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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou eloxovani hliniku a jeho slitin. Cilem prace bylo
navrhnout kompaktni eloxovaci zafizeni do laboratornich podminek pro soucéstky
0 maximalnich rozmérech 200 x 100 x 100 mm. VSechny cile prace se podafiilo splnit,

vystupem je konstruk¢éni navrh, vykres sestavy a plné funkcni zatizeni.

KLICOVA SLOVA

Eloxovani, hlinik, konstrukce, povrchova tprava

ABSTRACT

This thesis deals with the problem of anodizing aluminium and its alloys. The aim of the
thesis was to design a compact anodizing apparatus for laboratory conditions for
components with maximum dimensions of 200 x 100 x 100 mm. All goals of the thesis
were met, the outputs of the thesis are design of the apparatus, assembly drawing and fully
functional device.
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1 UVOD

Hlinik je tfetim nejvice zastoupenym prvkem v zemské kiife, a i pfesto je v technické praxi
relativné novym kovem. Roku 1825 se podatilo ddnskému chemikovi Hansu Christianovi
Oerstedovi tento kov izolovat. Teprve v roce 1886 francouzsky metalurg Héroult vymyslel
zpusob prumyslové vyroby hliniku elektrolyzou, ktera vyrazné€ srazila cenu a umoznila tak
pocatek rozmachu tohoto kovu napii¢ mnoha technickymi odvétvimi. V soucasné dob¢ je
hlinik a jeho slitiny nejpouzivanéjSim nezeleznym kovem v technické praxi. Mezi jeho
nesporné vyhody patfi: nizka hustota, dobra tvéfitelnost, korozni odolnost, dobra tepelna
I elektrickd vodivost. Mezi nevyhody patii: relativné nizka pevnost, nizka tvrdost

a otéruvzdornost, nizkd odolnost viici kyselindm.

Jeden ze zpisobu, jak zlepsit vlastnosti povrcht hliniku a jeho slitin je anodicka oxidace
neboli eloxovani. Jedna se o proces, kdy se na povrchu sou¢asti vytvoii tenkd vrstva
fadové 5 az 150 um, nejcastéji v§ak 5 az 25 um oxidu hlinitého (Al203). Tato povrchova
uprava ma hned nékolik pozitiv: zvySeni tvrdosti povrchu, zlepSeni otéruvzdornosti,
sniZzeni drsnosti povrchu, korozni ochrana, moznost barevného provedeni. Diky tomu je
mozné soucasti ze slitin hliniku pouzit i tam, kde by to vlastnosti samotné slitiny
nedovolovaly. Za to v8ak eloxovani snizuje pevnost v tahu a vyznamn¢ snizuje mez Ginavy

eloxovanych soucasti [1].

S 24

Eloxovani hliniku je vcelku slozity a casové naro¢ny proces majici spousty nejriznéjsich
variant provedeni. NejCastéji se eloxovani provadi na specidlnich eloxovacich linkach,
které zahrnuji hned n€kolik druht 1dzni a technologickych tkont, aby vyslednd kvalita
eloxované vrstvy byla co mozna nejlepsi. Cilem této prace je navrhnout konstrukéni feSeni
kompaktniho eloxovaciho zatizeni pro laboratorni Gcely, které skloubi vSechny potiebné
kroky tohoto procesu pfi zachovani dostatecné kvality eloxované vrstvy a zaroven nebude

rozmeérove a provozné€ narocné.

7/

Obr. 1-1 Zakladni barevné varianty eloxu firmy Angelov [2]
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Zakladni princip anodické oxidace

Anodicka, nebo také elektrolyticka, oxidace hliniku a jeho slitin je proces, pii kterém je
hlinikovy dilec ponofen do vhodného média a piipojen ke zdroji stejnosmérného ¢i
stiidavého proudu. Hlinikovy dilec je v pfipadé stejnosmérného zdroje ptipojen na kladny
pol — anodu a na zaporny pol — katodu je pfipojena elektroda vyrobena z korozivzdorné
oceli, hliniku, olova ¢i titanu. Katoda musi byt vyrobena z jednoho z téchto materiald,
jinak by dochazelo ke kontaminaci lazné cizim kovem a kvalita eloxovaného povrchu by
znaéné klesla [3].

Diky prichodu elektrického proudu se na anod¢ rozpousti hlinik a roste pocet
hydroxidovych aniontdi OH™ Vv lazni. Chemickou reakci AI** a OH" vznikd na povrchu
eloxované soucasti tenka vrstva AI(OH)s. Vznikla vrstva postupem cCasu zabrafuje
prichodu elektrického proudu — zvysSuje elektricky odpor a dochézi tak k ohfevu soucasti,
diky tomu dochazi k dehydrataci vrstvy Al(OH)s a pfechazi na oxid hlinity Al>O3 [4].
Prichodem proudu eloxovaci 1azni dochazi k jejimu lokalnimu ohfevu na rozhrani soucast
— lazen, a proto je vhodné ji v pribéhu anodizace michat, aby nedochazelo k lokalnim
defektim.

Katoda

Anoda (eloxovany pfedmét)
Proudovy regulovatelny zdroj
Eloxovaci lazen

Kontajner s lazni

arODE

Obr. 2-1 Schéma zafizeni pro anodickou oxidaci [5]

Vysledkem je tvrda, elektricky nevodiva a otéruvzdorna porovita keramicka vrstva oxidu
hlinitého. Pravé diky jeji porovitosti 1ze eloxované soucasti barvit, jelikoZ ¢astecky barviva
se usazuji v téchto porech a nésledné je povrch uzavien. Jestlize vSak chceme dosdhnout
jesté tvrdsiho a mechanicky odolngjsiho povrchu, je vhodné porovitost eliminovat tvrdou

anodickou oxidaci.

Pii konstrukei dild z hlinikovych slitin, které se budou eloxovat, je tfeba dbat u toleranci
funkénich ploch na to, ze vznikla oxidicka vrstva vzroste cca 0 1/3své tloustky
nad pivodni kovovy povrch. Ztoho vyplyva, ze oxidicka vrstva silna 30 pum vytvoii
0 10 um silnéjsi predmét z kazdé jeho eloxované strany [3].
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2.2 Technologicky postup anodické oxidace hliniku a jeho
slitin

Anodickd oxidace hliniku ma podobné jako ostatni procesy povrchovych uprav hned
nekolik dil¢ich krokl navazujicich na sebe a kazdy z nich ovliviiuje vysledné vlastnosti
oxidické vrstvy soucasti. Technologicky postup anodické oxidace hliniku a jeho slitin se
sklada ze tii zdkladnich krokd, které se pak dale deli. Tyto kroky jsou: pfedupravy, vlastni
proces a dokoncéovaci operace.

