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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE
MAREK, J. Vliv teploty elektrolytu na vlastnosti slitinového galvanického povlaku Ni-Fe.
Ostrava: katedra mechanické technologie, Fakulta strojni VSB — Technicka univerzita

Ostrava, 2011, Diplomova prace, vedouci Ing. Xenie Sevéikova.

Diplomova prace se zaméfuje na vliv teploty elektrolytu a sloZzeni lazné
u galvanickych povlakid Ni-Fe. Cilem je zachovani mechanickych vlastnosti Ni-Fe
popis Ni-Fe povlakli, poZzadavky na né¢ kladené a prvky ovliviiujici vylu¢ovani Ni-Fe
povlaku. S vyuzitim poznatkii v galvanotechnice byly stanoveny parametry vyluCovani.
Experimentalni ¢ast se poté zabyva pisobenim zmén parametru na mechanické vlastnosti

Ni-Fe povlak.

ANNOTATION OF THESIS
MAREK, J. The Influence of Electrolyte Temperature on Characteristics of Ni- Fe
Electrodeposits. Ostrava: Department of Mechanical Technology, Faculty of Mechanical
Engineering VSB - Technical University of Ostrava, 2011, head: Ing. Xenie Sevéikova

This graduation thesis focuses on theinfluence of temperature and electrolyte bath
composition forelectroplating Ni -Fecoatings. The aim is to preserve the mechanical
properties of Ni-Fe coating process to achieve the lowest temperature of the bath
electrolyte. The work includes a theoretical description of the Ni-Fe coatings, the
requirements placed on them and the elements affecting the secretion of Ni-Fe coating.
Using knowledge of electroplating parameters were determined excretion.

The experimental section then deals with the effects of parameter changes on the

mechanical properties of Ni-Fe coatings.
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Seznam pouzitych znacek a symboli
A aniont [-]
A. elektrochemicky ekvivalent [g/1]
d tloustka pasku [wm]
E modul pruznosti [MPa]
F faradaytiv naboj [96 500 C.mol ]
HV tvrdost dle Vickerse [-]
i proudova hustota [A/dm?]
I proud [A]
K kationt [-]
M molarni hmotnost [g.mol”]
my hmotnost povlaku [g]
my hmotnost vzorku pied vyloucenim Ni-Fe [g]
m, hmotnost vzorku po vylou¢enim Ni-Fe [g] [g]
T teplota [°C]
U napéti [V]
c makronapéti [MPa]
n proudovy ucinek [%]
T tloust’ka povlaku pfi prodlouzeni/zkraceni [wm]
Tk doba ukonceni experimentu [min]
NiSO, siran nikelnaty
NiCl, chlorid nikelnaty
MgSOy siran hofeCnaty
Ni(BF4), floroboritan nikelnaty
Ni(NH,S03), niklsulfamat
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Uvod

Povrchové tpravy jsou stézejni ¢asti v mnoha odvétvich a ovlivituji vlastnosti
vyrobki. Galvanovani ndm umoziuje vylu¢ovat velmi tenké vrstvy na povrchu soucasti.
Velka ¢ast galvanickych lazni pracuje za vysSich teplot, pohybujicich se az do teploty
blizici se 100°C a je mozné vylucovat silné vrstvy téchto povlaki, tedy v dlouhodobém
nepretrzitém procesu. Naklady na udrzovani téchto teplot 1azni jsou ptilis ndkladné, a proto
by bylo velmi vyhodné tyto teploty snizit az k teplotdm blizici se pokojové teploté a pfitom
zachovat veskeré pozadované vlastnosti téchto povlak.

Nejvyznacnéj§imi parametry v povrchovych upravach jsou jejich mechanické
vlastnosti, kterymi jsou tvrdost, pevnost a odolnost vii¢i opotiebeni. Z dalSich jsou to
fyzikalni a chemické vlastnosti, které je nutno béhem procesu dodrzet. Dalsi z diilezitych
aspektl je také samotny vzhled téchto povlakt a jejich korozni odolnost.

Mezi hlavni vyhody slitin patti pfedev§im mozZnosti dosaZeni odlisnych vlastnosti
vylu¢ovanych vrstev, které jsou v mnoha ohledech lepsi nez ¢isty kov. Slitinové povlaky
Ni-Fe dosahuji pevnosti v tahu 1800MPa a tvrdosti kolem 600HV a jsou velmi odolné viici
kavitaci a adheznimu opotiebeni. Vyuziti Ni-Fe povlaki se ve velké mife pouziva
k renovaci soucasti. Tato metoda je mnohem Setrnéj$i nez naptiklad navatrovani, protoze
pracuje za niz$ich teplot a nedochézi k tepelnému namahani zakladniho materialu.

Hlavni ¢ast diplomové prace se zabyva zkoumanim zmén vlivu teploty, parametri
vylu¢ovani a chemického slozeni lazn¢ na vlastnosti Ni-Fe povlaku. Budu se zabyvat
zménami teplot, chemickym slozenim ldzné a proudovou hustotou elektrolytu a jejimi
vlivy na vnitini napéti povlaku béhem galvanovani. V zavislosti na téchto proménnych

budu déle u jednotlivych vzorktli pozorovat zmény vhledu a tloustku vyloucené vrstvy.
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1 Technologie elektrolytického vyluovani slitin Ni-Fe povlaki

1.1 Soucasny stav v oblasti galvanickych poviaki

Galvanické pokovovani je zalozeno na zakonech elektrolyzy — soli kovu, ktery
chceme katodickym procesem vylucovat, jsou slouceniny s elektrovalencni vazbou.
Kovové soli byvaji vétSinou v pevném skupenstvi a k jejich rozpusténi a vytvofeni
podminek k elektrolyze se povétSinou pouziva voda.

Rozpousténim anorganickych soli ve vodé se zrusSi krystalova mitizka, pficemz
hnaci silou jsou solvatacni sily, které odstranuji ptitazlivé sily mezi kationty a anionty.
Elektrolytickou disociaci vznikaji ionty, které se v roztoku volné pohybuji. Zaporné ionty
nesou piebytecné elektrony a kladné nabité ionty maji nedostatek elektronti. lonty
rozpusténych soli ve vodném roztoku umoziuji, aby roztok vedl elektricky proud.
Pfipojenim elektrod vlozenych do roztoku k vnéjSimu zdroji stejnosmérného proudu
s vhodnym napétim, kladné nabité kationty kovu pfijmou na zdporné elektrod¢ (katod¢)
chybé¢jici elektrony, vznikne elektroneutralni atom kovu, ktery se nasledné¢ zabudovava do
krystalové miizky a vznikd tak na katodé¢ kovova vrstva. Na kladné nabité kovové
elektrodé (anod¢) dochazi k ochuzeni vrstvy atomi na fazovém rozhrani elektroda — roztok
o elektrony a ty pak ptechdzeji do roztoku ve formée kladné nabitych kationt. Dilezitym
faktorem pfi takto probihajici elektrolyze je to, ze se na povrchu katody za¢ne usazovat

vrstva kovu a je-li anoda z téhoz kovu dochazi k jeho kontinualnimu doplilovani v roztoku.

[3]

1.1.1 Princip vylucovani slitinovych povlakui

Pokud roztok (elektrolyt) obsahuje kationty nékolika kovil, tyto se postupné
vylucuji na katodé a to tak, Ze se vyluCuje kov s nejkladnéjSim potencidlem (uslechtily
kov) a poté postupné kovy méné uslechtilé. Podle tohoto principu by se méli vylu€ovat
pouze kovy, které jsou uslechtilejsi nez vodik — Cu, Ag, Pt atd. — ale ve skutecnosti tomu
tak neni, protoZe potencidly, pfi nichZ dochazi k vylu¢ovani vodiku na jednotlivych
kovech, jsou zaporngjsi, nez jsou jejich nulové potencidly. Rozdil mezi skute¢nym a
teoretickym potencidlem vodiku se nazyvad vodikové prfedpéti a tyto hodnoty na
jednotlivych kovech jsou rizné. U fady kovl je vodikovy potencidl negativni, a proto je

mozné tyto kovy vyluovat z vodnych roztokd. Galvanicky vyloucené cisté kovy maji
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omezené fyzikalni a mechanické vlastnosti. Jednou z moznosti jak dosdhnout novych
vlastnosti je kombinace nékolika kovl, kompozitnich povlakl, nekovovych elementt
v galvanické vrstve.

Katodické vylu¢ovani kovu z jednoho kationtu je mozné rozdélit na reakce, které
vystihuji pfechod hydratovaného kovového kationtu piitomného v roztoku az na atom
kovové miizky. Pfenos ndboje je zavisly na koncentraci reagujicich slozek. Jedna
se o heterogenni proces, uskutecnujici se na rozhrani mezi elektrolytem — kapalnou fazi —
a elektrodou — tuhou fazi.

Jestlize jsou potencialy vybranych kovl blize, tim je uskute¢néni vylu¢ovani jejich
slitin redln€j$i. Dulezité je sledovani parcidlni polarizacni zéavislosti kovi. Miize dojit
k tomu, Ze fidicim déjem jsou 1 jiné kroky elektrodového pochodu nez pienos naboje, nebo
jsou znacné odlisné kinetické parametry.

Nikl se vyluCuje sftadou kovii pomaleji nez by odpovidalo standardnimu
rovnovaznému potencidlu. Tento jev se podle Bennera nazyva anomalni spolu vylu¢ovani
a jedna se napiiklad o Ni-Co, Ni-Zn, Ni-Fe. Nikl se vylucuje v binarnich soustavach

mnohem pomaleji nez kobalt, Zelezo, nikl, zinek. [3]

1.1.2  Elektrolyty pro galvanické vylucovani niklu
SloZeni roztokti pro galvanické niklovani musi byt co nejstalejsi, tedy nesmi nastat

samovolny ucinnych slozek lazni. Lazné pro niklovani mohou byt pouzity tyto:

» Siranové lazné — hlavni slozkou lazn¢ je siran nikelnaty — NiSO4 s pfisadou
chloridu nikelnatého NiCl,. Tyto Lazné jsou levné, jednoduché na udrzbu a jsou
malo korozivni. Lazné vylucuji jemnozrnné matné povlaky s malym vnitinim
napétim. Pracovni teplota ldzn¢ se pohybuje v rozmezi 50 — 70 °C.

» Chloridové 1azn¢ — hlavni slozkou 14zné je chlorid nikelnaty - NiCl,. Tyto lazné
maji men$i spotfebu proudu, vétsi hloubkovou uc€innosti a vysokou vodivost.
Hlavni nevyhodou je vysoké kiehkost vylou¢ené¢ho povlaku a silnd agresivita lazné.
Pracovni teplota lazné se pohybuje v rozmezi 50 — 70 °C

» Siranohotecnaté lazné¢ — hlavni slozkou je siran hofecnaty - MgSO, a siran
nikelnaty NiSO,. Tyto 14zné jsou jiZz zastaralé, kvalita t€chto povlakd neni pfili$
vysoka. Jsou vhodné pro provozy s niz§im technickym vybavenim.

» Fluoroboritanové a sulfamatové lazné¢ — hlavni slozkou lazné je floroboritan
nikelnaty Ni(BF4), neboli niklsulfamat Ni(NH,SOs3),. Tyto povlaky maji lepsi

vlastnosti nez siranové. Lazné pracuji s vysokymi proudovymi hustotami az 20
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A.dm’. Lazné disponuji vysokou koncentraci kovu 120 g./l1 a vysokou vodivost
a vyluCovaci rychlost. Hlavni nevyhodou jsou vysoké naklady na Cisté zakladni
chemikalie, které jsou citlivé na znec€iSténi — nutnost pouziti kontinudlni filtrace.

Lazné na bazi Fluoroboritanové 1azn¢ jsou znacn¢ korozivni. 3, 9, 10]

1.1.3  Faradayovy Zdkony
Faradayovymi zdkony jsou vyjadieny vztahy mezi mnozstvim vylouc¢eného kovu
a elektrickym nabojem proslym elektrolyzérem.
1. Faradayiv zdkon: Hmotnost latky vylouené na elektrodé zavisi pfimo umérné
na elektrickém proudu, prochazejicim elektrolytem, a na Case, po ktery elektricky proud

prochézel. Tento vztah je nazyvan zakonem elektrochemického plisobeni. [1]
m=A-I-t=a-O ()

2. Faradayuv zakon: Léatkova mnozstvi vylou€ena stejnym ndbojem jsou pro vSechny
latky chemicky ekvivalentni, neboli elektrochemicky ekvivalent a zavisi pfimo umérné

na molarni hmotnosti latky. [1]

M

A ==
e nF (1)

Elektrochemicky ekvivalent je dan vyrazem:

Oba Faradayovy zakony je pak mozno vyjadiit ve tvaru: 771 = M-I-t/nF (1)

Kde F je Faradayova konstanta F = 9,6485x10* C.mol" a udava velikost naboje
potiebnou pro vylouceni 1 gramekvivalentu kovu.

