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ABSTRAKT
PUCEK Frantisek: Galvanické zinkovani.

Cilem této prace je zpracovani reserSe a celkovy popis metody galvanického zinkovani a
technologii pfi ni pouzivanych. Prace se velkou mérou vénuje korozi jako takové a zptusobu
jejiho vzniku a Sifeni.

Dale se klade velky diraz na fyzikalné-chemické d€je probihajici na povrchu zinkované
soucasti pii provadéni riznych technologickych metod spojenych s galvanickym zinkovanim.
Velka c¢ast této prace se zaméfuje na vybér vhodné metody galvanického zinkovani pro
dosazeni co nejlepsich vysledki za pomérné dobrych ekonomickych podminek.

V zavéru prace se rozebira celkovy proces a mozné defekty zplisobené na galvanicky
vyloucené vrstveé

Kli¢ova slova: Koroze, korozni odolnost, povrchové dprava, galvanické zinkovani, zinkové
povlaky

ABSTRACT
PUCEK FrantiSek: Galvanic zinc coating.

This thesis is based on elaboration and full description of galvanic zinc coating, operations
and technologies used in them. The thesis is aimed on analysis of corrosion. How is it formed
and how is it spreading.

The thesis is also aimed on physical-chemical process which takes place on the surface of
coated part during technologies used in galvanic zinc coating. The thesis also emphasize on
choosing the right method so we can achieve the best results and good economic conditions.

In conclusion the thesis analyzes defections in galvanic zinc layer.

Keywords: Corrosion, corrosion resistance, surface coating, galvanic zinc coating, zinc
coatings
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UVOD [3], [13].[15]

V dnesni dobé zdokonalovani ucinnosti a vydrze raznych strojnich soucasti se klade ¢im
dal vétsi narok 1 na odolnosti viuci korozi. Materialy odolné proti korozi jsou velmi drahé,
a proto jsou také ¢asto nevhodnym feSenim pro jisté ucely. Zde nastupuji na fadu povrchové
upravy, které nam dovoluji pouzit levnéj§i material a poté ho povrchové upravit, aby byl
odolny vici koroznimu pusobeni ve vétsin€ prostiedi.

Velmi pouzivanou a rozsifenou metodou téchto povrchovych uprav s dobrou korozni
odolnosti je galvanické zinkovani, které tvoii 40-50% vSech galvanicky chranénych oceli
alitin.

Nedilnou soucasti galvanického pramyslu je vyroba automobild. Pravé toto odvétvi je
v posledni dobé zodpoveédné za nejvice pokrokd a inovaci v oblasti galvanického zinkovani.
Pro automobilovou vyrobu je ochrana soucasti pfed korozi za pfijatelnych e-
konomickych podminek nezbytnd. Diky prijatelnému ekonomickému feSeni se automobilky
preorientovali z drazSich systému korozni ochrany pomoci méd’-chrom-niklovych povlaka na
galvanicky vyloucené zinkové povlaky.

Tato prace se zaméfuje na detailn&jsi popis technologie galvanického zinkovani, nebot” se
jedna o velice vyznamnou kapitolu povrchovych uprav, jejiz vyvoj jde neustale vpred. Na obr.
1 jsou soucastky upravené galvanickym zinkovanim.

Obr. 1: Soucasti upravené galvanickym zinkovanim [2]



1 GALVANICKE ZINKOVANI-PREHLED TEORIE

Galvanické nanaseni povlaki je dobfe prozkoumanym oborem s dlouholetou tradici. Tento
obor se vSak dale rozviji. Stale probihaji vyzkumy na zdokonaleni procesu, vyuzitych postupt
a technologii. Mezi nejvyuzivangj$i galvanické povlaky patii povlak zinkovy, ktery je pii
spravném provedeni velmi dobrou ochranou proti korozi pii zachovani pfijatelnych nakladu.

1.1 Koroze [3], [4], [5].[15]

Strojni soucasti jsou pochopitelné velice ¢asto namahany mechanicky. OvSem neni mozné
opomenout také namahani soucasti v dusledku agresivniho prostiedi, at uz se jedna
o vystaveni extrémnim teplotam ¢i piili§ zasaditému nebo naopak kyselému prostredi. Tyto
agresivni podminky poté vedou ke vzniku koroze.