Polotovar ]

Anodicka
oxidace

Frediprava
povrchu

Uzavieni
povrchu

[ Hotova soucast ]

Obr. 2-2 Diagram technologického postupu anodické oxidace

2.2.1 Preduprava povrchu hliniku a jeho slitin pred anodickou oxidaci

Prvni a nedilnou soucasti technologického procesu anodické oxidace je preduprava
povrchu eloxované soucasti. Zde predevSim zalezi na pozadavcich oxidické vrstvy
na estetiku — ¢im 1épe se povrch pied anodickou oxidaci ptipravi, tim lepsi bude vysledny
povrch nejen co se vizudlnich aspektl tyce. Druhy piediprav hlinikovych materiala
definuje norma DIN 17611 a jednotlivé Gipravy jsou znaceny dle zkratek v Tab. 2-1.
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Zkratka Prediprava
EO bez mechanické predupravy
El brouseno
E2 kartacovano
E3 lesténo
E4 brouseno a kartacovano
E5 brouseno a lesténo
E6 chemicky (matné) mofeno

Tab. 2-1 Metody preduprav dle normy DIN 17611 [3]

Ptedipravu povrchu pfed anodickou oxidaci d€lime na dvé =zakladni kategorie:
mechanickou a chemickou. Od mechanickych ptfediprav se v posledni dobé upousti
a nahrazuji je spiSe chemické piedupravy z divodu uspory nakladi a casu. Po vSech
predupravach povrchu je nutné soucasti oplachnout nejlépe v demineralizované vodé.

Odmasteéni

Asi nejdilezitéjsi soucasti samotnych preduprav je proces odmasténi. Struktura
odmastovaného povrchu se nijak neméni, avSak po ptedchozi vyrobé polotovaru
k anodické oxidaci pravdépodobné doslo ke kontaminaci povrchu souéasti nejriznéj$imi
typy necistot napt. tuky, oleje, tisky atd. Tyto necistoty je nutné pfed samotnym procesem
anodické oxidace odstranit, aby byla zajisténa odpovidajici kvalita oxidické vrstvy. Cistici
prosttedky pro odmastovani jsou tvofeny tenzidy — povrchové aktivnimi latkami

a organickymi, ¢i anorganickymi solemi.

Mofreni

Moteni je chemicky proces ovliviiujici strukturu povrchu soucasti urcené k anodické
oxidaci. Pfi moteni dochdzi k naleptani a odstranéni velmi tenké vrstvy soucasti a tim
dojde k vyhlazeni a zlepSeni kvality povrchu souc¢asti. Pomoci moteni lze odstranit
pfirozenou oxidaéni vrstvu a charakteristickou strukturu povrchu vytvofenou
napf. po ¢elnim frézovani. Povrch po mofeni je matné bily az saténovy [3]. Jako nejcastéjsi
moftidlo se pouziva roztok NaOH.
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2.2.2 Anodicka oxidace hliniku a jeho slitin

Pro anodickou oxidaci hliniku a jeho slitin zname hned nékolik riznych variant
technologii, diky kterym lze dosdhnout pozadované tloustky povrchové vrstvy. V pribéhu
Casu byla vynalezena spousta nejriznéjSich elektrolyti a ptfimési, které oxidacni proces
ulehCuji, ¢i zkvalithuji. V praxi se vSak uziva pouze hrstka osvédcenych a technologicky
zvladnutelnych variant tohoto procesu. Nékteré ostatni druhy nachazeji své uplatnéni
pouze ve specializovanych oblastech, ¢i se mohou pouzit pii velmi specifickych
pozadavcich zakaznika [3]. Po anodické oxidaci je nutné provést oplach nejlépe

V demineralizované vodé.

Tloust'ky Barva oxidické
Postup vrstvy arva oxidceke Oblasti pouziti
: VIStV
v pum
Standardni postup 'y r stavebnictvi, doméci spotiebice,
GS+GSX 510 bezbarva nabytek
,[',nd:‘.. in postup , stavebnictvi, domaci spotiebice,
GSHGSX 5-10 barevna . . A
_— ) nabytek, bytova architektura
- organicky barveno
Standardni postup
GS+GSX 510 svétle bronzova stavebnictvi, domaci spotiebide,
- clektrolyticky barveno - az Cerna nibytek, bytova architektura
v elektrolytu cinu (dvojstupfiovia metoda)
Standardni postup + zvliitni stupen, s»‘d]? t?rnn?:m'a
. e . aZ Cerna o L s
napi. Spektro-Color-metoda . . stavebnictvi, domaci spotiebice,
. ] 5-10 t zelené, modré, . . 4
elektrolyticky barveno v elektrolytu cinu Sedive. 3luts nibytek, bytova architektura
(dvoystuptiovy postup) a cervenc odstiny
Tyrdi anodizace 25200 | bezbarva az seda | Strolirenstvi, automobilovy
a letecky primysl
Piasova anodizace 0.2-25 bezbarva bytova ﬂfChcllEkltUra,
elektropriimysl

Tab. 2-2 Varianty postupu anodické oxidace [3]

Metoda kyseliny sirové — stejnosmérny proud (GS metoda)

Metoda na bazi kyseliny sirové se v prubéhu casu velmi osvédCila a je dnes nejvice
roz$ifenou metodou anodické oxidace [3]. Dnes se oznaCuje jako standartni metoda.
Anodickd oxidace zde probiha, jak jiz nazev vypovida, Vroztoku kyseliny sirové
0 hmotnostni koncentraci 180—200 g/l [6]. V porovnani s ostatnimi oxida¢nimi metodami
se metody GS (kyselina sirovd) a GSX (kyselina sirova + kyselina §tavelova) osvédcily
z téchto divodu [3]:

e nizka spotieba energie,
e nizké pracovni napéti,
e pouziti cenové dostupnych chemikalii,

e Vvysoka provozni spolehlivost.
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Oxidicka vrstva vytvoiena metodou GS ¢i GSX vykazuje velkou odolnost proti opotiebeni
a je odolnd vic¢i klimatickym vlivim. I proto je Casto vyuZzivana ve stavebnictvi,
architektuie a dalSich odvétvich kde je kladen diiraz na vzhled. Metoda GSX oproti metod¢
GS umoziuje vytvoreni tvrdsi a celistvejsi oxidické vrstvy.