V galvanotechnice se mnohdy wuzivaji jako jednotky elektrického mnozstvi
tzv. ampérhodiny- Ah. A tudiz k vylouceni jednoho gramekvivalentu pak je zapotiebi
26,8 Ah.

Pfi galvanickém pokovovani na elektrodach kromé hlavnich elektrochemickych
reakci vznikaji jesté vedlejSi reakce. Tyto reakce zpusobuji, Ze dodané mnozstvi
elektrického proudu neni zcela spotfebovano na vylu€ovani a rozpousténi kovu. Ke
kvantitativnimu popisu této skutecnosti byl definovan proudovy vytézek r (katodicky nebo

anodicky) rovnici [1]:

Proudovy vytézek r (katodicky nebo anodicky) pak plati:

rkal(anod) — mskut/mteor : 100[%] (1)
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1.2  Slitinové povlaky Ni-Fe

Technologie vyluc¢ovani Cistého niklu je v souc¢asné dob¢ na vysoké urovni, a proto
je zrejmé, ze vytvareni jeho slitin je pochopitelné. Z ekonomického hlediska je velmi
vhodné vytvéieni jeho slitiny se zelezem. Zda-li je slitina psana jako Ni-Fe, znamena to,
ze niklu je ve slitin€ obsazeno vice jak 50%.

Vylucovani slitin je n¢kolikanasobné technologicky slozitéjsi proces nez u Cistych
kovli, 1 pfesto ma nékolik vyznamnych vyhod. Mezi hlavni vyhody patii predev§im
moznosti dosazeni odliSnych vlastnosti vylu¢ovanych vrstev, které jsou v mnoha ohledech
lepSi nez Cisty kov. Mechanické vlastnosti povlaku jsou vyrazné vyss$i nez vlastnosti
¢isteého niklu. Z pohledu dostupnosti a velmi nizké ceny Zeleza jako legujiciho prvku
je velmi vhodna slitina Ni-Fe s obsahem Zeleza 15 - 30%.

Princip vylucovani Ni-Fe je zaloZen na rozpustnosti soli Ni a Fe. Plocha anody
je obsazena ze dvou tfetin niklem a z jedné ttetiny plochy anody zelezem. Na katodu,
kterym je samotny predmét, se nejprve vylucuje kov s nejkladnéj$Sim potencidlem, poté kov

mén¢ uslechtily. [7]

1.2.1 Vyuziti poviaku Ni-Fe

Vyuziti povlakl slitin Ni-Fe je rozdéleno do dvou zakladnich skupin. Rozdil
je v tloust’ce povlaki.

Prvni zkupina se vyuziva pro jeji korozivzdorné a vzhledové ucely. Tloustka tohoto
povlaku byva do 5.10°m. Druh4 skupina je diileZita pfevazné pro ochranu soulasti pied
opotiebenim, tudiz i tloustka tohoto povlaku miize dosahovat az nékolika milimetra.

Pouziti téchto povlakl je velmi vhodné, protoze je Setrné k zdkladnimu materialu —
vlastni pokoveni probihd pii nizkych teplotich a nedochazi k tepelnému namdhani.
je pouze ve velikosti vany. Velmi vhodny je pro renovaci soucasti, doplnéni chybéjicich

rozméru naptiklad pfi navafovani, svafovani, metalizaci. [5]

1.2.2  Produktivita procesu
Jestlize je poZadovana vétSi tlouStka ochranné vrstvy, pocitd se s primérnymi
proudovymi hustotami 1 az 5 A.dm” coz vpiipadé katodického W&inku nad

0,9 predstavuje rychlost vylu€ovani 10-50 um/h.
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1.2.3  Ekonomika procesu
Podle Faradayovych zakont, které plati pifi galvanickém pokovovani,
se na vylouceni 1g niklu spotiebuje energie cca do 0,01kWh. Mnohem vyssi energie se
vyuzivd kudrZzovani provozni teploty elektrolytu, kterd je obvykle pro niklovani

50 — 60 °C. [5]

1.2.4 Ekologické dopady
Galvanické pokovovani pracuje s tézkymi kovy, Unik do okoli by znamenal
ekologické zne¢isténi ve velkém rozsahu. Uniky par do ovzdusi jsou zavislé na proudovém
u¢inku. U Ni-Fe slitin je velka G¢innost az 98%, a proto zde neni velké riziko tohoto
znecisténi. DalSim rizikem je unik do odpadnich vod, proto je nutné vybudovani

neutraliza¢nich stanic, do kterych se odvadi veSkeré oplachy z vyroby. [5]

1.3 Parametry vylu¢ovani

Casové rozmezi mezi pfipravou povrchu a samotnym nanesenim povlaku Ni-Fe
bylo co nejkratsi. Delsi ¢as mezi operacemi muize vést k jemné oxidaci, a tim 1 zhorSeni
prilnavosti povrchu. B€hem vylucovani slitinového povlaku Ni-Fe je pohyb
katody a michani elektrolytu velmi nutné a to z toho divodu, aby nedoslo k vytvofeni Car
od difundujiciho vodiku.

Teploty vhodné pro vyluovani elektrolytu se pohybuji v rozmezi 50 - 60°C,
pii jinych teplotach dochazi k odlupovani povlaku ze soucasti. Elektrolyt dovoluje vysoké
rozmezi hodnot pH, které se pohybuje mezi (1,8 - 4,8), avSak provozné je vhodné pracovat
mezi pH 2,3 - 2,8. Tim se dosahuje vysoké katodické ucinnosti az 98%. Pti pouZiti
katodické proudové hustoty 5A.dm™ se dosahuje rychlosti vylu¢ovani 50pum/h. U zvySujici
se proudové hustoty dochazi ke snizeni obsahu Zeleza ve vrstvé. Pti vysokych proudovych
hodnotdch mtze dojit az ke spaleni povlaku. Elektrolyt ma dobrou stabilitu, 1ze pracovat
po prichodu az n¢kolika set A.h/l elektrolytu. V pribéhu elektrolyzy se musi provadét
analytickd kontrola 14zné. Elektrolyt je znacn€ naro¢ny na regulaci, kontrolu a dopliovani
jednotlivych slozek, i ptesto je velmi stabilni. [§]

Idealni pomér slitinovych anod Ni : Fe neni dostupny, proto se zavadi dvojity
anodovy okruh tak, Ze dil¢i proudy prochéazeji niklovymi a Zeleznymi anodami a je moZzné

je regulovat v nezbytném poméru. Optimalni pomér je Ini Ipe = 4 : 1. Zelezo
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se v elektrolytu samovolné rozpousti, koncentrace se postupné zvysuje - snizuje se pomer
kationtt Ni**" : Fe*". Z toho diivodu je nutné pii delsim preruseni elektrolyzy anody Zeleza
vyjmout. Tento problém Ize fesit z ekonomického hlediska tak, ze se bude méné zatézovat
vétev Fe proménnym odporem - je pomérné nevyhodny. Dal$i moznosti je odd€leny

anodovy okruh na dva nezavislé zdroje proudu. [5, 8]

1.4 PoZadavky kladené na vylucovani Ni-Fe povlaku

Pozadavky kladené na povlak pro elektrolytické vylucovani Ni-Fe je dana normou

CSN 1403. Hlavni &initelé, kterym musi povlaky vyhovovat, jsou tyto:

» Tloustka

» Vzhled

» Mechanické vlastnosti nanasené vrstvy

» Porovitost

» Chemické slozeni

» Korozivzdornost

» Prilnavost k zékladnimu materialu

» Vnitini napéti

» Ovlivnéni struktury a vlastnosti zakladniho materialu soucasti

» Ekonomicnost

» Produktivita procesu

» Ekologické dopady

Povlaky jsou vzhledové lesklé, vlastnosti jsou zavislé na proudové hustoté katody.
Pii proudové hustoté 1 - 7 A.“™? na katod& jsou povlaky Zeleza s obsahem 35% lesklé,
plastické, s nizkym vnitinim napétim, dosahuji dobré korozni odolnosti a dobré

vyrovnavaci schopnosti. [7]

1.4.1 Adheze
Adheze je zavisld ve znacné mife na piedb&zné piipravé povrchu zékladniho
materidlu. Mezi duleZité procesy patii dokonalé odmasténi povrchu a mikrogeometrie,
pfilnavost vyznamné ovliviiuje 1 vnitini napéti 1. druhu ve vyluovani galvanického

povlaku.
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Velmi dobré galvanické pfilnavosti se dosahuje u médi a jejich slitin. Pii pouziti
k vytvofeni pasivacni vrstvy, ktera zpasobi Spatnou adhezi galvanické vrstvy. Z dalSich
pri¢in Spatné adheze je vyskyt koloidnich latek na kovovém povrchu (grafit vylouceny
pri ¢astecném odleptani zeleza v pribéhu predbéznych Gprav motenim), byvaji to soucasti,
které byli chemickotepelné zpracovany karbonitridaci nebo cementovanim. U nékterych
lehkych slitin mize byt nasledkem Spatné adheze k podkladovému materidlu hotc¢ik
¢1 zinek. Vodik v povlaku muize byt dalsi ptfi¢inou Spatné adheze, avSak neni pfili§
zévazny, protoze samovoln¢ difunduje az pii teplotach nad 200°C.

Dalsi dusledek byva zpisoben odlisnou strukturou podkladu a galvanické vrstvy.
Typ miizky urcujeme rentgenovou difragei a rozmezi, ve kterych se smi liSit poloméry
atomu, je udavan 2,4 - 12,5%. Jestlize dojde k tomu, Ze by se atomovy polomér lisil vice,
pouziva se mezivrstva mezi povlakem a soudasti. Casté vyuzivani této metody byva u slitin

zinku, kde se mezivrstva médi vylucuje z kyanidového elektrolytu. [5, 9]

1.4.2  Tloustka

U tloustky povlaku se piihlizi na ndro¢nost provoznich podminek,
funkci a mechanické vlastnosti, o kterych rozhoduje konstruktér. Tloustka povlaku, ktery
je pozadovan, je minimdlni mistni tloustka, kterou musi povlak mit. Je méfena
v jakémkoliv misté funkcniho povlaku, jehoz je mozné se dotknout kulickou o priméru 20
mm, pokud neni stanoveno jinak. Velmi dualezitd je geometrickd piesnost povrchu,
je mozné vyluCovat povlak silné tloustky i proménnych tloustek na rtiznych mistech
povrchu soucasti. Docileni proménné tloustky povlaku lze dosdhnout vhodnym
uspofadanim geometrie elektrolyzéru, nebo z pomoci stinéni je mozné dosahnout
rozdilného zesileni vrstvy. Tento proces mize byt omezen fyzikalni podstatou procesu —
rozdélenim katodickych proudovych hustot.

Pfi nandSeni tlustosténného povrchu je vSak velmi obtizné dosdhnout stejné

tloustky povlaku a ziskat hladky povrch. [9,10]

1.4.3  Vzhled

V mistech funk¢nosti povlaku nesmi byt dillky, trhliny, tvofeni Supin, spalené povlaky
puchyie, puchyie a nepokovené plochy. Povlak musi byt hladky a bez téchto viditelnych
vad. Pokud se jednd o povlak, ktery pokryva jen ¢ast povrchu, nesmi dochazet k tomu,

aby po obrdbéni nebylo na okrajich zesileni, nerovné hrany, vyristky a podobné vady.
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Ke kontrole se vyuzivaji schvéalené vzorky vyrobki. U elektrochemicky pokovenych
vyrobkd, které se posléze budou brousit na piesny rozmer, je nepiipustné pouzit chladici
kapaliny s pfimési siry. Postup pfi brouseni musi byt jemny, aby nedoslo ke vzniku

ptipadnych trhlin. [5]

1.4.4 Korozivzdornost
Povlaky Ni-Fe s ptisadami leskutvornych latek a obsahem zeleza do 30% se témer
neméni oproti ldznim vyloucenych bez leskutvornych ptisad, kde se koroze zvySuje
s porovnanim se sirou témét 65x. U niklovych povlaki sira znacné€ zvySuje rychlost koroze
v aktivnim 1 pasivnim stavu. Divody mohou byt zplisobeny stavem povrchu, strukturou,

krystalografickou morfologii. [2]

1.4.5 Porovitost
Pérovitost zhorSuje mechanické vlastnosti povrchu a je tedy nezadouci. V piipadé,
ze nastane elektrochemicka koroze, je porovitost o to vice nezddouci. Zkouska poérovitosti

se provadi kuptikladu horkou vodou nebo modifikovanou ferroxylovou zkouskou.