Korozi se rozumi samovolné vzajemné pusobeni mezi prostiedim a materialem, které je
nevratné a ma za ndsledek znehodnoceni materidlu. Déje se tak na zakladé chemického nebo
fyzikalné-chemického procesu mezi materialem a prostfedim. Korozi podléhaji téméf vSechny
materidly, nejen kovy a jejich slitiny. Objevuje se také u jinych anorganickych materiala
(sklo, beton atd.) i u materiald organickych (pryz, plasty atd.). Zptusob znehodnocovani
materialu miZze byt rizny, od nezadouci zmény vzhledu po uplny rozpad.

Koroze predstavuje znatné ekonomické ztraty. Odhaduje se, ze v CR zptsobi koroze ztratu
ve vy$i asi 25 miliard K¢ rocné.

Rozlisuji se dvé skupiny ztrat zptsobenych korozi:

e Piimé: tyto ztraty se pocitaji jako naklady na opatieni zabranujici korozi, ndklady na
opravy poskozenych zafizeni a néaklady spojené s uplnym vyfazenim zafizeni
poskozeného korozi.

e Nepfimé: ztraty jsou zpusobené snizenim nebo zastavenim vyroby v dusledku
poskozeni zafizeni korozi. V nékterych pifipadech mohou byt nepfimé ztraty
mnohonasobné vétsi nez ztraty primé.

1.1.1 Druhy koroze dle mechanismu [4], [5], [15]

e Chemicka: jak uz nazev napovida, tento druh koroze vznika v dusledku chemickych
reakci mezi povrchem materialu a prostfedim. Prostfedi je nevodivé (plyny, kapaliny,
soli). Reakce vznikaji za zvySenych, ale i béznych teplot. Tyto d€je mohou byt
oxidacni Ci redukéni. Z pravidla dochazi k uvolnéni valencnich elektrond z atomu
kovu a jejich reakci s koroznim ¢inidlem. To vede k pokryti materidlu korozni vrstvou
oxidu, které paradoxné povrch chrani a brani difuzi iontl, coz dalsi postup koroze
zpomaluje. Korozni vrstvicka ovS§em muze byt tvofena i uhliitany, sirany a sifi¢itany.

e Elektro-chemicka: tento druh koroze vznika ve vodivém prostfedi za vzniku
elektrického proudu. Pii tomto procesu redukce oxidacni slozky korozniho prostiedi
aionizace atomu kovu probihaji soucasné a rychlost procesu zavisi na hodnoté
elektrodového potencidlu. Velikost tohoto potencialu zavisi pfedevSim na materialu
elektrod a pfitomného elektrolytu. Elektrolytem je vodivy roztok ¢i tavenina napiiklad
roztoky raznych kyselin, zasad a soli. Vodivost je zpusobena pohybem nabitych iontu.

1.1.2 Druhy koroze dle typu napadeni [4], [5], [15]

e Rovnoméma koroze: jedna se o nejpfiznivEjsi druh koroze z hlediska funkénosti
a spolehlivosti soucasti, jelikoz koroze probiha rovnomérné po celé plose. To nam
umoziuje experimentalné urcit rychlost ubytku materialu.

e Bodova (dilkova) koroze: velmi nebezpeCny typ koroze, protoze se vyskytuje na
nahodnych mistech. Dusledkem této koroze muze dojit az k prodéravéni pomémne
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tlustych stén. Koroze zpusobuje hluboké dilky, pficemz okolni material zistava na
pohled nedotCen. Pfi vzniku stabilniho dilku koroze muze dale pokracovat jako tzv.
Stérbinova koroze. Pokud je prumér dilku vétsi nez jeho hloubka, jedna se jiz
o dalkovou korozi. Jako ochrana je nejefektivnéjsi vybér odolného materialu proti
korozi (pfimési ve slitin€). Nejnachylnéjsi materialy vici této korozi jsou nékteré oceli
a hlinik.

