu
Cislo vykresu : Neuvedeno

Datum: 22.4.2011 Cas: 12:14:48
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FSI VUT DIPLOMOVA PRACE

2011

Priloha ¢&. 23:

Protokol méfeni povrchové Upravy CulSn6 na dilci vloZka pFivodnich pasu.

OEZ s.r.o.

Sedivska 339,

Tel.: 0446 - 672 111

Fax: 0446 - 621 132

http:// www.oez.cz
® E-mail: oez@oez.cz

Fischerscope® XRAY XDL
Vyrobek: 7/ Sn/Cu/Fe
Aplikace: 5028 / Sn/Cu/Al;Fe

Pramér

Standartni odchylka
C.0O.V.

Rozptyl

Poéet nam érenych hodnot
Min. hodnota

Max. hodnota

Cas méreni

Operator: Kalous

561 51 Letohrad

Dir .: OEZ Block:

3.22um Cu= 7.42 pum
3.0l pm Cu= 7.36 um

3.12 pum
0.150 pm
4.81 %
0.21 pm

3.01 pm
3.22 pm
10 sec

Néazev dilce : Vlozka pfivodnich pasl

Cislo vykresu : Neuvedeno

Datum: 26.4.2011 Cas: 10:12:08

1159
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