1.4.6 Rozlozeni povlaku Ni-Fe
V ptrechodové vrstvé se mnozstvi Zeleza postupné snizuje od zakladniho materialu
az k hodnot¢ obsahu zeleza v povlaku. Obsah niklu od zékladniho materialu rovnomérné
roste az k povlaku a u néj se hodnota ustali. Mnozstvi obou prvki v zakladnim materialu
neni Kkonstantni, ale méni se vurCitém rozmezi. Nikl se c¢asteCné dostava
pii elektrolytickém vylucovani povlaku do zakladniho materidlu. Tyto procesy z diivodu

velmi kratkého vyuzivani Ni-Fe povlaku nejsou vysvétleny. [2]

1.5 Mechanické vlastnosti na bazi Ni-Fe poviaku

Z hlediska zdkladnich mechanickych vlastnosti, kterymi jsou pevnost a tvrdost,
které se vylu€uji galvanicky z vodnych roztoki, je nejvhodnéjSi Fe-Co-Ni. Tvrdost
a pevnost byvaji vyjadieny v poméru 1 : 3. Tvrdost je uddvana v HV a pevnost v MPa.
Pomér neplati vzdy a jeho zavislost se miize ménit. VEtSi naroky byvaji na tvrdost, jelikoz
je spjata s odolnosti vii¢i opotitebeni. Taznost elektrochemicky vyloucenych povlakl
je velmi dilezita v ptipadech ohybéni nebo tvatreni povlaku a jeho nedostatecnost by vedla

k jeho praskani jiz pfi tvafeni.
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Pevnost povlaku pfi pouziti legujiciho prvku Zeleza miize dosdhnout az trojndsobné
vy$si pevnostni charakteristiky, nézZ ma samotny nikl. Vysoka tvrdost kolem 600 HV ma
za nasledek vétsi naroky pfi opracovani, a tim i vyssi kiehkost povlaku. Pevnost v tahu
dosahuje pii 25°C 1800 - 2000 MPa, ta se pii vystaveni vysokym teplotam rychle snizuje.
[4]
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Graf 1 Vliv Zavislosti teploty zpracovani na tvrdosti HV 10 a pevnosti v tahu 3]

Povlaky disponuji velmi dobrou odolnosti proti kavitanimu opotiebeni,
coz zpusobuje velmi jemna lameldrni struktura. U povlaki Ni-Fe dochazi k vytvotreni
sirniku NiS pii zvySenych teplotach nad 200°C, a tim dochazi k sirové kiehkosti a snizuje
se soudrznost materialu. Eliminaci toho jevu je vyluCovani slitin niklu s malym obsahem
manganu. Nejméné rizikové pracovni teploty slitiny Ni-Fe jsou v rozmezi 100-150°C,
u kterych nedochazi ke zméné mechanickych vlastnosti.

Slitiny typu Ni-Fe byvaji vét§inou vylucovany s pomoci inhibitort
I. tfidy s obsahem siry s volnym parem. Tyto povlaky maji po vylouceni vysokou tvrdost,
ale pfi zvySovani teploty se jejich tvrdost velmi rychle snizuje. Z tohoto divodu se
pouZzivaji elektrolyty, které neobsahuji zminénou siru. Jsou to elektrolyty s piisadou
inhibitortd 1. tfidy, u kterych se makronapéti u¢inné sniZuje, a tudiz se mize dosdhnout az
nulovych napéti. Cim vice se zvysSuje obsah piisad v elektrolytu, tim se snizuje zakladni
hodnota mikrotvrdosti.

Pti pouziti Ni-Fet+sacharin, Ni-Fe+140ml, Ni-Fe+260 ml a Ni-Fe+340 ml

se dosahlo nejmensiho poklesu mikrotvrdosti pii pouziti ptisad sacharinu. U sacharinu
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mizeme pozorovat, ze od teploty transformace (200°C) za¢ind dochdzet k linearnimu
poklesu. Pti teploté 450°C je mikrotvrdost niz$i nez u ostatnich zminovanych slitin
vyloucenych za pritomnosti piisady. Tento rozdil 1ze pfi€ist niz§imu obsahu siry v povlaku.

Povlaky vyloucené bez piisady siry presto maly obsah siry obsahuji.
Lze to vysvétlit tim, ze se v elektrolytu vyskytuje kyselina 5-sulfosalicytova jako

komplexotvorné ¢inidlo. [4,5]

1.6  Technologicky postup aplikace slitiny Ni-Fe

Aby bylo mozné vyloucit kvalitni slitinovy povlak, je nutné dodrzovat piredepsané
technologické postupy a téz chemické sloZeni lazn€. Pi1 zméné pozadovanych podminek
muze dojit k odlupovani slitinového povlaku, ke spaleni povlaku na hranach soucasti,

popiipadé¢ mize dojit ke Spatnym mechanickym vlastnostem.

1.6.1 Priprava povrchu

» Prebrouseni — z materialu se odstrani drobné nerovnosti, ryhy a podobné

» Odmasténi - provadi se v organickych rozpoustédlech - benzin, perchloretylen,
nebo v alkalickych laznich Radalon, Synalod 30. Pfi pouziti organickych
rozpoustédel nasleduje suSeni, pii pouziti alkalickych lazni se pouziva oplach
studenou vodou

» Mofeni - se provadi pokud je povrch soucasti korozné napaden. Jestlize koroze neni
ziejma, tento krok se vynechava, predevSim pii pouziti cementace na soucasti,
protoze zpusobuje na povrchu soucasti vznik koloidniho grafitu.

» Leptani povrchu - zpusobuje u naleptaného zakladniho materialu skute¢nou
velikost pokovovaného povrchu, a tim dochazi ke zlepSeni adheznich sil.
Pouziva se anodické leptani zakladniho materidlu.

» Depasivace - pro povrch legovanych oceli se pouzivda metoda nikl-strike.
Je to metoda, pfi které se nanese mezivrstva niklu, ktera zlepsi adhezi Ni-Fe. Lazen
obsahuje sulfosalicylan niklu a kyselinu sulfosalicytovou. Doba nandseni je cca pét

minut a probiha pii teploté 20°C a katodické proudové hustoté 10A.dm™. [2, 9]
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1.7  Vliv elektrolytu na slitinovy povlak Ni-Fe

1.7.1 Vnitini napéti
Vnitini napéti vznikd u galvanickych povlakli velmi Casto a je pti¢inou deformace
v krystalové mfizce vylu¢ovaného kovu. Podle rozsahu wvnitintho napéti se déli
do nasledujicich tfech skupin.

» Napéti prvniho druhu — také se nazyvaji makronapéti, jsou takova napéti,
kterd ptisobi na povrchu povlaku, v nékterych ptipadech nabyvaji znacnych
hodnot a mohou piekrocit 1 mez pevnosti povlaku

» Napéti druhého druhu — piisobi v men$im rozsahu - vznika v oblasti
krystalitii a zrn

» Napéti tietiho druhu — se vyskytuje na tirovni atomovych skupin

Vnitini napé€ti a katodicka proudova hustota je ovlivnéna piedevsim pH faktorem.
Cim vyssi je pH, tim vétsi je i proudova u¢innost. Jak jsme si uvedli vyse, optimalni pH se
pohybuje v rozmezi mezi 2,3 — 2,8. V piipad¢, ze pH pievysi hodnotu 3, je proudova
uc¢innost vysokd, ale ve velké mife se zvySuje vnitini napéti vylouceného povlaku.
S rostoucim pH také dochazi k v&tsi rychlosti oxidace Fe*" na Fe®".

Pti poklesu pH pod hodnotu 1,9 se katodicka proudova u¢innost vyrazné snizuje.
Pti elektrolytickém vyluCovani povlaku, kdy je katodickd proudova ucCinnost mensi
nez 100%, dojde k redukci Fe*" a vylu€ovani vodiku. K zabranéni tomuto procesu — vznik
nerozpustné slouteniny Fe’”, zpasobujici drsnost povlaku a zvySeni vnitiniho
napéti, se pridava sulfosalicylan sodny.

Dalsi z dalezitych parametra pii vyluCovani Ni-Fe je povrchové napéti. Pii velmi
vysokém povrchovém napéti dochazi k zabranéni tuniku vodiku z pokovované

soucasti a vzniku vodikového pettingu. [2, 5]

1.7.2  Postup zamezeni vzniku vodiku

» Pohybem katodové tyce

» Michani elektrolytu

» Snizeni povrchového napéti elektrolytu — pomoci pfidavanim smacedla, jeho
vlastnosti nesmi zvySovat vnitini nap&ti, musi byt dobfe rozpustné v rozmezi
pH 1-5

» Pokoveni za rotace — je vhodné pouze u soucasti, které jsou rotacni z divodu

rovnomérného nanaseni povlaku [4]
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1.7.3  Rozdéleni priciny napjatosti povlaku

» Vodik, ktery difunduje do kovu, na fazovém rozhrani a do elektrolytu zptisobuje
smr$téni miizky. Tento druh napéti vznikd pouze u vrstev, u kterych dochézi
ke spolu vylucovani vodiku.

» Na povrchu katody, pfevazné na hranach, se molekuly vody usadi spolecné
s kovovym atomem. Za vysokého gradientu -elektrostatického pole reaguji
za vzniku oxidii nebo hydroxidi, které mohou byt zpét redukovany na kov,
coZ zpusobuje smrsténi miizky. [4]

» Kationt musi projit energetickou bariérou pii pfeméné z hydratovaného stavu
na kovovy stav v miiZce. V kationtu zistava pti priichodu piebytek energie, a tim
ma vyssi teplotu neZ je teplota okoli. MfiZka expanduje v tenké vrstvé vyloucenych
kovovych atomii a v disledku toho dochazi po ochlazeni ke vzniku tahovych

napéti.
1.8 Kontrola lazné Ni-Fe

1.8.1 Kontrola pH elektrolytu
V prabehu vylucovani vodiku na katodé pH stoupd, proto je nutné jej v prabchu
procesu kontrolovat vrozmezi 2,3 - 2,8. Pokud je to nutné, pomoci kyseliny sirové

se pH upravuje na pozadovanou mez.

1.8.2  Obsah kovu
V laznich v pribéhu procesu obsah zeleza stoupd, proto je nutné jej kontrolovat
piiblizné¢ po 100A.h/l. Kontrola probiha odebranim césti elektrolytu a podle vysledku

se doplni siran nikelnaty a siran zeleznaty.

1.8.3  Obsah sacharinu
Zjistovani obsahu sacharinu analytickou metodou je pomérné slozity zpiisob a neni
ptesny. Pokles sacharinu v 14zni se projevi jako snizeni lesku Ni-Fe povlaku a pozdéji jako
makronapéti. V ptipad¢ ztraty lesku se pfidava sacharin v mnozstvi 0,25 g/l, coz odpovida

pivodnimu mnozstvi. Pokud dojde k pfedavkovani sacharinem, vznikne tlakové napéti.

1.8.4 Povrchové napéti
Pro stanoveni povrchového napétije urCovana stfedni hmotnost kapky,

ktera se odtrhava plisobenim tize od rovinného zabrouSeného povrchu silnosténné kapilary.

[1]
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2 Navrh metodiky méfeni a volba experimentalnich parametri

Zakladnim cilem experimentu je prozkoumat zavislosti Ni-Fe povlaku
na proménnych parametri vylucovéani, pfi zachovani jejich mechanickych vlastnosti.
V prvni ¢ast experimentu zahrnovala ptipravu vzorkd - odmasténi, vaZeni. Nasledovala
priprava lazné a nastaveni [S-metru pro méfeni délkovych zmén. Béhem kazdého procesu
se zapisovali hodnoty z IS-metru, proménné parametry vyluCovani teplota lazné¢, Cas
a proudova hustota. V druhé fazi se upravovalo sloZeni Ni-Fe lazn€ s pfidavkem 2g / 1
sacharinu - pouzito u vzorka ¢. 13 - 24. Nasledné¢ se budeme zabyvat vlivem ptidavku
sacharinu u vzorkt €. 13 - 24 a vzorku €. 1 - 12 bez sacharinu.

Dalsim krokem bylo opétovné vazeni vzorku nyni jiz s vyloucenou Ni-Fe vrstvou.
Hmotnosti pted a po vylouceni Ni-Fe vrstvy se pouZily pro vypocty proudové tc¢innosti.
Déle prob¢hla vizuélni kontrola vylou¢eného povlaku, jeji hodnoceni u kazdého vzorku.

Nésledné se vzorky piipravily pro metalografii zalévanim za studena ve vakuu.
Metalografickd metoda zahrnovala vizudlni dokumentaci a hodnoceni vzorkidl pii 100
nasobném zvétSeni a mefeni tloustky vyloucené vrstvy. Posledni ¢ésti bylo zhodnoceni
jednotlivych vzorkti a pro ptehlednost vytvoieni grafického znazornéni zavislosti

vylu€ovacich parametrt na Ni-Fe vrstvé.

Miizeme zjistit:

» Vnitini napéti pomoci IS-metru, ktery nam zkracuje a prodluzuje vzorek. Délkové
rozdily dosadime do vzorct a ziskdme vnitini napéti.

» Vizualni makroskopicka a mikroskopicka kontrola struktury
povlaku — (rovnomérnost vylouceni povlaku, peeting, lesk povlaku, spaleni povlaku
v dtsledku vyssich proudit)

» Tloustka povlaku pomoci svételného mikroskopu NEOPHOT 21-

» Obsah Ni a Fe vpovlaku — pomoci tadkovacim elektronovym mikroskopem
REM — jemnost, rovnomérnost struktury, tvofeni globul a lupink, tvorba lamel

» Hmotnost nartistkti po pokoveni pomoci laboratornich vah Mettler Toledo - AB 204

- S typu Classic
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IS-metr

Termostat (U10)

Stopky
Chloroform p.a.