Stérbinova koroze: Je to lokalizovand (mistni) koroze, kterd souvisi s uzkymi
Stérbinami nebo mezerami mezi kovovym povrchem a dal§im povrchem (kovovym
nebo nekovovym), kterd probihd podél nich nebo v jejich bezprostifednim okoli.
Stérbinova koroze se také projevuje v trhlinach a v mnoho dalgich necelistvostech jako
jsou péry atd., které vznikaji na povrchu daného materidlu. Uzce souvisi s dal§imi
druhy korozi jako je korozni unava, korozni praskdni, mezikrystalovd a bodova
koroze.

Tato koroze je nebezpecna z toho divodu, Ze nekteré faze trvaji velmi dlouho, nez se
projevi jejich vliv na funkcnost soucasti. Proti tomuto typu je mozné se branit
upravami, které zabrariuji vzniku konstruk¢nich §térbin, nespojitych svara atd. Lze ji
i potlacit vyloucenim nasakavych tésnicich materialti a vybérem odoln¢jsiho materialu
proti korozi. Elektrochemickd ochrana je v tomto pfipadé malo Gc¢inna.

Mezikrystalova koroze: objevuje se na hranicich zrn kvili rozdilnému slozeni téchto
hranic s objemem zrn. Nebezpecnost tohoto typu spoc¢iva v tom, zZe neni pozorovatelna
lidskym okem. Koroze nékdy prechazi z hranic zrn na samotnd zrna, poté se o tomto
typu hovoti jako o transkrystalické korozi. Material poté ptichazi o svou mechanickou
pevnost, pfitom je na pohled nezménén. Tato forma koroze se vyskytuje
u korozivzdornych oceli po tepelné upravé. Také napada slitiny kovli jako naptiklad
slitiny niklu, hliniku, médi, zinku a olova.

Selektivni koroze: k této korozi dochdzi zpravidla u vicefazovych slitin, kdy je jedna
faze nachylnéjsi ke korodovani nez druha. Typickym ptikladem selektivni koroze je
odzinkovani mosazi, kdy se zinek jako méné uslechtily kov slitiny a vice nachylny ke
korozi a soucasné Cast ptivodniho materialu slitiny médi pfeméni v nekompaktni
(,,houbovity*) stav. K odzinkovani jsou nachylné vSechny mosazi s obsahem zinku
vétsim nez 15 %. Tento d€j umoziuje tzv. chloridovy mechanismus (v koroznim
prostiedi musi tedy byt pfitomny chloridy). K odzinkovani dochazi predev§im ve
vodach a je Castou piic¢inou selhani mosaznych armatur ve vodnich okruzich. Dalsi
ptipady selektivni koroze lze pozorovat u hlinikovych bronzi (odhlinikovani),
kiemikovych bronzi (odkfemikovani), cinovych bronzi (odcinovani), monela (Ni-Cu,
v nékterych kyselych prostfedich se selektivné odstranuje méd’, v jinych nikl), slitin
zlata (odméd’ovani), zubnich amalgama (selektivni odstranovani cinu)

1.1.3 Druhy koroze dle typu prostredi [3], [4], [5],[15]

Atmosférickd koroze: Atmosféricka koroze je pfi¢inou az 80 % vSech ztrat
zpusobenych korozi. Je to dano tim, Ze pusobeni atmosféry je vystaven celkoveé
nejvetsi povrch konstrukéniho materialu, nejéastéji uhlikové oceli. Koroznim ucinktim
vne¢j§i atmosféry jsou vystaveny kovové stavebni konstrukce, automobily a mnoho
dalsich kovovych predméti. Podobné jako koroze kova v elektrolytech, ma
i atmosférickd koroze za béznych teplot elektrochemicky mechanizmus. Tento dé&j je
v podstaté zpusoben hlavné vlhkosti atmosféry. Pokud relativni vlhkost vzduchu
vystoupd na 60 - 80 % dochazi ke vzniku dostatecné tlustého filmu elektrolytu na
povrchu kovu (5 az 10 monovrstev) nutného pro prubéh koroznich reakci. Pokud
vlhkost tuto hranici nepiekroci, je rychlost koroze pro vétSinu technickych aplikaci
zanedbatelnd. Nasledujici slozky atmosféry jsou nejagresivnéj§i a zaroven nejvice
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zneCistyji atmosféru: SO2, NaCl, H2S, CI2, HCI, NO2, NH3, CO2 , prach atd.
Rychlost koroze se vyznamné 1isi podle oblasti, napfiklad v primyslovych oblastech
je ubytek materialu mnohem rychlejsi nez ve venkovské oblasti. Jako ochrana se
zpravidla pouzivaji protikorozni natéry. Atmosférickd koroze ovSem probiha
i v uzavienych prostorach, kde se ji da zabranit odstranénim vlhkosti ze vzduchu ¢i
zvySenim teploty. Pfi skladovani kovii se do obali pfidavaji tzv. inhibitory, které
upravuji prostiedi a zmensuji korozni procesy. V neposledni fadeé atmosféricka koroze
poskozuje razné kovové pamatky a sochy.