Napiii Proudov:i Tenlots Viastni

Metoda Lkratka Druh proudu fapett hustota cplota barva

(V) - (°C) s

(A/dm?*) VISEVY

Kyselina sirova GS stejnosmemy |3 5 1.22.0 18-21 sidna
proud

Kysclina sirovi — §tavelovi GSX “EJ’[';’;ET"}' 20-25 1.2-2.0 20-25 #idna

Tab. 2-3 Pracovni parametry anodické ocidace — metoda GS a GSX [3]

Metoda kyseliny chromové

Metoda anodické oxidace v elektrolytu kyseliny chromové se vyuziva pievazné v letectvi.
Vysledna oxidicka vrstva jevi velmi silné protikorozni vlastnosti a ma vybornou piilnavost

J4

pro nasledné lakovani. Obzvlasté ptinosné je, ze tato metoda zabranuje tzv. ,Filigranské

korozi“, coz je typ koroze probihajici pod povlaky kovu [3]. V praxi nejpouzivanéjsi

metoda kyseliny chromové je metoda ,,.Bengoug — Stuart*.

Proudova Napéti | Teplota Expozicni Tlouifka
Oimadeni Elcktrolyvt |e] hustota [ p P doba o Barva
s V] [7C] . vrsivy
| A/dm?] |min]
metoda Cr0; 2030 | 0.1-02 [ doso| 40 10-20 3-8 seda
LBensous - Stuart”

Tab. 2-4 Pracovni parametry anodické oxidace — metoda ,Bengoug — Stuart” [3]

Metoda smaltu

Anodicka oxidace metodou smaltu probihd v elektrolytu vzniklém smiSenim Stavelanu
draselno-titani¢itého, kyseliny borit¢ a kyseliny S$tavelové. Vrstva vytvofena touto
metodou jevi obvzlasté dobré kluzné vlastnosti a velkou odolnost proti otéru [7]. Soucasti

eloxované pomoci této metody maji vyuziti napt. v textilnim primyslu pro vedeni niti.

Proudovia Napéti Teolota Expozi¢ni Tlouit'ka
Omaceni Elcktrolyt lg/] | hustota Nap P doba ) Barva
: - V] 7C] . vIstvy
| A/dm?] |min|
Metoda ifavelan draselno-
- titaniéity, kyselina 2-3 #0-120 40-60 10-40 10-20 Sedobila
smaltu PR .
borita a $favelova

Tab. 2-5 Pracovni parametry anodické oxidace — metoda smaltu [3]

18



Tvrda anodizace

Tvrda anodizace probihd v zédkladu stejn¢ jako metoda kyseliny sirové, ale zasadni rozdil je
Vv provozni teploté lazné. Ta byva velmi nizka, nékdy az -26 °C [7]. Tvrdou anodickou
oxidaci vznikaji velmi silné a tvrdé oxidické vrstvy, které maji vyborné elektrické izolacni
vlastnosti.

2.2.3 Barveni oxidické vrstvy

Vzniklé povrchové vrstvy po anodické oxidaci jsou znacné porovité, a tudiz je Ize
zabarvovat na rizné odstiny zndmych barev. Zabarveni mizeme provést hned nékolika
technologiemi a Ize z nich vybirat na zakladé pozadavkd pro finalni vzhled soucasti.
RozliSujeme tyto zakladni metody barveni oxidickych vrstev [3]:

e adsorp¢ni barveni,
e integralni barveni,

e elektrolytické barveni.

Metody barveni oxidické vrstvy mizeme déale pomysiné rozdélit na dvé zakladni kategorie:
metody barveni po anodické oxidaci (adsorpéni a elektrolytické barveni) a metody barveni
pfi anodické oxidaci (integralni barveni). Po barveni je nutné provést oplach nejlépe

V demineralizované vodé.

* integrilni barveni se » integralni barveni se ¢ clektrolytické
specidlnimi elektrolyty specidlnimi legovacimi dvoustupiiové barveni
* krystaly oxidi jsou zabarveny elekirobyty . v porech je vylouten kov
& barvo oxidické vestvy urtuji (slouteniny kowvu -
barevné oxidy legovacich predeviim cinu anebo
prvki nik ha)

adsorpini zplsob barvend
(ukladani organickych barviv)

Obr. 2-3 Schematické znazornéni metod barveni [3]
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Adsorpcni barveni

Pii adsorpénim barveni se vyuziva poérovitosti oxidické vrstvy — do port se ukladaji
pigmenty barviv. K barveni dochazi bez piitomnosti elektrického proudu bud’ v roztoku
anorganickych, nebo organickych latek (pigmenti) [3].

Elektrolytické barveni

Pti elektrolytickém barveni je soucast umisténa v 1azni kovovych soli a napojena na zdroj
sttidavého proudu. Diky prichodu stfidavého proudu lazni dochazi k rozkladu téchto soli
za vzniku iontd, které se ukladaji do pora oxidické vrstvy. Vznikly barevny odstin je
odolny vici vysokym teplotam a je stabilni na svétle [3].

Integralni barveni

Integralni barveni je zna¢né rozdilné od dvou ptedchozich metod v tom, Ze pii ném vznika
barevny odstin jiz pii samotné anodické oxidaci. Probihd ve specidlnich elektrolytech
S ptfimésmi, které pfimo zabarvuji vznikajici vrstvu. Vzniklé zabarveni je na svétle stabilni

[3].