Destilovana voda

YV V.V V V V V VYV V N

Special Star 50

Indukéni snima¢ (Millitron 1202D)
Transformator (GLZ 10 40V-40A)
Laboratorni vahy (Mettler Toledo - AB204 - S typu Classic)

1 Seznam meéricich pristroju a prislusenstvi

2.2 Chemické slozeni Ni-Fe lazné

NiSO4. 7H,O

FeSO,. 7H,O

KOH

KBr

H3BO3

Laurylsiran sodny
Sacharin

pH lazn¢€ bez Sacharinu

pH lazné s ptidavkem Sacharinu

0,7 mol/l ~200g/1
0,05 mol/l ~ 14g/1
0,12 mol/1~ 6,7 g/l
0,085 mol/1 ~ 10 g/l
0,5 mol/l1 ~30 g/l
0,2 g/1

2 g/l

2,7

2,5
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2.3 Volba experimentalnich parametrt

Pro provedeni experimentu byly zvoleny tyto proudové hustoty, z kterych

vypocitame velikost proudu a dobu pokoveni.

Proudové hustota:  i= 1A/dm?
i=3A/dm’
i=5A/dm’
i=7A/dm’

Vypodet Proudu:  I=1A/dm’. 0,35 =0,35A
I=3A/dm’ 0,35=1,05A
[=5A/dm’.0,35=1,75A
[=7 A/dm’. 0,35=2,45A
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Metodika experimentalnich ¢innosti

3.1.1 Charakteristika a priprava IS-metru

IS-metr slouzi k méfeni délkovych zmén a tyto rozméry slouzi k vypoctu vnitiniho
napéti podle vzorcut. Pristroj se sklada ze tfi hlavnich ¢asti a to z dolni, stiedni a horni ¢asti.
Dolni ¢ast slouzi k upinani zkusebni vzorku, okolo vzorku je ram. Tato Cast se béhem
meéfeni ponofi do lazné ve svislé poloze. Stfedni ¢ast obsahuje zafizeni pro vyvolani
predpéti zkusebniho vzorku. Horni ¢ast obsahuje ¢idlo métici tchylku. Cidlo je upnuto
v ose pristroje pomoci sklicidla. K méteni slouzi Indukéni snima¢ (Millitron 1202D).

Pro méteni byly pouzity paskové zkusSebni vzorky, jejich hruba délka je 250 mm
a tloustka 0,05mm. Sitka pasku méfeni neovliviiuje.

Na upinaci ptipravek vlozime IS-metr tak, aby zavésné tyce ptistroje lezely po celé
délce v drazkach upinaciho ptipravku. Jednotlivé povolime Srouby a do stiedni drazky
na piipravku vlozime vzorek a uchytime pomoci Sroubd. Pii upindni nesmi
dojit k sebemensimu deformovani vzorku. Piistroj sejmeme z upinaciho piipravku.
K ptedepnuti vzorku pooto¢ime matici o jednu otacku do prava. Nejprve o jednu otacku
povolime vrubovou matici. Elektronické ¢idlo Millitron 1202D zasuneme do sklicidla,
dotykové hroty na Millitron 1202D a v IS-metru se musi jemné dotykat. Mirnym
dotazenim vrubové matice Uchylkomér upevni. Z divodu zamezeni moznych vypara
zaSroubujeme krytku z plexy-skla. Na Millitron 1202D se snazime docilit celistvych ¢isel.
Jemné dokorigovani k hodnoté nula pouzijeme stupnici na Millitron 1202D, tim docilime,

aby se hodnoty lépe odecitaly.

Obr. 1 IS-metr
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3.2 Postup vylouéeni Ni-Fe

Pfed samotnym vyloucenim kovového povlaku byla provedena piiprava
jednotlivych vzorki. Nejprve se vybraly vzorky, které nebyly nijak
poskozené a deformované. Vybrané vzorky odmastime pomoci Chloroformu.
Po dokonalém odmasténi a proschnuti se jednotlivé vzorky zvézily na elektronickych
vahach Mettler Toledo (viz Obr. 2). Dalsi z ¢asti ptipravy vzorki bylo jejich upevnéni a
nastaveni samotné¢ho IS-metru (viz Obr. 3). [S-metr nastavime pomoci mérky na nulovou
hodnotu. Posléze upevnime pasky do Is-metru. Se stupnici IS-metru pootocime tak, aby
doslo k predenapéti pasku. Provedeme dekapovani a posledni oplach vzorku spolu
se spodni ¢asti IS-metru. Pfistroj vlozime do lazné, ve které se necha nékolik minut
temperovat. K IS-metru piipojime ¢idlo Millitronu (viz Obr. 4), ktery nam v prubéhu
elektrolyzy zaznamena délkové zmény pasku - vnitiniho napéti povlaku. Nyni jiz zapojime
anody a zapneme pokovovaci proud. Pti zapojeni katody sepneme stopky, které ndm méii
délku pokoveni.

D¢élka probihajici elektrolyzy u prvniho pasku dle vypocti je 42 minut, po tuto
dobu udrzujeme konstantni proudy (0,35 A) a teplotu lazn¢ (60°C). V pravidelnych
intervalech pred dosazenim 42 minut zapiSeme Ctyfi hodnoty délkové zmény pasku
na Millitronu 1202D a tfi po uplynuti 42 minut.
Hodnoty ukazujici (+) na Militronu 1202D jsou
napéti tahové. Hodnoty (-) jsou tlakové.
U posledni hodnoty odepneme katodu s Is-metru
a zapiSeme hodnoty napéti.

Po ukonceni procesu pfistroj vyjmeme

z lazné. Upnuty vzorek oplachneme destilovanou

vodou a vyjmeme z [S-metru. U vzorku zmétime

délku pokovované délky.

Obr. 2 Elektronické vahy Mettler Toledo
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3.3  Pripravy vzorkt pro metalografii

3.3.1 Metalograficka metoda
Vzorky se pfipravily k zalévani do bakelitu za studena ve vakuu. Pfistroj
pro zalévani byl pouzit Struers CitoVac a hmoty Epo Fix Kit. Vzorky se nechali 24 hodin
vytvrdit.

Obr. 3 Struers CitoVac

3.3.2 Brouseni
Pti brouseni se pouzilo sedm druhli brusnych papirt s jemnosti 80, 180, 220, 500,
800, 1200 a 2400. Vzorky byly brouSeny vzdy dv€ minuty, u posledniho brouSeni
s pouzitim jemnosti 2400 byla operace soucdsti z divodu dosaZeni co nejjemnéjSiho
povrchu opakovana ttikrat po jedné minuté. Béhem kazdé vymény brusného papiru musely
byt vzorky oplachnuty vodou, aby zbytkova zrna z brusného papiru nezlistaly na povrchu

vzorku.

3.3.3 Lesteni
Po brouSeni nasledovalo lesténi vzorku, které probihalo dvakrat po péti minutach.
Po lesténi nasledovalo o€iSténi lihem od lestici kapaliny. Poté vysuSeni horkym vzduchem
z dlivodu mozného vzniku koroze, kterd by se mohla projevit pti dal§ich méfeni a ovlivnila

by vysledky. Brouseni i lesténi se provadélo pomoci Struers TegraPol-35.
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3.4 Méreni napéti slitinovych Ni-Fe povilaki

3.4.1 Lazné bez obsahu sacharinu

Teplota Elektrolytu 60°C

Vzorek é. 1
» Vaha vzorku 0,887g
Viaha vzorku po naneseni Ni-Fe 1,1111 g
Proudy 0,35 A
Napéti 1,05 V
Napéti po odepnuti katody 15,8V

YV V. V V V

Délka elektrolyzy 42 minut

Tab. 1 Vzorek ¢.1, cas a délkové zmeny pasku pri 42 minutach

1 2 3 4 5 6 7 8
Cas 38 39 40 41 42 43 44 45
um -66,6 -68,1 -69,8 -71,3 -73,1 -74,7 -76,3 -77,0
Vzorek ¢. 2
» Vaha vzorku 0,8799¢g
» Vaha vzorku po naneseni Ni-Fe 1,1573g
» Proudy 1,05 A
» Napéti béhem zapojeni anody i katody 2,12V
» Napéti po odepnuti katody 10,11 V
» Délka méfeni 14 minut
Tab. 2 Vzorek ¢. 2, ¢as a délkové zmeny pasku pri 14 minutdach
1 2 3 4 5 6 7 8
Cas 10 11 12 13 14 15 16 17
um +4,1 +5,0 +6,3 +6,3 +7,2 +7,4 +7,5 +7,7
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Vzorek ¢ 3

» Véha vzorku 0,8980¢g

» Vaha vzorku po naneseni Ni- Fe 1,2057 g
» Proudy 1,75 A

» Napeti 2,92 V

» Nap¢éti po odepnuti katody 8,36 V

>

Délka elektrolyzy 8 minut 40sekund

Tab. 3 Vzorek ¢. 3, ¢as a délkové zmeny pasku pri 8:40 minutdach

1 2 3 4 5 6 7 8
Cas 4:40 5:40 6:40 7:40 8:40 9:40 10:40 11:40
um -28,4 -33,9 | -388 -44,0 -49,3 -54,5 -59,6 -62,2
Vzorek ¢. 4
» Vaha vzorku 0,8777g
» Vaha vzorku po naneseni Ni-Fe 1,2115g
» Proudy 2,45 A
» Napéti3,52V
» Napéti po odepnuti katody 5,90 V
» Délka elektrolyzy 6 minut
Tab. 4 Vzorek ¢. 4, ¢as a délkové zmeny pasku pri 6 minutach
1 2 3 4 5 6 7 8
Cas 2 3 4 5 6 7 8 9
um -13,4 -18,6 | -24,5 -30,2 -36,0 -41,5 -46,5 -49,3
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Teplota elektrolytu 40°C

Vzorek ¢ 5

>

YV V. V VYV V

Viaha vzorku 0,8855¢g

Véha vzorku po naneseni Ni-Fe 1,1308g
Proudy 0,35 A

Napéti 1,74 V

Napéti po odepnuti katody 1,82V

Délka elektrolyzy 42 minut

Tab. 5 Vzorek ¢. 5, ¢as a délkové zmeny pasku pri 42 minutdach

1 2 3 4 5 6 7 8
Cas 38 39 40 41 42 43 44 45
um -82,6 -84,4 | -86,8 -88,4 -89,9 -92,0 -94,0 -94,2
Vzorek ¢. 6
» Vaha vzorku 0,8906g
» Vaha vzorku po naneseni Ni-Fe 1,1756g
» Proudy 1,05 A
» Napéti béhem zapojeni anody i katody 2,69V
» Napéti po odepnuti katody 4,01 V
» Délka méfeni 14 minut
Tab. 6 Vzorek ¢. 6, cas a délkové zmeny pasku pri 14 minutdach
1 2 3 4 5 6 7 8
Cas 10 11 12 13 14 15 16 17
um -40,6 -43,6 | -49,1 -51,8 -55,1 -58,4 -63,4 -64,2
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Vzorek ¢ 7

» Vaha vzorku 0,8851¢g

Véha vzorku po naneseni Ni-Fe 1,2068g

>

» Proudy 1,75 A

» Napéti3,43 'V

» Napéti po odepnuti katody 9,28V
>

Délka elektrolyzy 8 minut 40sekund

Tab. 7 Vzorek ¢. 7, ¢as a délkové zmeny pasku pri 8:40 minutdach

1 2 3 4 5 6 7 8
Cas 4:40 5:40 6:40 7:40 8:40 9:40 10:40 | 11:40
um -28,6 -33,3 -38,9 -45,1 -51,2 -56,9 -62,9 -65,3
Vzorek ¢. 8
» Vaha vzorku 0,8748¢g
» Vaha vzorku po naneseni Ni-Fe 1,2060g
» Proudy 2,45 A
» Napéti4,34 V
» Napéti po odepnuti katody 5,33 V
» Délka elektrolyzy 6 minut
Tab. 8 Vzorek ¢. 8, cas a délkové zmeny pasku pri 6 minutdach
1 2 3 4 5 6 7 8
Cas 2 3 4 5 6 7 8 9
um -17,1 -28,4 | -39,1 -49,7 -59,2 -67,8 -76,5 -79,5
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Teplota elektrolytu 25°C

Vzorek ¢ 9

>

YV V. V VYV V

Viaha vzorku 0,8542¢

Viaha vzorku po naneseni Ni-Fe 1,1172g
Proudy 0,35 A

Napéti 2,18V

Napéti po odepnuti katody 2,78V

Délka elektrolyzy 42 minut

Tab. 9 Vzorek ¢. 9, ¢as a délkové zmeny pasku pri 42 minutdach

1 2 3 4 5 6 7 8
Cas 38 39 40 41 42 43 44 45
um -61,4 -62,7 | -64,0 -65,3 -66,5 -67,8 -69,3 -70,7
Vzorek ¢. 10
» Vaha vzorku 0,8831¢g
» Vaha vzorku po naneseni Ni-Fe 1,1579g
» Proudy 1,05 A
» Napéti béhem zapojeni anody i katody 3,27V
» Napéti po odepnuti katody 7,91V
» Délka méfeni 14 minut
Tab. 10 Vzorek ¢. 10, cas a délkové zmeny pdasku pri 14 minutach
1 2 3 4 5 6 7 8
Cas 10 11 12 13 14 15 16 17
um -65,6 -71,1 -76,2 -81,2 -86,1 -90,5 -95,1 -96,3
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Vzorek ¢ 11