e Koroze ve vodich: tento druh koroze probihd v kapalinich a je z nejvétsi Casti
zpusoben latkami rozpusténymi ve vodé, z nichz nejvétsi podil ma obsah kysliku ve
vodé, ale 1 chemické procesy v roztoku, vliv mechanickych necistot a vliv
mikroorganismii. Zahrnujeme sem ovSem i chemicky cistou vodu. Pfirodni vody
negativné ovliviiyji lod€, vodni stavby a také primyslové a pitné vody.

e Koroze v plynech: jednd se o korozi vznikajici pfimym ptasobenim atomua a molekul
plynu na korodovany materidl za vzniku chemickych sloucenin (chemicka koroze). Na
proces ma velky vliv chemické slozeni plynu, teplota a tlak. Na povrchu kova se nam
diky oxida¢nim plynim vytvaii iontové slouCeniny.

e Koroze v pudach: je to velice zvlastni typ koroze, protoze puda obsahuje tuhou,
plynnou 1 kapalnou slozku. Z hlediska koroze je nejvyznamnéjsi slozka kapalna
s rozpuSténymi plyny. V zavislosti na typu pudy se méni jak obsah soli, tak i pH pudy
od velmi kyselého az po velmi zasadité. Plynna slozka zpravidla zahrnuje dusik,
kyslik a oxid uhlicity.

1.1.4 Druhy koroze dle vnéjsich ¢initelu [3], [4], [5],[15]

e Koroze za napéti: koroze je ovlivnéna druhy namahani a zaroven ptisobenim koroze.
Muze dojit ke koroznimu praskani (v zavislosti na napjatosti a koroznich ucincich
dochazi ke vzniku trhlin a posléze ke vzniku kifehkého lomu). Praskani se projevuje
u meékkych a austenitickych oceli a také slitin médi. Také mize dojit ke korozni unavé
(v zavislosti na mechanickém namahéni a koroznich tcincich). Mez Gnavy je zavisla
na frekvenci mechanického namahani a délce pusobeni agresivniho prostiedi.

e Koroze bludnymi proudy: je to soucast pudni koroze, kdy na Casti kovovych zafizeni
umisténych pod pidou (vodovodni a plynova potrubi, kabely) pusobi prachod
elektrickych proudt z vnéjsich zdroju.

e Koroze biologicka: tuto korozi obvykle zpusobuji aerobni bakterie a napada jak
kovové tak nekovové materidly.

e Koroze vibra¢ni: pokud se dvé plochy viici sob€ pohybuji kmitavym pohybem s malou
amplitudou za pusobeni tlaku, tak vznika opotiebeni té€chto ploch. To je ovSem kvuli
oxidacnim pochodiim mnohem vyrazngjsi nez pii tfeni bez vlivu prostiedi.