2.2.4 Utésnéni oxidickych vrstev

Utésnéni, angl. sealing, je zaveéreénou operaci celého procesu anodické oxidace a jeho
nedilnou soucasti. Pfi utésnéni dochdzi k uzavieni porézni vrstvy, ktera je za béznych
podminek velmi reaktivni, a tim ochranéni oxidické vrstvy va¢i koroznim,
¢i mechanickym vliviim. Dal$im benefitem utésnéni vzniklé oxidické vrstvy je zvySena
odolnost viic¢i svétlu a povétrnostnim vliviim. Po utésnéni je nutné provést oplach nejlépe

v demineralizované vod¢. V soucasné dobé zname tyto metody utésnéni [3]:

e sealing za stfednich teplot (8288 °C),

e studeny sealing (20-30 °C),

e sealing za horka (min. 97 °C),

e sealing za horka s roztoky kovovych soli.
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Sealing za stfednich teplot

Metoda sealingu za stiednich teplot je v zasad¢ identicka s metodou sealingu za horka
pouze s tim rozdilem, ze pii sealingu za stiednich teplot jsou v lazni pouzity chemikalie
snizujici ucinny rozsah sealingovych teplot na rozmezi 82-88 °C. To ma za nasledek
zasadni snizeni provoznich nédkladi sealingovych lazni predevSim co se ceny za ohfev
tyce. Dalsi nespornou vyhodou této metody je zadné zatizeni odpadnich vod t€zkymi kovy
jako je to u metody studeného sealingu. Zasadni nevyhodou této metody je vSak znacna
barevna nestalost oxidickych vrstev barvenych metodou elektrolytickou, ¢i organicky
barvenych [3].

Studeny sealing

Metoda studeného sealingu je zaloZena na japonském patentu z roku 1974, zde se vSak
pouziva velmi ziidka [3]. Tato metoda funguje na principu naplnéni pori oxidické vrstvy
solemi hliniku a niklu. Sealingova lazen pro tuto metodu se skldda z demineralizované
vody a iontd niklu a fluoridu. Koncentrace niklu v ldzni musi byt vétsi nez 1,55x
koncentrace volného fluoridu. Sealingova lazenn by méla byt v rozmezi teplot 25-30 °C
ajeji pH by se mélo pohybovat mezi 6 az 6,5. Doba namaceni soucasti je v intervalu
0,8-1,2 minuty/um oxidické vrstvy. Nespornou vyhodou studeného sealingu oproti
sealingu za horka je minimalni spotfeba energie. Zasadni nevyhodou této metody je
zatiZzeni odpadni vody ionty niklu [3].

Sealing za horka

Sealing za horka probiha ucinné v rozmezi teplot 97 °C az do bodu varu sealingové smési.
Jako sealingova lazen se pouzivd demineralizovand voda a ptisady zamezujici tvorbé
povlaku, ktery vytvaii na povrchu soucéasti nezadouci biloSedé¢ mapy. Jako piisady
se pouzivaji predevS§im: slouceniny polyhydroxyli, fosfore¢nant a kyseliny oxouhlicité.
Doba namaceni v sealingové lazni je pfimo Gmérna tloustce vytvorené oxidické vrstvy
anodickou oxidaci a to 3 minuty/um. Hodnoty pH lazné by se mély pohybovat v intervalu
5,8-6,2 a Vv pfipade€ potieby se upravuji pomoci kyseliny octové [4].

Sealing za horka s roztoky kovovych soli

Princip sealingu za horka s roztoky kovovych soli je v podstaté identicky se sealingem
za horka pouze s tim rozdilem, ze lazen je jesté navic obohacena o rozpusténé kovové soli.
Tyto soli se vstiebavaji do povrchu soucésti a ptispivaji tak ke zlepSeni efektu utésnéni.
Predev§im oxidické vrstvy barvené organickymi barvivy byly v minulosti utésnovany
Vv roztocich obsahujici kovové soli z toho divodu, Ze pfi této metod¢ utésnéni ztracely
mén¢ barvy, nez pii klasické metodé utésnéni za horka [3].

21



2.2.5 VIliv legujicich prvku hlinikovych slitin na anodickou oxidaci

Béhem procesu anodické oxidace se vznikla oxidicka vrstva na materidl nenanasi, ale
vznikda pfimo ze samotného materidlu. Tato vrstva mize mit riizné technické funkce napf.
ochrana pted opotiebenim, ochrana proti korozi atd., ale také ve vétSin¢ piipadu i funkci
estetickou. Anodicka oxidace mlize byt v podstaté provedena u témet libovolné hlinikové
slitiny, mtizeme vSak pozorovat, ze oxidickd vrstva nemd na jednotlivych hlinikovych
slitinach stejné mechanické a vizualni vlastnosti. Rozdily jsou dany slozenim téchto slitin,
konkrétné druhy legujicich prvki a jejich procentudlnimu obsahu ve slitin¢ [6]. Dle jejich
slozeni lze také vyvodit zavér pro jakou metodu anodické oxidace se dand slitina nejvice
hodi.

Slitinova piimés l:‘&ink}' na vytvofeni a vlastnosti oxidickych vrstev
¢ MgO ma podobny index lomu (1.749) jako oxid hlinity (1.69)
. ¢ a7 do obsahu do cca 3 % = Ciré bezbarveé oxidicke vrstvy
Hoiéik (Mg)

e pii =% Mg - zakaleni oxidické vrstvy

» maly vliv na tvrdost vrstvy

e jiz upodilu od 0.1 do 0.3 % - nazloutly vzhled

o a7 do 1 % = Sedive, hnédé a ziasti profedivélé oxidicke vrstvy

* 0.7 % Sedivé zbarveni, u ¢istého hliniku s nizkym stupném istoty se mze
objevit zakaleni oxidické vrstvy

se stoupajicim obsahem kiemiku se stiva tmavé zabarveni intenzivnéjsi
a pfi obsahu od > 10 % muZe dojit k tmavé Sedivénm aZ fernému zbarveni
oxidické vrstvy

Mangan (Mn)

Kiemik (Si)

+ <().2% = ¢iré protikoromi oxidické vrstvy
s« > (0.2 % = mékké oxidické vrstvy se Spatnymi protikoroznimi vlastnostmi -

M&d’ (Cu) Sedivym/hnédym zabarvenim
o > 1.0 % =* porovité vrstvy, které se nedaji dobie utésnit
Zinek (#£n) s < 5% <> 7adné podstatné naruSeni oxidické vrstvy (trochu nizsi tvrdost)
Zelezo (Fe) e =05 % = zakaleni oxidické vrstvy
Chrom (Cr) e =0.1 % = zaZloutnuti oxidické vrstvy

Tab. 2-6 Vliv slitinového kovu na vlastnosti hlinikovych oxidickych vrstev [3]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Anodicka oxidace v technické praxi je velmi slozity, ¢asové a prostorové narocny proces
s mnoha operacemi. Zde vznika otazka, zda je mozné skloubit vSechny dulezité Casti
procesu a vytvorit tak kompaktni zafizeni, které bude mozné jednoduse obsluhovat.
Nejprve musime ze vSech moznych variant technologického postupu anodické oxidace
vybrat pravé ten, ktery bude nejjednodussi na provedeni a nebude vyzadovat vyhiivanou
vanu stepelnou regulacii To by totiz pridalo spoustu dal§ich konstrukénich
a technologickych vyzev vcetné dalSich bezpecnostnich rizik.