» Vaha vzorku 0,8512¢g

Viéha vzorku po naneseni Ni-Fe 1,1405g

>

» Proudy 1,75 A

» Napéti 4,48V

» Napéti po odepnuti katody 7,11V
>

Délka elektrolyzy 8 minut 40sekund

Tab. 11 Vzorek ¢. 11, ¢as a délkové zmeny pasku pri 8:40 minutdach

1 2 3 4 5 6 7 8
Cas 4:40 5:40 6:40 7:40 8:40 9:40 10:40 | 11:40
um -68,8 -81,7 | -94,3 | -107,2 | -119,5 | -130,1 | -138,9 | -137,6
Vzorek ¢. 12
» Vaha vzorku 0,8859¢g
» Vaha vzorku po naneseni Ni-Fe 1,0981g
» Proudy 2,45 A
» Napéti 5,65V
» Napéti po odepnuti katody 7,09 V
» Délka elektrolyzy 6 minut
Tab. 12 Vzorek ¢. 12, ¢as a délkové zmeny pasku pri 6 minutach
1 2 3 4 5 6 7 8
Cas 2 3 4 5 6 7 8 9
um -10,1 -14,1 -18,9 -24,1 -28,8 -33,1 -36,7 -39,1
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3.4.2 Lazne s obsahem 2 g/l sacharinu

Vzorek ¢ 13

» Vaha vzorku 0,7714g

YV V. V V V

Teplota Elektrolytu 25°C

Napéti po odepnuti katody 4,58 V
Délka elektrolyzy 42 minut

Véha vzorku po naneseni Ni-Fe 1,0199 g
Proudy 0,35 A
Napéti 2,08 V

Tab. 13 Vzorek ¢. 13, cas a délkové zmeny pasku pri 42 minutdch, 2g/l sacharinu

1 2 3 4 5 6 7 8
Cas 38 39 40 41 42 43 44 45
um +98,4 | +98,2 | +98,4 | +99,9 +99,1 +99,0 | +101,7 | +88,5
Vzorek ¢. 14
» Vaha vzorku 0,7726g
» Vaha vzorku po naneseni Ni-Fe 1,0167g
» Proudy 1,05 A
» Nap¢éti béhem zapojeni anody i katody 2,55V
» Napéti po odepnuti katody 4,57 V
» Délka méfeni 14 minut
Tab. 14 Vzorek ¢. 14, cas a délkové zmeny pdasku pri 14 minutach, 2g/l sacharinu
1 2 3 4 5 6 7 8
Cas 10 11 12 13 14 15 16 17
um -23,8 -26,1 -28,7 | -3L9 -35,0 -37,7 -40,6 -42,2
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Vzorek ¢. 15
» Véha vzorku 0,7780g

» Vaha vzorku po naneseni Ni- Fe 1,0140 g

» Proudy 1,75 A

» Nap¢éti 5,37V

» Napéti po odepnuti katody 6,55V

» Délka elektrolyzy 8 minut 40 sekund
Tab. 15 Vzorek ¢ 15, cas a délkové zmény pasku pri 8:40 minutdch, 2g/l sacharinu

1 2 3 4 5 6 7 8

Cas 4:40 5:40 6:40 7:40 8:40 9:40 10:40 | 11:40

um -14,5 -18,2 | -214 -24,6 -26,5 -28,7 -31,1 -33,3
Vzorek ¢. 16

» Vaha vzorku 0,7759g

» Vaha vzorku po naneseni Ni-Fe 0,8960g

» Proudy 2,45 A

» Napéti 5,55V

» Napéti po odepnuti katody 6, 78 V

» Délka elektrolyzy 6 minut
Tab. 16 Vzorek ¢. 16, cas a délkové zmeény pdsku pri 6 minutach, 2g/l sacharinu

1 2 3 4 5 6 7 8

Cas 2 3 4 5 6 7 8 9

um +0,0 +0,9 +1,1 +1,4 +2,1 +2,6 +2,6 +2,4
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Teplota elektrolytu 40°C

Vzorek ¢. 17

» Véha vzorku 0,7778g

» Vaha vzorku po naneseni Ni-Fe 1,0335g

» Proudy 0,35 A

» Napéti 1,82 V

» Nap¢ti po odepnuti katody 2,35V

» Délka elektrolyzy 42 minut

Tab. 17 Vzorek ¢. 17, ¢as a délkové zmeny pasku pri 42 minutach, 2g/l sacharinu

1 2 3 4 5 6 7 8
Cas 38 39 40 41 42 43 44 45
um +98,7 | +99,2 | +100,6 | +101,0 | +104,4 | +104,6 | +104,7 | 104,8
Vzorek ¢. 18
» Vaha vzorku 0,7730g
» Vaha vzorku po naneseni Ni-Fe 1,0781g
» Proudy 1,05 A
» Nap¢éti béhem zapojeni anody i katody 2,59V
» Napéti po odepnuti katody 8,09 V
» Délka méfeni 14 minut
Tab. 18 Vzorek ¢. 18, cas a délkové zmeny pdasku pri 14 minutach, 2g/l sacharinu
1 2 3 4 5 6 7 8
Cas 10 11 12 13 14 15 16 17
um -4,1 -5,2 -5,6 -5,8 -6,0 -6,2 -6,2 -6,3
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Vzorek ¢ 19

» Véha vzorku 0,7737g

YV V. V V V

Napéti po odepnuti katody 5,14 V

Véha vzorku po naneseni Ni-Fe 1,0939¢g
Proudy 1,75 A
Napéti 3,5V

Délka elektrolyzy 8 minut 40sekund

Tab. 19 Vzorek ¢. 19, ¢as a délkové zmeny pasku pri 8:40 minutach, 2g/l sacharinu

1 2 3 4 5 6 7 8
Cas 4:40 5:40 6:40 7:40 8:40 9:40 10:40 | 11:40
um +2,7 +3,8 +5,1 +5,6 +6,4 +7,6 +8,8 +9,0
Vzorek ¢. 20
» Vaha vzorku 0,7735g
» Vaha vzorku po naneseni Ni-Fe 1,1016g
» Proudy 2,45 A
» Napéti 4,10 V
» Napéti po odepnuti katody 4,31 V
» Délka elektrolyzy 6 minut
Tab. 20 Vzorek ¢. 20, cas a délkové zmeény pdsku pri 6 minutach, 2g/l sacharinu
1 2 3 4 5 6 7 8
Cas 2 3 4 5 6 7 8 9
um +2,5 +4,2 +5,8 +7,4 +8,9 +10,4 +11,5 +11,5
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Vzorek

Teplota elektrolytu 60°C
¢ 21

» Vaha vzorku 0,8623g

» Vaha vzorku po naneseni Ni-Fe 1,1155g

» Proudy 0,35 A

» Nap¢éti 1,56V

» Napéti po odepnuti katody 3,87V

» Délka elektrolyzy 42 minut
Tab. 21 Vzorek ¢ 21, éas a délkové zmény pasku pii 42 minutdch, 2g/l sacharinu

1 2 3 4 5 6 7 8

Cas 38 39 40 41 42 43 44 45

um +95,6 | +96,0 | +97,4 | +98,7 | +99,3 | +100,1 | +101,3 | +101,0
Vzorek ¢. 22

» Vaha vzorku 0,7738g

» Vaha vzorku po naneseni Ni-Fe 1,0516g

» Proudy 1,05 A

» Nap¢éti béhem zapojeni anody i katody 2,25V

» Napéti po odepnuti katody 2,89V

» Délka méfeni 14 minut
Tab. 22 Vzorek ¢. 22, cas a délkové zmeny pdsku pri 14 minutach, 2g/l sacharinu

1 2 3 4 5 6 7 8

Cas 10 11 12 13 14 15 16 17

um -2,7 -3,3 -4,2 -3,8 -4,0 -3,9 -4,0 -3,9
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Vzorek ¢. 23
» Véha vzorku 0,7607g
Viaha vzorku po naneseni Ni-Fe 1,0817g
Proudy 1,75 A
Napéti 3,06V
Napéti po odepnuti katody 3,13V

YV V. V VYV V

Délka elektrolyzy 8 minut 40sekund

Tab. 23 Vzorek ¢. 23, ¢as a délkové zmeny pasku pri 8:40 minutach, 2g/l sacharinu

1 2 3 4 5 6 7 8
Cas 4:40 5:40 6:40 7:40 8:40 9:40 10:40 11:40
um -0,5 -0,7 -1,0 -1,3 -1,3 -1,6 -1,9 -1,9
Vzorek ¢ 24.
» Vaha vzorku 0,7715g
» Vaha vzorku po naneseni Ni-Fe 0,1335g
» Proudy 2,45 A
» Napéti 3,73V
» Napéti po odepnuti katody 3,85 V
» Délka elektrolyzy 6 minut
Tab. 24 Vzorek ¢. 24, cas a délkové zmeny pasku pri 6minutdch, 2g/l sacharinu
1 2 3 4 5 6 7 8
Cas 2 3 4 5 6 7 8 9
um 0,0 +0,2 +1,1 +1,3 +1,2 +1,5 +1,9 +1,2
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3.5 Hmotnostni narust po pokoveni

Jednotlivé vzorky byly zvazeny pomoci Laboratornich vah (Mettler Toledo

- AB204 - S typu Classic) pied a po vylouceni Ni-Fe vrstvy.

Hmotnost ziskaného povlaku ziskdme ze vzorce:

m, =m, _ml[g]

Cislo Cislo
po [g] | m:lg] | mulg] i | 8] | m:[g] | mu[g]
1. 0,8874 | 1,1111 | 0,2237 7 0,8851 | 1,2068 | 0,3217
28 0,8799 | 1,1573 | 0,2774 8. 0,8748 | 1,2060 | 0,3320
3. 0,8980 | 1,2057 | 0,3077 9. 0,8542 | 1,1172 | 0,2630
4. 0,8777 | 1,2115 | 0,3338 10. 0,8831 | 1,1579 | 0,2748
5. 0,8855 | 1,1308 | 0,2453 11. 0,8512 | 1,1405 | 0,2893
6. 0,8906 | 1,1756 | 0,2850 12. 0,8859 | 1,0981 | 0,2122

Tab. 26 Hmotnost povlaku u vzorku ¢. I - 6 Tab. 25 Hmotnost povlaku u vzorku

¢ 7-12

Cislo Cislo
i | gl | m:lg] | mlg] vaorka | ™ gl | m:lg] | mi[g]
13. 0,7714 | 1,0199 | 0,2485 19. 0,7737 | 1,0939 | 0,3202
14. 0,7726 | 1,0167 | 0,2441 20. 0,7735 | 1,1016 | 0,3281
15. 0,7780 | 1,0140 | 0,2360 21. 0,8623 | 1,1155 | 0,2532
16. 0,7759 | 0,8960 | 0,1201 22. 0,7738 | 1,0516 | 0,2778
17. 0,7778 | 1,0335 | 0,2557 23. 0,7607 | 1,0817 | 0,3210
18. 0,7730 | 1,0781 | 0,3051 24. 0,7715 | 1,1335 | 0,3620

Tab. 28 Hmotnost povlaku u vzorku ¢. 13 - 18 Tab. 27 Hmotnost poviaku u vzorku
¢ 19-24
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3.6 Vypocty
Vypocty hmotnosti povlaku:
m:2~p-l-s-t[g]
ptiklad vypoctu:
m=2-p-l-s-t=2-8,68-165-1-8-10" =0,2291g
Tloustka povlaku t= 8 .10”cm, §itka pasku 10mm, délka pasku 165mm
Smésna hustota:

p=py 08+ pp, -0,2=89-08+7,8-0,2=8,68g/cm’

Vypocet napéti:
E-d-

AL [MPa]

2-1-t
priklad vypoctu:

5 p—
_ E-d,l_ 167-10°-0,05-(-731) _ 231.2Mpa

2-1-t 2-165-8 —_—

po uprave:
Al (-73.1)

0 =-522—=-522-—-+=231Mpa
[ 165 =———

E = 1,67 . 10° MPa modul pruznosti ocelového pasku, d = 0,05 mm tloustka pasku,

Katodicka proudova ucinnost:

F-
n =2 00o]
M-Iz,
ptiklad vypoctu:
po 2 Fom _ 2:1608:0.2237 71941 )y oq o,

M-Iz, 58]128-035-42 854,48

Molarni hmotnost, (Ni = 58,71 g/mol, Fe = 55,8 g/mol), Molarni hmotnost slitiny Ni-Fe :
0,2 .55,8+0,8. 58,71 = 58,128 g/mol, Faradayova konstanta F = 96 500 C/mol = 1608 A.