1.2 Historie galvanickych ¢lankua [3], [15]

Galvanické clanky dostaly své jméno podle italského lékare, fyzika a pfirodovédce
Louigiho Galvaniho. Tomu se pii pitvani zab podafily zpozorovat zaSkuby v zabich
stehynkach po pfilozeni kovového predmétu. Tyto zaskuby byly identické se zaskuby
vyvolanymi elektrickym nabojem. Galvani ov§em dospél k mylnému zavéru, ze ve svalech je
zivocisna elektfina, pfiCemz kladny pdl je v nervech a zaporny pol ve svalech. Stazeni svalu
(ekvivalent elektrického vyboje) vznika pfi spojeni obou pola kovovym vodicem.
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Na vyzkumy Luigi Galvaniho navdzal Alessandro Volta, ktery tento jev spravné vysveétlil.
Vznikéa zde elektrické napéti mezi dvéma kovy (nastrojem a kovovym podkladem) vodive
propojenymi elektrolytem (obsazenym v burikach). V roce 1799 sestrojil Alessandro Volta
prvni zdroj elektrického proudu. Volta jej nazval na pocest svého krajana jako galvanicky
Clanek. Skladal se z médéné a zinkové elektrody ponofené do roztoku kyseliny sirové. Voltav
Clanek daval napéti pfiblizné 1 V a stal se prvnim zdrojem stdlého elektrického proudu, do té
doby se elektfina vytvarela tfenim nebo indukéni elektfinou. Objev Voltova ¢lanku umoznil
obrovsky rozvoj zkoumani elektrickych jevi. Pozdéji sestavil Volta baterii sériové
zapojenych c¢lanka-Voltav sloup. Velmi
vyznamnou  osobnosti ve  vyvoji
galvanického povlakovani byl také
Michael Faraday, ktery roku 1833
formuloval
zédkon o elektrochemickém ekvivalentu,
znamém také jako prvni Faradayav
zédkon. Galvanické povlaky se stile
zdokonalovaly a po prvni svétové valce
se  galvanické  povlakovdni  stalo
alternativou kjiz zavedenym zarovym
metodam. Dal§i vyznamny milnik
prichazi pocatkem 50. let se zavadénim
chrométovani, které dnes témér vzdy
nasleduje po galvanickém vylouceni
zinkové vrstvy. Obr. 2: Pokus se zabimi stehynky

1.3 Galvanické pokovovani [2], [3], [8], [9], [15]

Galvanické pokovovani je metoda zalozena na principu elektrolyzy. Pii elektrolyze
probiha rozpousténi anorganickych soli (napt. NaCl) a dochézi k elektrolytické disociaci.
Rozdéleni na ionty zaporné nabité s prebytkem elektroni (CI) a na ionty kladné nabité
s nedostatkem elektronti (Na*). Poté se pii zavedeni elektrického stejnosmé&mého proudu
pomoci elektrod za¢nou zdporné nabité ionty vyluCovat na kladné elektrodé (anod¢€) a kladné
nabité ionty na zaporné elektrodé (katoda).

Pokud by elektrolyza mezi nerozpustnymi elektrodami probihala dlouho, doSlo by
k vy€erpani slozek soli zroztoku, coz je velmi nevyhodné pro vyuziti pfi galvanickém
pokovovani. Proto se pouziva rozpustna anoda z kovu, ktery se ma zaroven nanéSet jako
povlak na katodu. Po pfivedeni elektrického proudu se ionty kovu vylucuji na katodu
a zaroven jsou dodavany zpét do roztoku pomoci rozpustné anody s kovem. Toto ndm
zaruCuje, ze se nesnizuje koncentrace kovové soli v roztoku a tato metoda je mozna pouzit
u galvanického zinkovani a galvanického pokovovani obecné.

1.3.1 Rada potencialé kova [8], [9], [15]

Elektrolyticky d€j ale neprobiha dokonale. V roztoku dochazi k vylucovani i jinych kovu
spolu s kovem timyslné vyluCovanym. Hlavnim problémem je vodik, ktery se z elektrolytic-
kého hlediska povazuje za kov. Kovy ve vodném roztoku své soli o dané koncentraci nabyvaji
urcitého potencialu. Zméfenim potencialu daného kovu vici jinym koviim lze pak jednotlivé
kovy setadit do fady podle jejich potencialu. Jako zakladni ¢len této fady byl zvolen vodik
s potencialem rovnym nule. Nékteré kovy jsou vyjmenovany spolu s pfislusnym potencialem
v tabulce 1.
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Tabulka 1: Standartni elektrodové potencialy vybranych kovi [9]