3.2 Cil prace

Hlavnim cilem prace je konstrukéni ndvrh mobilni eloxovaci stanice pro laboratorni ucely,

ktera bude umoziovat fizenou pasivaci hlinikovych dilct s témito parametry:

e Vhodné pro soucasti o rozmérech do 200 x 100 x 100 mm,

e Jednoducha obsluha — jeden clovék bez specidlnich nastroji dokdze plné
obsluhovat eloxovaci zafizenti,

e Rozmérova a hmotnostni nendro¢nost — zafizeni se vejde na standartni sttl
0 rozmérech 2 X 1 m a nosnosti 50 kg,

e Cenado 10 000 K¢.
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4 KONCEPCNI| RESENI

4.1 Technologicky postup anodické oxidace v kompaktnim
zafizeni

Jak je jiz ziejmé, tak technologicky postup anodické oxidace v kompaktnim zafizeni musi
byt podstatné zjednoduSeny od technologického postupu, ktery se pouziva standartné
V provozu. Jako nejvétsi zjednoduSeni vidim v absenci odmastovaci a motici 1lazné, které
by musely byt vyhiivané. Zde se piedpoklada, ze polotovar jiz pfijde fadné odmastény
a zbaveny povrchovych vad. Schéma zjednoduSeného technologického postupu je
na Obr. 4-1.

Cdmastény polotova r]

30 min .
. 20 min

1,6 Aldm? 30 min 25°C
20°C pH55

20°C
[ Adsorpéni

oxidace barveni

10 min
20°C

5 min
20°C

5 min
20°C

tudeny sealing) «——

l

[ Hotova soucast ]

Obr. 4-1 Diagram zjednoduseného technologického postupu anodické oxidace

Prvnim krokem celého procesu je anodickd oxidace GS metodou. Jeji vyhodou je pouziti
lehce dostupnych chemikalii — kyselina sirova a také to, Ze jde provadét pii béznych
pokojovych teplotach a lazen tudiz neni potieba ohtivat ani chladit. Parametry lazné, které
se musi dodrzet: koncentrace kyseliny sirové 180-200 g/l demineralizované vody,
provozni teplota 18-20 °C, napéti na elektrodach 13—20 V a proudova hustota 1,6 A/dm?

[3].

Druhym, ¢tvrtym a Sestym krokem je oplach soucasti v demineralizované vod¢ pii bézné
pokojové teploté. Po anodické oxidaci je tieba soucast oplachovat alespon po dobu, co byla
Vv eloxovaci lazni — tedy 30 min.
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Ttetim krokem je adsorp¢ni barveni organickymi barvivy. Lazeil pro adsorpéni barveni je
jedinou lazni, ktera se bude muset ohiat v ptipad¢, bude-li pozadavek na jinou nez Sedou
barvu. Pfislu§né parametry lazn¢ se odviji od typu a barvy pouzitého organického barviva.
Parametry lazné pro Sedé zabarveni: teplota 25 °C, pH okolo 5,5, koncentrace barviva
1-2 g/l.

Patym krokem je uzavieni oxidické vrstvy neboli sealing. Pro tento proces jsem zvolil typ
sealingu za studena pomoci lazné s pripravkem Rogal 21. Parametry lazné: koncentrace
2-3 litry Rogalu 21 na 100 litrd demineralizované vody, teplota 20-30 °C, pH 5,5-6 [8].

4.2 Navrh vany

Jelikoz technologicky proces anodické oxidace obsahuje nékolik dil¢ich krokl a s tim
souvisejicich druhli 1azni, je také tfeba navrhnout eloxovaci vanu tak, aby bylo mozné
jednotlivé 1azné od sebe drZzet oddélené. Jako nejvhodnéjsi zpisob provedeni se jevi
vytvofit jednu velkou vanu a tu pfepazkami rozdélit na nékolik mensich van. Timto by se
predeslo nutnosti mit pro kazdou eloxovaci lazenn samostané zafizeni anebo v piipadé

jediné vany neustalému obmeénovani lazni.

Vanu je dulezit¢ navrhnout s ohledem na maximalni velikost eloxované soucasti jejiz
rozméry ¢ini 200 x 100 x 100 mm a také s ohledem na to, aby byla jednoduse skladna

a dala se v prazdném stavu pienaset.
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4.2.1 Varianta A

Jako prvni variantu jsem vymodeloval ovalnou vanu rozdé&lenou piepazkami, kterd sviij
nejveétsi rozmér ma na Sitku. Tato varianta méa vyhodu pfedevSim v esteti¢nosti fesSeni, ale
jeji nevyhodou v tomto konkrétnim ptipad€ je odliSny objem krajnich van oproti t€ém

nani bo¢ni madla kvuli pfivareni, jelikoz by se musel do trubek vybrousit radius
pod danym uhlem a také napasovani vypoustécich ventild na zakulacené plochy.

Obr. 4-2 Varianta A eloxovaci vany
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4.2.2 Varianta B

Jako druhou variantu jsem vymodeloval hranatou vanu rozdélenou piepazkami, ktera sviij
nejveétsi rozmér mé na Sitku. Tato varianta mé vyhodu ve vétsi skladnosti, stejném objemu
vSech van a také v jednodussi vyrobé. Jeji nevyhodou je vSak fakt, Ze bo¢ni plast’ se nyni
sklada ze ctyt vypalkd, které bude mozna o néco vice problematické napasovat na sebe
kvuli vyrobnim tolerancim, nez je tomu u varianty A, kde se bo¢ni plast skladal pouze
Z jednoho vypalku, ktery je ohnuty kolem podstavy a vertikalné svateny. Dal§i nevyhodou
muzou byt vétsi deformace zplisobené zanesenim tepla pfi svafovani, jelikoz tato varianta
obsahuje vice svart.