min/mol, Pocet naboji z: Ni= 2, pro Fe=2
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Cas, pii kterém je tloust'ka poviaku S8um:

_m-l-7,

7 =" % g
m

priklad vypoctu:

T m-l-7, _ 0,2291-42 _ A3min
m, 02237 ——

Hmotnost povlaku o tloustce t =8 um: m=2 .p.1.s .t [ g ], Hmotnost ziskané¢ho

povlaku my Doba ukonceni experimentu Tty

Teoreticka tloust’ka povlaku:

I-M-7

;- M-z 0,35-58,128-2520
" 2.-F-2-1-s-p 2-96500-165-10-0,00868

=9,27-10" mm= 9,27 um
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4 Vyhodnoceni experimentu

4.1

Souhrn parametrt vylu¢ovani a hodnoceni poviaki
Tab. 29 Vzorky ¢. 1 - 12, identifikacni tabulka povlakii

Parametry . L .
. Charakteristika vyloucené vrstvy ( bez Sacharinu )
vylucovani
Vzorek . Metalografické
g[8 sraf
~: s S § Vizudlni kontrola povlaku studium vyloucené
) S =
& == vrstvy
Mavtp Y vzhledrpovlva ku,’ VySlfyt povrvchovych Povlak je nerovnomérné
1 necistot, ktery muze byt zptisoben Spatnym R .
. 1 ; ; oy vylouceny, $patna
oplachem, velmi vysoké napéti povlaku “Inavost ke vzorku
235MPa P
2. 3 Matn}'/ vzhled povlaku, bez viditeln}'/ch stop Povlak je nerovnomerné
&) poruseni, velmi vysoké napéti povlaku 220MPa vylouceny
[e]
)
3. © 5 Matny vzhled povlaku, bez viditelnych stop Povlak je rovnomérné
poruseni, napéti povlaku 155MPa vylouceny, bez anomalii
Matny vzhled povlaku, vyskyt povrchovych Povlak je nerovnomérné&
4. 7 necistot, ktery muze byt zptisoben $patnym vylouéeny, mezi povlakem
oplachem, napé&ti povlaku 119MPa a vzorkem jsou necistoty
5. 1 Cisty matny povlak bez znamek poskozeni, , Povlak je nerovnomérné
velmi vysoké napéti povlaku 284MPa vylouceny, bez anomalii
Dochazelo k prvnim znamkam odlupovani Poviak i ..
6. 3 povlaku na hranach vzorku v jeho spodni ¢asti. 10 viak e r{)) Vnomern’el:”
g) vysoké napéti povlaku 174MPa vylouceny, bez anomalil
S
< Povlaky s vysokym leskem, na hranach dochazi Povlak je rovnomeérné
7. 5 k minimalnimu odlupovani, napéti povlaku vylouceny, bez anomalii,
161MPa vyrazna prechodova vrstva
s Povla}k s vysokym Ie’sk’em, na h’ranach dochaglr Povlak je rovnomemé
. 7 k zna¢nému odlupovani - vysoka tvrdost, napéti wloudeny. bez anomalii
povlaku 187MPa Y Y
Povlak je rovhomérné
9. 1 Povlak ¢astecné leskly, nedochazi k praskani vylou¢eny, bez anomalii,
povlaku, vysoké napéti povlaku 210MPa bez vzniku prechodové
VIStvy
Povlak s vysokym leskem, minimalni praskani Povlak je hrbolaty,
10. 3 na hranach vzorku, vysoké napéti povlaku rovnomeérné vylouéeny,
g 272MPa mén¢ vyrazny prechod
~ Nejveétsi vyloucena vrstva, vysoky lesk, . .
11. 5 dochézelo k odlupovani povlaku na hranach, POVl?kJ? rovnomerne
, vylouceny, bez anomalii
vysoka tvrdost povlaku
Povlak je nerovhomérné
12. 7 Povlak je znaén& poskozen vylouceny, obsahuje
necistoty,
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Tab. 30 Vzorky ¢. 13 - 24, identifikacni tabulka poviakii

Parametry o o )
. Charakteristika vyloucené vrstvy ( 2 g/l sacharinu )
vylucovani
Vzorek < Is o - Metalografické
~ 8«
S SRS o - - o -
N: s S § Vizudlni kontrola povlaku studium vyloucené
N S =
SIS vrstvy
. . ) 5 ) ) Povlak je rovnhomérné
13. 1 Povlak je leskly bez znamek poskozeni, dobra vylougeny, hladky, bez
ptilnavost, vysoké napéti 313MPa anomalii
) . . L Mezi povlakem jsou
14. 3 Povlak je lres’kly, nerovnomeérné vylouéeny, nedistoty, $patna
nedochazi k praskani, napéti 110 MPa pfilnavost povlaku.
g)
n Povlak je nerovnomérné
15. 5 Povlak je nerovnomérné vylouceny, leskly, .vylouéenjf, drobné
napéti povlaku 83MPa necistoty mezi povlakem a
vzorkem.
5 _ U tohoto povlaku nedoslo
16. 7 U tohoto povlaku nedoslo k vylouceni vrstvy - k vyludovéni Ni-Fe
doslo ke $patnému zapojeni obvodu
L . ) . V povlaku jsou necistoty,
17. 1 Nejmensi Vylouocena vrstva, povlak je leskly, povlak je rovnomérné
vyskyt map - zplisobené $patnym odmasténim vylougeny.
Povlak je rovnomeérné
18. 3 Cisty povlak, bez anomalii, leskly, rovnomémée | vylouceny, bez anomalii,
O vylouceny, nizké napéti povlaku 19MPa drobné necistoty mezi
< povlakem a vzorkem
< .. o ) . Povlak obsahuje drobné
19. 5 Cisty povlak, bez'anomaln, leskly, rovnomeérné negistoty, rovnomé&rn&
vylouceny, vznik tlakovych napéti -20MPa vylougeny.
) . ) 5 . Vylouceny povlak
20. 7 Povla}( je leskly bez zn’amek pf)§kozen1 a obsahuje drobné negistoty
anomalii, vznik tlakovych napéti -28MPa rovnomé&rmé vyloudeny
Nehomogenni, vyskyt map povrchovych Povlak obsahuje necistoty
21 oy S e e y , mezi vzorkem a
. 1 necistot, ktery muze byt zptisoben $patnym ‘o x
O . , povlakem, rovnomérné
oplachem ¢i $patnou manipulaci vzorku ‘o
vylouceny.
Vysoky lesk, bez viditelnych stop POVlva k Jerovnomerne,
22 ot i T “ vylouceny, bez anomalii,
o 3 poruseni, nizka hodnota vyloucené vrstvy 8um, O .
S ‘o Cisty, vyrazna vrstva
@) minimalni napéti povlaku 12MPa < ‘.
S pocatku vylucovani
2 Povlak je rovnomérné
23. 5 Vysok}'/'le'sk,’ be;z Vidit’eln}?ch stop poruseni, .Vylouéen}'.l, drobné
minimalni napéti povlaku 4MPa necistoty mezi povlakem a
vzorkem.
Povlak je rovnomérné
24 7 Vysok}'{ l?sk: bf:z VidiFeln}'ICh stop poruseni, Vylou(:en}'{, bez ar}omélrii,
minimalni napéti povlaku -3MPa bez vzniku pocatecni
vrstvy vylu€ovani
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4.2  Vizualni kontrola povlaku

Makroskopicka kontrola byla dokumentovana digitalnim fotoaparatem znacky

OLYMPUS model CAMEDIA ¢c-7070

Obr. 4 Vzorky ¢. 1 az 6 vizualni kontrola povlaku

Povlaky se vyznaCovali matnym vzhledem, rovnomérnym vyluCovanim,
bez znamek odlupovani povlaku. U vzorku 1 se vyskytuje nerovnomérné vylouceny
povlak, vyskyt povrchovych necistot, ktery muze byt zpisoben Spatnym oplachem, povlak
je nehomogenni. Vzorky ¢. 2, 3, 4, 5 jsou bez jakychkoliv viditelnych stop poruSeni,
povlaky jsou rovnomérné. U vzorku ¢. 6 dochdzelo k prvnim znamkam odlupovani

povlaku na hranach vzorku v jeho spodni ¢ésti.
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Obr. 5 Vzorky ¢. 7 az 12 vizuadlni kontrola poviaku

Povlaky s vysokym leskem, na hranach dochazi k zna¢nému odlupovani,
praskani a ztraty ptilnavosti u vSech vzorki. Povlaky jsou tvrdé. U vzorku ¢. 7 a 9

je odlupovéani minimalni.

Obr. 6 Vzorky ¢. 13 az 18 vizudlni kontrola poviaku

Povlaky s vysokym leskem, povlak vzorku ¢. 13 a 18 rovnomérné vylouceny
bez praskani a ztraty pfilnavosti. Povlaky vzorkd ¢. 14, 15 a 16 jsou nerovnomérné
vyloucené, dochazi k praskani a odlupovéani povlaku. U vzorku €. 17 dochazi k ¢aste¢nému

vyskytu map.
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Obr. 7 Vzorky ¢. 19 az 24 vizualni kontrola poviaku

Povlaky se vyznacovali vyraznym lesklym vzhledem s rovhomérnym vylu¢ovanim,
bez znadmek odlupovani a praskani povlaku. Povlak vzorku ¢. 21 je nehomogenni, vyskyt
map povrchovych necistot, ktery muze byt zplisoben Spatnym oplachem ¢i Spatnou
manipulaci vzorku. NejlepSich vizualnich vlastnosti dosahuje vzorek ¢. 22, 23, 24 bez

viditelnych stop poruseni.
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4.3 Metalografické studium vylou¢enych vrstev

Obr. 8 Metalografie vyloucené vrstvy vzorek ¢. 1
(M 100 :1)

Tab. 31 Tloustka vyloucené vrstvy, vzorek ¢. 1

Cislo

méieni

Hodnota
[um]

Popis

1

13

13

16

13

13

2
3
4
5
6

11

Povlak je nerovhomérné vylouceny,

Spatna piilnavost ke vzorku

Statistiky

Stiredni hodnota

13,11

Sm. odchylka

1,46 [um]

Usecka 7

31
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Obr. 9 Metalografie vyloucené vrstvy vzorek C.

(M100: 1)

Tab. 32 Tloustka vyloucené vrstvy, vzorek ¢. 2

2

Cislo Hodnota
Popis
méieni [um]
1 15
2 15
3 3 Povlak je nerovnomérné vylouceny,
viditelna prechodova vrstva pocatku
4 12
vylucovani Ni-Fe
5 14
6 13
Statistiky
Stiedni hodnota 13,6
Sm. odchylka 1,11 [um]
Usecka 7 45
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Obr. 10 Metalografie vyloucené vrstvy vzorek ¢. 3
(M 100 :1)

Tab. 33 Tloustka vyloucené vrstvy, vzorek ¢. 3

Cislo Hodnota
Popis
méieni [um]
1 10
2 9
3 5 Povlak je rovnomérné vylouceny,
bez anomalii, nevyrazna
4 11
piechodova vrstva vyluCovani
5 10
6 15
Statistiky
Stiedni hodnota 10,6
Sm. odchylka 1,39 [um]
Usecka 7 24
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Obr. 11 Metalografie vyloucené vrstvy vzorek ¢. 4
(M 100 :1)

Tab. 34 Tloustka vyloucené vrstvy, vzorek ¢. 4

Cislo |Hodnota .
méieni [um] Popis
1 11
2 11 Povlak je nerovnomérné vyloudeny,
3 11 mezi povlakem a vzorkem jsou
4 11 necistoty, které zptisobuji zhorseni
5 11 prilnavosti.
6 9
Statistiky
Stiedni hodnota 10,6
Sm. odchylka 1,04 [um]
Usecka 7 25
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Obr. 12 Metalografie vyloucené vrstvy vzorek ¢. 5
(M 100 :1)

Tab. 35 Tloustka vyloucené vrstvy, vzorek ¢. 5
Cislo Hodnota

Popis
méreni [um]

1 10
2 11
3 15
4 9
5
6

Povlak je pii poc¢atku vylu¢ovani

nerovnomérné vylouceny, bez

anomalii

14
15

Statistiky

Stiedni hodnota 12,3
Sm. odchylka 2,4 [um]
Usecka 7 21
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Obr. 13 Metalografie vyloucené vrstvy vzorek ¢. 6
(M 100 : 1)

Tab. 36 Tloustka vyloucené vrstvy, vzorek ¢. 6

Cislo Hodnota

Popis
méieni [um]

1 13
2 11
3 14
4 15
5
6

Povlak je rovnomérné vylouceny,

bez anomalii, vyrazna piechodova

vrstva

14

15

Statistiky

Stiedni hodnota 13,6
Sm. odchylka 1,58 [um]
Usecka 7 36
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Obr. 14 Metalografie vyloucené vrstvy vzorek ¢. 7
(M 100 :1)

Tab. 37 Tloustka vyloucené vrstvy, vzorek ¢. 7

Cislo Hodnota
Popis
méieni [um]
1 13
2 13
3 7 Povlak je rovnomérné vylouceny,
bez anomalii, vyrazna piechodova
4 10
vrstva
5 10
6 10
Statistiky
Stiedni hodnota 11,6
Sm. odchylka 2,47 [um]
Usecka 7 27
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Obr. 15 Metalografie vyloucené vrstvy vzorek ¢. 8
(M 100 :1)

Tab. 38 Tloustka vyloucené vrstvy, vzorek ¢. 8

Cislo Hodnota
Popis
méieni [um]
1 11
2 10
3 0 Nerovnomérné vylouceny povlak,
obsahuje necistoty, dochazi
4 11
k odlupovani povlaku.
5 11
6 13
Statistiky
Sti‘edni hodnota 11
Sm. odchylka 0,91 [um]
Usecka 7 26
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Obr. 16 Metalografie vyloucené vrstvy vzorek ¢. 9
(M 100 : 1)

Tab. 39 Tloustka vyloucené vrstvy, vzorek ¢. 9

Cislo Hodnota
Popis
méieni [um]
1 13
2 13
3 3 Povlak je rovnomérné vylouceny,
mezi povlakem a vzorkem jsou
4 15
necistoty.