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

Hor¢ik -1,55 Olovo -0,12

Hlinik -1,33 Vodik 0,00

Zinek -0,76 Antimonum +0,20

Chrom -0,56 Med +0,34

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

Kobalt -0,29 Zlato +1,36

Nikl -0,23

Diky této tadé jsme schopni urcit, ktery kov se bude dfive vylucovat (kov s vysSSim
potencialem). Tudiz mizeme teoreticky z vodnych roztoki vylucovat pouze kovy s vys§im
potencialem, nez ma vodik. U méné uslechtilych kovi by se na katod€ zacal vylucovat pouze
vodik a to az do uplného rozkladu vody obsazené v roztoku, ¢imz by se zastavila dalsi
elektrolyza. Realita je ovSem odliSna. Z vodnych roztoki se vyluCuje velka fada kovu
s niz§im potencidlem, nez ma vodik. Potencidl, pfi némz se vylucuje vodik na jednotlivé kovy
je ve skuteCnosti mnohem niz§i nez jeho teoretickd nulovd hodnota. Rozdil mezi skute¢nou
a teoretickou hodnotou se nazyvd vodikové prepéti. Hodnota tohoto piepéti se lisi
u jednotlivych kova. Je-li hodnota vodikového piedpéti zapornéjsi nez potencial kovu
obsazeného v lazni, zacne se na katodé vylucovat pouze dany kov. Jsou-li si potencidly blizké
a zaroven potencial kovu je zapornéjsi, bude se na katodé vylucovat kov spolu s vodikem.
Prvni ptipad je pro galvanické pochody idealni, druhy je vSak obvyklejsi.

1.3.2 Faradayovi zakony [3], [9], [15]

Zakony popisuji vzajemnou pieménu elektrické a chemické energie. Experimentalné byly
odvozeny v roce 1834. Prvni zakon nam fiké4, ze hmotnost latky vyloucené na elektrodé pri
elektrolyze je pfimo umérna proslému naboji, ktery prenesly ionty pii této elektrolyze. Tento
vztah je vyjadieny rovnici (1.1).

m=A-1-71 (1.1)

m — mnozstvi latek vylou€enych vlivem elektrického proudu [g]

A — konstanta umeérnosti (elektrochemicky ekvivalent, mnozstvi latky
vyloucené nabojem 1C) [g.A".s"]

I - elektricky proud [A]

T — Cas [s]

Tento vztah se také nazyva zakon stalého elektrochemického ptusobeni. Druhy Faradayav
zakon fika, ze hmotnosti ruznych prvka (nebo radikal(l) vyloucenych pii elektrolyze tymz
celkovym ndbojem jsou chemicky ekvivalentni. Tento vztah je reprezentovan rovnici (1.2).

M
A= F (1.2)
M — moléarni hmotnost kovl [g.mol"]
n — mocenstvi kovového kationtu v lazni [-]

F — Faradayova konstanta, je rovna priblizné 96 487 C.mol"
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Oba Faradayovi zakony je mozné vyjadfit rovnici (1.3).

M-It
m=— (1.3)

V galvanotechnice se veliCe Casto pouziva jednotka elektrického mnozstvi, tzv. ampérhodina
[A.h]. K vylouceni jednoho gramekvivalentu kovového povlaku je zapotiebi 26,8 A h.

1.3.3 Proudovy vytézek [3], [9], [15]

Pti vylucovani kovovych povlaka ale probihaji vedlejsi reakce, které zptisobuji, ze dodané
mnozstvi proudu neni zcela spotfebovano na vylu¢ovani a rozpousténi kovu. Rovnice (1.4)
nam charakterizuje pomér mezi skuteCnym a teoretickym proudem, ktery je potieba na
vylouceni kovu.

ket = =K. 100 (1.4)

anod. Meeor.

I'kat /anod — katodicky, respektive anodicky proudovy vytézek [%o]

Mgy, — Mnozstvi skutecné vylouceného, respektive rozpusténého kovu [g]
Myeor. — Mnozstvi vylouceného, respektive rozpusténého kovu vypoctené

z Faradayova zdkona [g]

Katodicky proudovy vytézek se méni na zakladé pouzitych lazni. U slabé kyselé zinkovaci
lazn€é dosahuje az 98 %, kdezto u chromovych ldzni s kyselinou sirovou se pohybuje
vrozmezi 10-20 %. Puasobenim vyluCovaného vodiku se nam nejen zmensuje uUcCinnost
galvanického procesu, ale muze dojit i k poskozeni nanasené vrstvy nebo k poSkozeni
samotného podkladového kovu vznikem vodikové kiehkosti.