Obr. 4-3 Varianta B eloxovaci vany
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4.2.3 Varianta C

Jako uplné rozdilnou a pravdépodobné nejjednodussi variantu na provedeni se nabizi
poskladat eloxovaci =zafizeni znckolika sklenénych van, které se daji zakoupit
ve specializovanych obchodech s chemickym sklem napt. od firmy Verkon. Jednoznacné
vyhody jsou: 100% chemicka odolnost vici eloxovacim ldznim a rozmérova variabilita,
kdy je mozno sestavu poskladat libovoln¢ podle aktudlnich rozmérovych pozadavki.
Oproti tomu nevyhody jsou: velkd kiehkost sklenénych nadob, pravdépodobné vyssi
hmotnost a cena oproti varianté z korozivzdorné oceli, omezeny vybér z rozmérovych
variant a Vv neposledni fad¢ také nekompaktnost tohoto zatizeni, kde by se jednotlivé

nadoby musely pfenaset samostatn¢.

Obr. 4-4 Varianta C—Sklenéna nadoba od firmy Verkon [9]
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4.3 Volba materialu vany

Jako vyhodné volba materialu se jevi néktera ocel spadajici do oblasti korozivzdornych
oceli. Vyhod je hned nékolik: tyto oceli jsou velmi casto odolné proti roztokiim kyselin,
nevyzaduji lakovani ¢i jinou povrchovou upravu a také disponuji TIG svareckou

a zkusenostmi se svafovanim nerezovych oceli.

Jako nejvhodnégjsi material z kategorie korozivzdornych oceli se jevi CSN 17 348 (dle
evropské normy X6CrNiMoTil17-12-2, avsak pti nakupu nejcastéji znacena dle DIN normy
jako 1.4571) [10]. Mezi jeji piedni vyhody patii: odolnost proti plosné a bodové korozi
v prostiedi kyseliny sirové a fosforeéné a také dobra svafitelnost [11]. Ani po svafeni

rozmérnéjsich dilu z této oceli neni nutné svarek tepelné zpracovavat [12].

Mechanické vlastnosti materialu CSN 17 348

Oznaceni Mez pevnosti v tahu Mez kluzu Ry 0,2%
- Struktura
(CSN) (MPa) (MPa)
17 348 500-700 200 Austeniticka

Tab. 4-1 Mechanické vlastnosti materialu CSN 17 348 [10]
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5 KONSTRUKCNIi RESEN]

Zvolené koncepcni feSeni B (Obr. 4-3) je v této Casti prace rozpracovano do celkového
konstrukéniho feSeni. To predpokldda kompletni tvarové feSeni vSech vyrabénych
komponent, jejich zafazeni do sestavy s koupenymi dily, vypocet zdroje a Vv neposledni
fad¢ také kalkulace nakladi realizace eloxovaciho zafizeni. Hmotnost celé sestavy
bez provoznich kapalin je pfiblizné¢ 18 Kg, S provoznimi kapalinami piiblizné¢ 34 kg
a funkéni objemy jednotlivych van jsou 3,9 1.

5.1 Varianta B

Obr. 5-1 Varianta B, vysledné feSeni

30



Obr. 5-2  Schéma poradi lazni

5.1.1 Popis konstrukce

Boc¢ni panely, dno a ptepazky jsou vypaleny na laseru z nerezové oceli a nasledné svareny
na pozicich dle vykresu sestavy. Tyto komponenty v sestavé tvoii zaporny elektricky pol.
Drzék, ktery tvoii kladny elektricky pdl, pro zavéseni hlinikovych dratt a naslednou fixaci
eloxovanych soucasti je vypalen také na laseru z nerezové oceli a jeho kraje jsou ohnuty ve
svéraku na pozadovany uhel. Bo¢ni madla jsou vyrobena z nerezové trubky, zkracena na
pozadovanych rozmér a nasledné ohnuta na trubkové ohybacce. Jejich fixaci k plasti
zajiSt'uje opét svar stejné jako u natrubkll pro nasroubovani vypoustécich ventilt. Izola¢ni
nasady, nozicky, krabicka pro elektronické komponenty a horni madlo budou vytistény na
3D tiskarné z materidlu PET-G, ktery je odolny vuci ptsobeni kyseliny sirové do 20%
koncentrace a prilepeny pomoci dvouslozkového epoxidu [13]. Izola¢ni nasady jsou
Z horni strany opatfeny drazkou, ktera je vyplnéna silikonem a ten tésni s poklopem. Tim

je vyfesen problém vypatrovani lazni, kdyz se zrovna eloxovaci zafizeni nepouziva.

5.1.2 Jednotlivé dily

Vysledna sestava obsahuje okolo 30 komponent, pfi¢emz pro provoz je tieba jeste zatfizeni
naplnit provoznimi kapalinami — laznémi. Podrobné pohledy, pocty kusi a pozice
dle vykresové dokumentace v ptiloze 1.
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Obr. 5-3 Popis sestavy eloxovaciho zafizeni
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5.2 VypocCet zdroje

Jako nejvétsi ofisek celé eloxovaci sestavy se jevi zdroj. Pfi pouziti kombinace GS
anodické oxidace a elektrolytického barveni by totiz byl potfeba zdroj, ktery umi dodavat
jak stejnosmérny, tak sttidavy proud o relativné vysokych proudovych hodnotach. Zdroj
splitujici tyto poZadavky je vSak zbyte¢né drahy a neimérné by zvedal cenu celého
projektu. Rozhodl jsem se tedy pro kombinaci GS anodické oxidace a adsorpcniho barveni.

Pozadavek na napéti u GS anodické oxidace je 13-20 Va u proudu 1,4-2 A/dm?.
Jako referen¢ni soucast pro vypocet proudu, ktery bude muset zdroj umét dodavat jsem
pouzil jednoduchy L profil o rozmérech 200 x 100 x 100 mm a tloust'ce stény 4 mm viz.
Obr. 5-4. Plony obsah sou¢asti vysel 62 368 mm?, coz je piiblizné 6,3 dm2. Proudovou
hustotu je mozné vyjadfit jako [14]:

vl ~

Kde |- elektricky proud (A);

S — plosny obsah (m?).