5 12
6 14

Statistiky
Stiedni hodnota 13,3
Sm. odchylka 0,9 [um]

Usecka 7 22
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Obr. 17 Metalografie vyloucené vrstvy vzorek ¢. 10
(M 100 :1)

Tab. 40 Tloustka vyloucené vrstvy, vzorek ¢. 10

Cislo |Hodnota
Popis
méieni | [um]
1 13
2 13
3 3 Povlak je hrbolaty, rovnomérné
vylouceny, méné vyrazny piechod
4 15
pocate¢ni vrstvy vylucovani
5 15
6 13
Statistiky
Stiedni hodnota 13,6
Sm. odchylka 1,5 [um]
Usecka 7 22
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Obr. 18 Metalografie vyloucené vrstvy vzorek ¢. 11
(M 100 : 1)

Tab. 41 Tloustka vyloucené vrstvy, vzorek ¢. 11

Cislo Hodnota

méieni [um]

Popis

1

15

13

14

14

15

2
3
4
5
6

14

Povlak je rovnomérné vylouceny,

bez anomalii

Statistiky

Stiredni hodnota

14,1

Sm. odchylka

0,82

[um]

Usecka 7

27
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Obr. 19 Metalografie vyloucené vrstvy vzorek ¢. 12
(M 100 :1)

Tab. 42 Tloustka vyloucené vrstvy, vzorek ¢. 12

Cislo Hodnota
Popis
méieni [um]

1 9
7

Povlak je nerovhomérné

vylouceny, obsahuje necistoty,

Spatna piilnavost

13
10

2
3
4 8
5
6

Statistiky

Stiedni hodnota 9,1
Sm. odchylka 1,95 [um]
Usecka 7 43
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Obr. 20 Metalografie vyloucené vrstvy vzorek ¢. 13
(M 100 :1)

Tab. 43 Tloustka vyloucené vrstvy, vzorek ¢. 13

Cislo Hodnota
méieni [um] Popis

1 11

2 11

3 10 Povlak je rovnomérné vylouceny,

4 10 hladky, bez anomalii

5 10

6 11
Statistiky

Stiedni hodnota 10,5

Sm. odchylka 0,5 [um]
Usecka 7 31
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Obr. 21 Metalografie vyloucené vrstvy vzorek ¢. 14
(M 100 :1)

Tab. 44 Tloustka vyloucené vrstvy, vzorek ¢. 14

Cislo Hodnota

méieni [um]

Popis

1

11

10

12

14

9

2
3
4
5
6

13

Mezi povlakem jsou necistoty,

Spatna piilnavost povlaku.

Statistiky

Stiredni hodnota

11,3

Sm. odchylka

1,8

[um]

Usecka 7

19
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Tab. 45 Tloustka vyloucené vrstvy, vzorek ¢. 15

Obr. 22 Metalografie vyloucené vrstvy vzorek ¢. 15
(M 100 :1)

Cislo |Hodnota

méieni [um]

Popis

1

11

11

11

8

11

2
3
4
5
6

11

Povlak je nerovhomérné vylouceny,

drobné necistoty mezi povlakem a

vzorkem.

Statistiky

Stiedni hodnota

10,5

Sm. odchylka

1,1

Usecka 7

35

[um]
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Obr. 23 Metalografie vyloucené vrstvy vzorek ¢. 16
(M 100 :1)

Tab. 46 Tloustka vyloucenée vrstvy, vzorek ¢. 16

Cislo |Hodnota
Popis
méieni [um]
1 0
2 0
3 5 U tohoto povlaku nedoslo
k vylucovani Ni-Fe
4 0
5 0
6 0
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Obr. 24 Metalografie vyloucené vrstvy vzorek ¢. 17
(M 100 : 1)

Tab. 47 Tloustka vyloucené vrstvy, vzorek ¢. 17

Cislo Hodnota .
méieni [um] Popis
1 9
2 8
3 8 V povlaku jsou necistoty, povlak
4 9 je rovnomérné vylouceny.
5 7
6 7
Statistiky
Stiedni hodnota 8
Sm. odchylka 0,7 [um]
Usecka 7 28
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Obr. 25 Metalografie vyloucené vrstvy vzorek ¢. 18
(M 100 : 1)

Tab. 48 Tloustka vyloucené vrstvy, vzorek ¢. 18

Cislo Hodnota
Popis
méreni [um]
1 10
2 10
3 2 Povlak je rovnomérné vylouceny,
bez anomalii, drobné necistoty
4 9
mezi povlakem a vzorkem.

5 8
6 9

Statistiky
Stiedni hodnota 9
Sm. odchylka 0,8 [um]

Usecka 7 22
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Obr. 26 Metalografie vyloucené vrstvy vzorek ¢. 19
(M 100 : 1)

Tab. 49 Tloustka vyloucené vrstvy, vzorek ¢. 19

Cislo

Hodnota

méieni [um]

Popis

1

10

10

9

11

10

2
3
4
5
6

11

Povlak obsahuje drobné necistoty,

rovnomérné vylouceny.

Statistiky

Stiredni hodnota

10,2

Sm. odchylka

0,7

[um]

Usecka 7
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Obr. 27 Metalografie vyloucené vrstvy vzorek ¢. 20
(M 100 : 1)

Tab. 50 Tloustka vyloucené vrstvy, vzorek ¢. 20

Cislo Hodnota
Popis
méieni [um]
1 12
> T Vylouceny povlak obsahuje
3 T drobné necistoty jak mezi
povlakem a vzorkem, tak i
4 10
v samotném povlaku, rovhomérné
5 10 .
vylouceny
6 8
Statistiky
Stiedni hodnota 10,3
Sm. odchylka 1,2 [um]
Usecka 7 0
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Obr. 28 Metalografie vyloucené vrstvy vzorek ¢. 21
(M 100 : 1)

Tab. 51 Tloustka vyloucené vrstvy, vzorek ¢. 21

Cislo Hodnota
Popis
méreni [um]
1 13
2 15
3 T Povlak obsahuje ne€istoty mezi
vzorkem a povlakem, rovnomérné
4 13
vylouceny.
5 13
6 13
Statistiky
Stiedni hodnota 13,8
Sm. odchylka 1,2 [um]
Usecka 7 32
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Obr. 29 Metalografie vyloucené vrstvy vzorek ¢. 22
(M 100 :1)

Tab. 52 Tloustka vyloucené vrstvy, vzorek ¢. 22

Cislo Hodnota
Popis
méieni [um]
1 9
2 11
3 T Povlak je rovnomérné vylouceny,
bez anomalii, Cisty, vyrazna vrstva
4 8
pocatku vylu¢ovani
5 8
6 10
Statistiky
Sti'edni hodnota 8
Sm. odchylka 2,1 [um]
Usecka 7 20
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Obr. 30 Metalografie vyloucené vrstvy vzorek ¢. 23
(M 100 : 1)

Tab. 53 Tloustka vyloucené vrstvy, vzorek ¢. 23
Cislo Hodnota

Popis
méieni [um]

1 11
2 13
3 11
4 13
5
6

Povlak je rovnomérné vylouceny,

drobné necistoty mezi povlakem a

vzorkem.

11
10

Statistiky

Stiedni hodnota 11,5
Sm. odchylka 0,95 [um]
Usecka 7 38
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Obr. 31 Metalografie vyloucené vrstvy vzorek ¢. 24
(M 100 : 1)

Tab. 54 Tloustka vyloucené vrstvy, vzorek ¢. 24

Cislo |Hodnota
Popis
méieni [um]
1 11
2 13
3 T Povlak je rovnomérné vylouceny,
bez anomalii, bez vzniku pocatecni
4 12
vrstvy vylu€ovani
5 10
6 14
Statistiky
Stiedni hodnota 11,8
Sm. odchylka 1,34 [um]
Usecka 7 28
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Vzorek bez Ni-Fe povlaku:

Obr. 32 Metalografie vzorku ¢. 25 bez poviaku
(M 100 :1)
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4.4 Parametry vylucovani, namerené a vypocitanych hodnot

Tab. 55 Vzorky ¢. 1 az 4 vypocitané, nameérené hodnoty

Paravmefry’ Namérené o D
Cislo vylucovani hodnoty
Teoret.
Veorku \ sam? | rocy | ¢ fming | Al umj Tl([):’f:]’ka [M(;’al nl%] [‘ff:i'::]
38 -66,6 8,4 210,6
39 -68,1 8,6 215.4
40 -69,8 8,8 220,8
1 1 60 4 71,3 0] 225, 80,4 43,0
42 73,1 9,3 231,2
43 74,7 9,5 236,3
44 -76,3 9,7 241,3
45 77 9,9 2435
10 -40,1 6,6 130,0
11 -50 73 150,8
12 -60,3 7.9 190,9
2 3 60 B3| 003 f 86 | 1909 | o9 | 14,
14 70,2 9,3 220,8
15 -70,4 9,9 230,4
16 -70,5 10,6 230,7
17 -70,7 11,3 240,4
4,4 -28,4 4,9 89,8
5,4 -33,9 6,0 107,2
6,4 -38,8 7,1 122,7
3. 5 60 74 44 82 | 1392 | o35 | 43
8,4 -49,3 9,3 155,9
9,4 -54.,5 10,4 172,4
10,4 -59,6 11,5 188,5
11,4 -62,2 12,6 196,7
2 -13,4 3,1 42,4
3 -18,6 4,6 58,8
4 -24,5 6,2 77,5
4. 7 60 > 302 | 77 955 | 942 4,1
6 -36,0 9,3 113,9
7 -41,5 10,8 131,3
8 -46,5 12,4 147,1
2 -13,4 13,9 42,4
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Tab. 56 Vzorky ¢. 5 az 8 vypocitané, namérené hodnoty pro

Paravmefry’ Naméiené gt sy
Cislo vylucovdni hodnoty
Teoret.
Vzorku [A7dm?] | [°C] | ¢ [min] | Al [um] Tl;:j:]’ka [M(;’a ] n [%] [(Zli’::]

38 -82,6 8,4 261,3
39 -84,4 8,6 266,9
40 -86,8 8,8 274.,5

5. 1 40 Al -85.4 %1 2796 88,1 39,2
42 -89,9 9,3 284,3
43 -92 9,5 291,0
44 -94 9,7 2973
45 -94,2 9,9 297,9
10 -40,6 6,6 128,4
11 -43,6 7,3 137,9
12 -49,1 7,9 155,3
13 -51,8 8,6 163,8

6. 3 40 93,9 11,3
14 -55.,1 9,3 174,3
15 -58.4 9,9 184,7
16 -63.,4 10,6 200,5
17 -64,2 11,3 203,1
4,4 -28,6 4.9 90,5
5,4 -33,3 6,0 105,3
6,4 -38,9 7,1 123,0
7,4 -45,1 8,2 142,6

7. 5 40 97,8 6,0
8,4 -51,2 9,3 161,9
9,4 -56,9 10,4 180,0
10,4 -62,9 11,5 198.,9
11,4 -65,3 12,6 206,5
2 -17,1 3,1 54,1
3 -28,4 4,6 89,8
4 -39,1 6,2 123,7
5 49,7 7,7 157,2

8. 7 40 93,7 4,1
6 -59,2 9,3 187,2
7 -67,8 10,8 214,4
8 -76,5 12,4 242.0
2 -79,5 13,9 251,5
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Tab. 57 Vzorky ¢. 9 az 12 vypocitané, nameérené hodnoty