Naproti tomu je anodicky vytézek Casto vyssi nez 100%. Je to zptisobovano chemickym
rozpousténim anody v elektrolytu. To mize vést u procesi s malym vykonem k dal§im
komplikacim.

Pii galvanickém procesu je velmi dulezité dbat zfetel na proudovy vytézek zvlasté
z ekonomického hlediska. Nasledujicim vztahem (1.5) muzeme urcit ¢as potiebny pro
galvanicky proces, abychom dosahli urcité tloustky vrstvy na urcité plose.

h-p-c

T =
A-l'r

(1.5)

T — Cas pokoveni [s]

h — tloustka povlaku [mm]

¢ — plocha pokoveni [mm?]

p — hustota vyluGovaného kovu [g.mm™]
A —elektrochemicky ekvivalent [g.A.s'l]
[ —proud [A]

r — proudovy vytézek [%]

1.3.4 Polarizace elektrod [3], [9], [15]

Pti elektrolytickém procesu vznika v lazni sekundarni galvanicky ¢lanek, ktery ma napéti
orientované opacné vuacéi privedenému napéti. Takto vznikly jev nazyvame polarizace
elektrod. V podstat¢ se jedna o odpor systému elektroda-elektrolyt k probihajicimu
elektrochemickému déji.

Kvili tomuto jevu musime zvysit napéti k dosaZeni pozadovaného proudu pravé o tuto
hodnotu. Latky odstrafiujici nebo snizujici velikost polarizace nazyvame depolarizatory.
Polarizace ma nékolik jednotlivych slozek, jejich soucet ur¢i celkovou velikost polarizace:

15



o Koncentracni polarizace: v tésné blizkosti anody je zvySené mnozstvi uvolnénych
kationti kovu, v blizkosti katody jich je nedostatek. Tato situace je nepfizniva pro
vyluCovani povlaku a odstrariuje se zvySenim difuze jednotlivych slozek v lazni
(zvySeni teploty) a michdnim 14zné.

e (Odporova polarizace: rozhrani elektroda-elektrolyt ma urcity ohmicky odpor, ktery se
snizuje zvySenim vodivosti samotné lazné.

e Chemicka polarizace: kationty a anionty jsou ve vodném roztoku obvykle hydratovény,
pro vylouceni musi byt iont dehydratovan. Uvolnéni se dé&e urcitou (nizkou) rychlosti,
¢imz brzdi chemickou reakci. Chemicka polarizace se snizuje zvysSenim teploty.

1.3.5 Svorkové napéti a hloubkova ucinnost [3], [9], [15]

Pro prekonani polarizace elektrod musime vyvinout tzv. rozkladné napéti. Pfi tomto napéti
bude probihat nepftetrzity rozklad elektrolytu. Pro dosazeni pozadované proudové hustoty je
vSak nutny dalSi prirastek napéti. Tento prirastek nazyvame svorkovym napétim
a charakterizuje ho rovnice (1.6).

E,=E.+I1-R (1.6)

Es — svorkové napéti [V]
Er — rozkladné napéti [V]
I — pokovovaci proud [A]
R — ohmicky odpor lazné [Q]

Dale také ur¢ujeme hloubkovou ucinnost lazn€. Tato veli¢ina nam urcuje schopnost lazné
vyloucit stejnou vrstvu povlaku na vSech mistech povrchu pokovovaného dilce. Velmi dobrou
hloubkovou t¢innosti se vyznacuji hlavné kyanidové lazné. Naopak u roztokt jednoduchych
soli dochazi ke vzniku nerovnomérné vrstvy kovu. Zpravidla se vyluCuje vétsi vrstva na
vystupcich a hranach nez na plochach, v dirach vznika jeste slabsi vrstva.