Z toho vyplyva, Ze proud pottebny k usp&Sné anodické oxidaci 1ze vypocist ze vztahu:

1=]-S
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Abych vSak zajistil urcitou bezpecnost a proudovou rezervu pii potiebé eloxovat soucasti
0 vyS$$im plosném obsahu, popft. vice soucasti naraz, zvolil jsem navrhovy soucinitel K = 3.
Vysledny vzorec pro vypocet proudu, ktery musi umét zdroj stabiln¢ dodavat je tedy:

I=]-S'K
Po dosazeni:
1=16-63-3=30,244

Z rozvahy tedy vyplyvé, ze bude potfeba pouzit stejnosmérny zdroj s pevnym napétim
v rozmezi 13-20 V a laditelnym proudem minimalné 0-30 A, anebo stejnosmérny zdroj
s laditelnym napétim tak 1 proudem v danych mezich. Rozhodl jsem se tedy
pro primyslovy zdroj S-480-12 12V/40A, ktery je mozné stale zatézovat proudem 32 A
atudiz je vhodny pro tuto aplikaci [15]. Regulaci proudu bude obstaravat proudovy
regulator s nastavitelnym potenciometrem a hodnotu proudu bude zobrazovat digitalni
ampeérmetr.

-/- Fyzikalni vlastnosti

% referencni soucast. SLDPRT

MoZnosti...

Pfepsat viastnosti hmoty... Piepotitat
[A vietné skiytyich tél/sougasti
[ zvolte tégisté pruku

[]Zobrazit hmatu svaru

Uvadét soufadnice vzhledem k: | -- wichozi nastaveni -- ~

Fyzikalni viastnosti referencni soucast ~
Konfigurace: Default
Saufadny systém: - vichozi nastaveni

Hustota = 0 gramy na milimetr krychlovj

Hmotnost = 118.4 gramy

Objem = 118400 milimetry krychlové

Ploény obsah = 62368 milimetry étvereéni

TEziste: ( milimetry)
X =18.22

¥=13178
Z=50

Hiavni osy setrvaénosti a hlavni momenty setrvaénosti: ( gramy * milimetn
\Vybrané z tézisté,

1= (027, 0.95, 0) Py = 157747.26
y=(0, 0, 1) By = 610365.46
Iz = (0.9, 027, 0) Pz = 649951.53

Momenty setrvaénosti: { gramy * milimetry étvereéni)
Pochazi z téZiité a je zarovnany s vjstupnim soufadnym systémem.

Lo = 614569.4 Ly = 127135.14 bz=0
Lyx = 127135.14 Lyy = 1931294 lyz=0
=0 Ly=0 Lzz = 610365.4

Momenty setrvaénosti: { gramy * milimetry étvereéni)
Ziskany z vjstupniho soufadného systému.

Iix = 236681813 Ixy = 4113664 Ixz = 107840

Ivx = 411366.4 Iyy = 528418.13 Ivz=780160
< >

Napovéda Tisk.. Kopirovat do schrénky

Obr. 5-4 Referenéni soucast

5.3 Vypocet plochy elektrod

Plocha katody — vany by méla byt 1,5x az 2,5x vétsi nez plocha anody — eloxované
soucasti. [3]. Na Obr. 5-5 muzeme vidét popis ploch katody.
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Obr. 5-5 Detail eloxovaci vany

Jelikoz vSechny provozni kapaliny eloxovaciho zafizeni budou sahat do vysky 130 mm
ode dna, plochu katod mizeme vyjadfit pii neuvazovani plochy ponofeného hlinikového
dratu a vnitifniho obsahu niplu jako:

Sk=2-(51+S3)
Po dosazeni:
Sk =2-130- (120 + 250) = 96 200 mm?

Plo$ny obsah referen¢ni soucasti je 62 368 mm? viz. kapitola 5-2. Podé&lenim téchto dvou
¢isel dostavame hodnotu 1,54, takZe navrh ploch elektrod je v pfedepsaném intervalu.

Maximalni plocha soucasti, které lze soucasné eloxovat pii dodrzeni predepsaného kritéria
je 64 133 mm?.
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5.4 Realizace

Obr. 5-6 Svarek eloxovaciho zafizeni

Na Obr. 5-6 mizeme vidét aktualni postup stavby eloxovaciho zatizeni. Zatim se jedna
pouze o surovy svarek, ktery je nutno déle obrousit a odmofit. Poté piijde na fadu skladani
tiSténych dil a jejich lepeni na zatizeni. Jako finalni operace bude zapojeni a zprovoznéni
elektroniky.

5.4.1 Cenova kalkulace

Ceny uvedené v Tab. 5-2 jsou pouze informativniho charakteru a v soucasné dobé jiz
nemuseji byt platné. Kupované dily jsou z n€kolika riznych e-shopi a vyrabéné plechové
dily jsou vypéleny na laseru firmou KOVO — PLAZMA s.r.o. kde by se dalo dosdhnout
niz§i ceny pii vyrobé série nékolika kusii. Nutno podotknout, Ze naklady uvedené
v Tab. 5-1 jsou bez nakladd za pfepravu a také zde nejsou zahrnuty naklady na svafovaci
plyn — v tomto ptipad¢ argon.
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Nazev polozky Pocet ks |[Cenazakss DPH Cena celkem s DPH
Kulovy kohout 1/2" 4 187,55 K¢ 750,20 K¢
Nipl 1/2" 4 30,25 K¢ 121,00 K¢
Hadicovy nastavec 4 49,61 Ké 198,44 Ké
Moftici gel 1 284,35 K¢ 284,35 K¢
Teflonova paska 3 7,99 K& 23,97 K¢
PVC hadice 1 198,00 K¢ 198,00 K¢
Startovaci kabel 3 143,00 K¢ 429,00 K¢
Jednojadrovy kabel 3 21,00 K¢ 63,00 K¢
Kabelovy konektor Hella #8.4 mm 4 46,00 K& 184,00 K&
Kabelovy konektor Hella #4.3 mm 4 7,00 K¢ 28,00 K¢
Kolébkovy spinac 1 141,00 K¢ 141,00 Ké
Spinaci relé 12V/40A 1 69,00 K¢ 69,00 K¢é
Patice s kontakty pro relé 1 83,00 K¢ 83,00 K&
Napajeci zdroj 1 1 089,00 K¢ 1 089,00 K¢
Sitovy kabel 1 54,45 K¢ 54,45 K¢
Proudovy regulator 1 395,00 K¢ 395,00 K¢
Ampérmetr 50A 1 210,00 K¢ 210,00 K¢
Al drat $3.2 mm 5 8,00 K¢ 40,00 K&
Al drat $2.4 mm 5 5,00 K¢ 25,00 K¢
Nerez drat 2.4 mm 8 14,00 K¢ 112,00 K&
Nerez drat @1.6 mm 4 7,00 K¢ 28,00 K&
Elektroda @2.4 mm 1 117,00 K¢ 117,00 K¢
PET-G filament 1 480,00 K¢ 480,00 K¢
Kyselina octova ledova 1000 ml 1 211,75 K¢ 211,75 K¢
Octan sodny trihydrat 1000 g 1 280,72 K¢ 280,72 K¢
Kyselina sirova 96% Cista 5l 1 375,10 K¢ 375,10 K¢
Alumal black 100 g 1 0,00 K¢ 0,00 K¢
Rogal 21 1000 ml 1 242,00 K¢ 242,00 K¢
Destilovana voda 25| 2 225,00 K¢ 450,00 K¢
Nerezova trubka @#20x2 mm 1000 mm 2 199,00 K¢ 398,00 K¢
Vypalky na laseru 1 5142,00 K¢ 5142,00 K¢
Celkem s DPH (21%) 12 222,98 K¢
Celkem bez DPH 10 101,64 K¢
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6 DISKUZE