Paravme{ry’ Naméiené Vypoditané hodnoty
Cislo vylucovani hodnoty
Teoret.
Veorku | sam?t| 1ocy | ¢ fming | At jumy Tl([):’f:]’ka [M‘;,a g | 1%l [‘ff:i'::]
38 -61,4 8,4 194.,2
39 -62,7 8,6 198,3
40 -64 8,8 202,4
41 -65,3 9,1 206,5
9. 1 25 94,5 36,6
42 -66,5 9,3 210,3
43 -67,8 9,5 214,4
44 -69,3 9,7 219,2
45 -70,7 9.9 223.6
10 -65,6 6,6 207,5
11 71,1 7.3 224.9
12 76,2 7.9 241,0
13 -81,2 8,6 256,8
10. 3 25 90,5 11,7
14 -86,1 9,3 2723
15 -90,5 9.9 286,2
16 -95,1 10,6 300,8
17 -96,3 11,3 304,6
4.4 -68,8 4.9 217,6
5,4 -81,7 6,0 258,4
6,4 -94.3 7,1 298.3
7,4 -107,2 8,2 319,1
11. 5 25 87,9 6,7
8.4 -119,5 9,3 358,0
9,4 -130,1 10,4 385,5
10,4 -138,9 11,5 409,3
11,4 -137,6 12,6 415,2
2 -10,1 3,1 31,9
3 -14,1 4.6 44.6
4 -18,9 6,2 59,8
5 -24,1 7,7 76,2
12. 7 25 59,9 6,5
6 -28,8 9,3 91,1
7 -33,1 10,8 104,7
8 -36,7 12,4 116,1
2 -39,1 13,9 123,7
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Tab. 58 Vzorky ¢. 13 az 16 vypocitané, namerené hodnoty

Paravmefry’ Naméiené At adty
Cislo vylucovdni hodnoty
Teoret.
v N aney | cp | cgming |t | st o5t
38 -98,4 8,4 311,2
39 -98,2 8,6 310,6
40 -98,4 8,8 311,2
41 -99,9 9,1 316,0
13. 1 25 89,3 38,7
42 -99,1 9,3 313,4
43 -99,0 9,5 313,1
44 -101,7 9,7 321,7
45 -88,5 9,9 279,9
10 -23,8 6,6 75,3
11 -26,1 7,3 82,6
12 -28,7 7,9 90,8
13 -31,9 8,6 100,9
14. 3 25 80,4 13,1
14 -35 9,3 110,7
15 -37,7 9,9 119,2
16 -40,6 10,6 128,4
17 -42.2 11,3 133,5
4,4 -14,5 4,9 45,9
5,4 -18,2 6,0 57,6
6,4 -21,4 7,1 67,7
7,4 -24,6 8,2 77,8
15. 5 25 71,7 8,2
8,4 -26,5 9,3 83,8
9,4 -28,7 10,4 90,8
10,4 -31,1 11,5 98,4
11,4 -33,3 12,6 105,3
2 0 3,1 0,0
3 0,9 4,6 -2,8
4 1,1 6,2 -3,5
5 1,4 7,7 4.4
16. 7 25 45,2 11,4
6 2,1 9,3 -6,6
7 2,6 10,8 -8,2
8 2,6 12,4 -8,2
2 2,4 13,9 -7,6
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Tab. 59 Vzorky ¢. 17 az 20 vypocitané, namerené hodnoty

Paravmefry’ Naméiené At adty
Cislo vylucovdni hodnoty
Teoret.
v N aney | cp | cgming |t | st o5t
38 98,7 8,4 312,2
39 99,2 8,6 313,8
40 100,6 8,8 318,2
41 101 9,1 319,5
17. 1 40 91,9 37,6
42 104,4 9,3 330,2
43 104,6 9,5 330,8
44 104,7 9,7 331,2
45 104,8 9,9 331,5
10 4,1 6,6 13,0
11 5,2 7.3 16,4
12 5,6 7,9 17,7
13 -5,8 8,6 18,3
18. 3 40 : 99,5 10,5
14 -6,0 9,3 19,0
15 -6,2 9,9 19,6
16 6,2 10,6 19,6
17 6,3 11,3 19,9
4,4 2,7 4,9 -8,5
5,4 3,8 6,0 -12,0
6,4 5,1 7,1 -16,1
19. 5 40 74 2,0 8,2 17,7 97,3 6,0
8,4 6.4 9,3 -20,2
9,4 7,6 10,4 | -24,0
10,4 8,8 1,5 | -27.8
11,4 9 12,6 -28,5
2 2.5 3,1 7.9
3 42 4.6 -13,3
4 5,8 6,2 -18,3
5 7,4 1,7 -23,4
20. 7 40 : 92,6 4,2
6 8,9 9,3 -28,1
7 10,4 108 | -32,9
8 11,5 124 | -364
2 11,5 13,9 36,4
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Tab. 60 Vzorky ¢. 21 az 24 vypocitané, namerené hodnoty

Paravmefry’ Naméiené At adty
Cislo vylucovdni hodnoty
Teoret.
v N aney | cr | ciming |t | st o2t G
38 95,6 8,4 302,4
39 96 8,6 303,6
40 97,4 8,8 308,1
41 98,7 9,1 312,2
21. 1 60 91,0 38,0
42 99,3 9,3 314,1
43 100,1 9,5 316,6
44 101,3 9,7 320,4
45 101 9,9 319,5
10 -2,7 6,6 8,5
11 -3,3 7,3 10,4
12 -4,2 7,9 13,3
13 -3,8 8,6 12,0
22, 3 60 91,5 11,5
14 -4 9,3 12,7
15 -3.9 9,9 12,3
16 -4 10,6 12,7
17 -3.9 11,3 12,3
4,4 -0,5 4,9 1,6
5,4 -0,7 6,0 2,2
6,4 -1 7,1 3,2
23. 5 60 74 L2 5.2 L 97,6 6,0
8,4 -1,3 9,3 4,1
9,4 -1,6 10,4 5,1
10,4 -1,9 11,5 6,0
11,4 -1,9 12,6 6,0
2 0 3,1 0,0
3 0,2 4,6 -0,6
4 1,1 6,2 -3,5
5 1,3 7,7 -4,1
24. 7 60 99,2 3,8
6 1,2 9,3 -3,8
7 1,5 10,8 -4,7
8 1,9 12,4 -6,0
2 1,2 13,9 -3.8
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5 Shrnuti a diskuze

Prakticka cast byla realizovana ptipravou lazn€, vylu¢ovanim povlakli na pasky
zkusebnich vzorkd samotného IS - metru. Naméfené hodnoty pouzité pro vypoclty
a stanoveni grafickych zndzornéni utvari celkovou predstavu vlivu a zavislosti na
podminkach vylu¢ovani a umoziuji snazsi orientaci celkového zhodnoceni. Po pokoveni
vSech  vzorkli  nasledovala  jejich  vizudlni  makroskopickd  dokumentace
a kontrola, mikroskopickd kontrola, vyhodnoceni kvality vylouené¢ho povlaku,

rovnomeérnosti a pfilnavosti v ndvaznosti na nastavené podminky vylu€ovani.

5.1.1 Zavislosti proudové hustoty, teploty na vnitrnim napéti
Zavislost teploty na vnitfnim napéti dosahovala velmi dobrych vlastnosti u vzork
& 18, 19, 20 povlakovanych pfi teplotd 40 °C, 3, 5 a 7 A/dm” s obsahem sacharinu,
kde se wvnitfni napéti pohybovalo vrozmezi od 20 do -30 MPa. Tyto povlaky
se vyznacovaly velmi dobrymi vizudlnimi vlastnostmi a tlouStkou vyloucené vrstvy

9 - 10 um. Podobnymi vlastnostmi disponoval vzorky €. 22, 23, 24 vyluCovany pfi teploté

60 °C a proudové hustoté 3, 5, 7 A/dm® se sacharinem.

400
350
00
——50"C
250
iy == 40°C
b
0y 3 |
ey <o iy 25°C
-l
150 ¢ w00 C Sacharin
100 | e 0 C Sacharin
—&—25"C 5acharin
50 |
|:'_|. !
0 8
-50
[A/dn¥#]

Graf 2 Zavislosti vnitiniho napéti na proudové hustoté

Be. Josef Marek strana 82



Diplomova prace

[MPa]

350

300

250

200

150

100

50

400

30 50 60

T[C]

Graf 3 Zavislost vnitrniho napeti na teploté

5.1.2

Pti porovnani vzorki se sacharinem a bez za stejnych podminek vylucovani bylo
vnitini napéti u proudovych hustot 1A/dm® vzdy v&tsi nez bez sacharinu. P¥i proudovych
hustotach 3, 5, 7 A/dm’ s p¥idavkem sacharinu vzdy doglo ke znatelnému snizeni vnitiniho

napéti oproti vzorkiim vyloucenych v laznich bez sacharinu. U vzorkll vyloucenych pti

Zavislost vnitiniho napéti na obsahu sacharinu

teplot& 40 °C a 5, 7 A/dm” pteslo tahové napéti na tlakové.

ESS 33N,

[
[
[
[
[
[
[
—_—

3 A/dm?]
5 A/dm?]
7 A/dm?]
1 A/dm?] sacharin
3 A/dm?] sacharin
1 A/dm?]
5 A/dm?] sacharin
7 A/dm?] sacharin

400

300

[MPa]

100

230 T

Fondar

Graf 4 Zavislost vnitiniho napéti na obsahu Sacharinu

1A/dm?

= GO A/dm?
= G5 A/dm?
® 50°05A/dm?
= G703 A/dm?
® G003 A/ dm?
= G050 7A/dm?
| G070 7A/dm?
= GO°C [ A/dm?
= 4070 [ A/dm?
m A0 3A/dm?
= 4070 3A/dm?
= 40705 A/dm?
= 4070 5A/dm?
= 4070 7A/dm>
= 4070 7A/dm?
= 4070 1A/dm?
#2550 1A/dm?
w2550 3A/dm?
w 2570 3A/dm?
257 5A/dm’
550 5A/dm’
L2550 TA/dm?
1500 TA/dm?

tbez Sacharinu
p=e Sacharinem
tbezx Sacharmu
pse Sacharinem
i bez Sacharmu
tse Sacharnem
i lvez Hacharun
1 #e Sacharem
ibez Sacharmu
ise Sacharien
i ez Sacharmm
1se Sacharmen:
i lrez Boacharune
1 5e Sacharinem
tbez Sacharnu
s Bacharmen
1 ez Sachorinu
s Sacharmen
1 bex Sacharmu
tse Sacharinem
1 lrez Sachorin
L=e Sacharnem
1 lrez Saclizamne

2570 TAdimse Sacharmem
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5.1.3  Tloustka vyloucené Ni-Fe vrstvy

Nejvetsi  stiedni  hodnoty tloustky vyloucené vrstvy dosahoval vzorek
¢. 11 shodnotou 14,1 pum, vyluCovani probihalo pifi 25°C a proudové hustoté
5A/dm” s vysoky leskem. Dochazelo k odlupovani povlaku na hranach z davodu velmi
vysokych vnitfnich napéti. V rozmezi tloustek 13,8 az 13,1 pm se pohybovaly vzorky
¢.21,2,6,10,9, 1. U vzorku €. 16 nedoslo k vylouceni vrstvy, divodem mohla byt chyba
zapojeni pii elektrolyze, proto byla tato hodnota vynechana.

16 7

[pum]

1 2 3 4 5 & 7 & 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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Graf'5 Graf tloustky nanesené vrstvy
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6 Zavér

Experimentalni Cast dokumentuje vliv proménnych parametr
na galvanicky vyloucenou vrstvu slitinového povlaku Ni-Fe. Proménnymi parametry
vylucovani byly ¢as, proudova hustota a teplota lazné.

Pro vylu¢ovani Ni-Fe povlaki se jevi dle experimentalnich Setfeni doplnéni 14zn€ o
pridavek sacharinu jako piinosné, doSlo ke snizeni napéti vylou¢eného povlaku a to
v navaznosti na rostouci proudovou hustotu. U povlaki, které byly vylucované pfti
proudové hustot& nizké 1A/dm* piidavek sacharin vnitini napéti zvySoval.

Z ekonomického hlediska by podle zjisténych vysledkd bylo vhodné pti zachovani
velmi dobrych vzhledovych 1 mechanickych vlastnosti mimo b&zné pouzivanych teplot
lazn& 60 °C, volit teplotu lazn& 40 °C a proudovou hustotu 3 A/dm’ s obsahem sacharinu.
Povlaky vyloucené pti teploté 40°C se po vizualni a fyzikalné¢ mechanické strance jevily
jako adekvatni nahrada povlaka vyloucenych pii provozni teploté 60°C.

Pokles mezi témito teplotami je cca 33%, tento se patrné¢ projevi na mnoZstvi
spotfebované energie, ktera je nutna k ohfevu a provozu lazné. Vlivem velké Gc¢innosti u
Ni-Fe slitin (aZ 98%) nedochdzi k velkému tniku par do ovzdusi, a proto neni nutné Casta
regenerace lazné¢.

Povlaky vyluCované pii nastaveni pracovni teploty lazn¢ 25°C jsou po vizudlni
strance naprosto nevyhovujici alternativou, dochazelo k praskani povlaku, ztraté
prilnavosti a v neposledni tadé¢ se povlak na ploSe zkuSebniho pasku vylucoval

nerovnomerne.
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