Cilem bakalaiské prace bylo vytvoreni kompaktniho zafizeni, které by umoznilo fizenou
pasivaci hlinikovych dilct. V praci byly popsany celkem tfi konstrukéni névrhy, ze které¢ho

byl zvolen jeden finalni a ten je v praci rozpracovan do detailt.

Jednotlivé dily eloxovaciho zafizeni byly navrZeny s ohledem na jednoduchost vyroby.
Co se tyce elektronickych komponent tak zase pouziti co nejvice koupenych funkcnich
celkl. Zatizeni je sice funk¢ni, ale zdaleka neni dokonalé. Absence vyhtivani barvici 1azné
¢ini barveni eloxovanych ptfedmétii problematické a v podstaté selektuje mozné barevné
varianty provedeni na jednu jedinou — Sedou barvu. Pfi ptidani vyhtivani do této lazné se
vSak miiZze narazit na dal$i problém, a to znehodnoceni funkénich parametri sealingové,
ale predevsim eloxovaci 1azné, a to konkrétné jeji provozni teploty. Teplota eloxovaci
lazné totiz ovliviiuje tloustku vrstvy, které 1ze eloxovanim dosédhnout a to tak, ze ¢im vyssi
teplota, tim tenci vrstva. Do budoucna by tedy bylo vhodné k eloxovacimu zatizeni jesté

dodélat dalsi samostatnou vyhiivanou nadobu pro barvici lazei.

Dal$im nedostatek vidim v absenci odmast'ovaci, ale pfedev§im mofici lazn€. Moteni by
zlepsilo estetiku soucasti a eliminovalo nékteré povrchové vady. Tato lazen by vSak
musela byt opét vyhiivana a nejlépe tedy opét oddelena od eloxovaciho zafizeni, aby
nedochazelo k ohfevu anodické 1azné.

Budoucim vylepsenim eloxovaciho zafizeni by mohlo byt pfidani mikrokontroléru
napt. Arduina, které by fidilo eloxovaci proces. Mohlo by to vypadat tak, Ze pomoci malé
¢iselné klavesnice a displaye by se zadal povrch soucésti v dané jednotce a pozadovana
tloustka eloxované vrstvy. Ridici elektronika by sama vypoéitala a nastavila potiebny
proud a dobu procesu, po kterém by vypnula piivod elektrického proudu do eloxovaci
vétve a zvukoveé upozornila obsluhu, ze proces je u konce. Stejné tak by mohla fidit
krokovy motor, ktery by pohyboval drzakem soucasti v lazni a tim zajiStoval proudéni
elektrolytu kolem eloxovanych soucasti, coz by mohlo vést ke zvySeni kvality vysledné
vIstvy.

Celkova hmotnost zafizeni s provoznimi kapalinami je cca 34 kg a jeji celkové rozméry
¢ini 729 x 438 x 225 mm bez odpadnich hadic.
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7 ZAVER

Hlavnim cilem bakalatské prace bylo vytvotfeni kompaktniho zafizeni, které by umoznilo
fizenou pasivaci hlinikovych dilcii. Byla provedena feSerSe technologii pasivace slitin
hliniku, byl popsan technologicky postup primyslového postupu anodické oxidace.
Technologicky postup byl dale zjednodusen pro pouziti 4 druhl lazni, coz umoznilo
vytvoieni tii koncepCnich navrhi zafizeni, z nichz byla vybréna nejvhodné;si varianta.
Tabyla dale rozpracovana do vysledné podoby konstrukéniho fteseni, které bylo
vymodelovano v softwaru Solidworks a byl vyhotoven vykres sestavy, ktery je v priloze
prace. Zatizeni bylo svafeno, nyni Se sestavuje a v blizké dobé probéhne jeho testovani.
Hlavni i dil¢i cile prace byly splnény kromé mnou stanoveného finan¢niho rozpoctu, ktery
jsem ve vysledku piekroCil o cca 20 % z divodu pouziti kvalitn€jSich materiali a
komponentt, nez bylo ptivodné zamysleno.

Zatizeni bude dale opatieno topnou patronou a PID kontrolerem, ktery umozni vyhtivani
barvici ldzné a diky tomu bude mozZné soucasti barvit i na jiné barvy nez Sedou. Eloxovaci
zafizeni bude umisténo v laboratofich UK a bude tak voln& piistupné studentim VUT,
kteti na ném budou moci eloxovat své projekty pod dozorem.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

9.1 Pouzité zkratky

DIN Némecka statni norma

CSN Ceska statni norma

VUT Vysoké uceni technické v Brné
UK Ustav konstruovani

9.2 Priklady pouzitych fyzikalnich veliCin

J proudova hustota

I elektricky proud

S plosny obsah soucasti

S1, S2 obsah jednotlivych ploch katody
Sk celkovy obsah katody

K navrhovy soucinitel
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