1.4 Krystalicka stavba povlaku [3], [9], [15]

Krystalovou stavbu povlakt nam vyznamné ovliviiuji nasledujici dva parametry. Rychlost
tvoreni krystalovych zarodkt (v,) a rychlost samotné krystalizace (v.). Aby vznikaly
jemnozrné povlaky je zapotiebi co nejvyssi rychlost tvorby krystalovych zarodki a zaroven
nizka rychlost krystalizace. Toho 1ze dosdhnout pomoci spravné proudové hustoty, teplotou
lazn€, riznymi piisadami nebo napiiklad reverzacnim zapojenim. Vznik zarodk( probiha na
raznych vyc¢nélcich, trhlinach atp. Tyto mista nazyvame aktivni centra, ktera maji vyssi
energetickou hladinu. Proto je vhodné se téchto center zbavovat pomoci le§téni, coz ma za
nasledek jemnéjsi strukturu povlaku a vyssi spontanni krystalizacni rychlost. Tato rychlost je
silné ovlivnéna proudovou hustotou, koncentraci iontd vyluCovaného kovu v lazni a jeji
viskozita. Tato zavislost je naznacena na obrazku 3.
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Obr. 3: Zavislost veli¢in na rychlosti tvoreni
krystalovych zarodka [9]

Z téchto grafli vyplyva, ze pouhym zvySovanim koncentrace roztoku a proudové hustoty
zvySujeme rychlost nukleace zarodka a tim muazeme rychleji dosahnout pozadované povlaky.
V praxi ovSem pii piekroCeni urcitych hodnot dochazi ke vzniku povlakd s hrubou
krystalickou strukturou, pfipadné s nizkou pfilnavosti k zdkladnimu podkladovému povrchu.

Pridanim leskutvornych pfisad muzeme dosahnout jemnozrnného a lesklého povrchu,
protoze tyto pfisady nam obaluji krystalizaCni centra a tim brani tvorbé nadmeérnych krystala.
Dal§i metodou je reverzacni zapojeni, kdy se obrati smér elektrického proudu a katoda se
stane na kratkou chvili anodou. Diky tomu, ze rozpousténi velkych krystal(l je rychlejsi nez
jejich tvorba také dosahujeme jemnozrnného povrchu.

Vlastni krystalizace kovového povlaku probiha ve ¢tytech fazich, viz obrazek 4.

e transportni reakce kationtd vylu¢ovaného kovu k povrchu katody pomoci migrace
difaze

e prestup iontl fazovym rozhranim elektrolyt-elektroda spojena s desolvataci a reakce
s elektrony za vzniku vylu¢ovaného kovu

e diftize absorbovanych atomua k mistim, kde se zabuduji do krystalické mfizky (vznik
krystalickych zarodk)

e rust krystalt vylu¢ovaného kovu.
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Obr. 4: Schéma elektrokrystlizace [9]

1.5 Vyhody a nevyhody galvanického zinkovani [3], [8], [9]
Vyhody galvanického zinkovéni:

e dlouhodobd trvanlivost ochranné povrchové vrstvy, povrch konstrukce obvykle neni
potteba Casto udrzovat

e nizkd pravdépodobnost vzniku chyby diky vytvareni upravy povrchu v kontrolovaném
prostredi zinkovaci linky s presné definovanou technologii

¢ snadno ovlivnitelna tloustka zinkové vrstvy

e moznost vytvofit povrch riaznych barevnych odstind naptiklad pomoci chromatovani,
které dale zvySuje korozni odolnost

e jednoduchd kontrola kvality povrchu

e pfijatelné vstupni naklady

Nevyhody galvanického zinkovéni:

o velikost zinkovaci lazn€ je omezena, nelze tedy zinkovat rozmérn€jsi nerozebiratelné
konstrukce

e nemoznost vytvorit upravu pfimo na misté montaze

e narocna ekologicka likvidace odpadnich produkta

e komplikace u zinkovani slepych dér a dutin, vznika vzduchova bublina nebo pracovni
médium nema kudy unikat pfi vytazeni z lazné
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e pii mofeni pomoci kyselin nebo pii samotném zinkovani se v lazni vylucuje vodik,
ktery muze pronikat do povrchu oceli a tim zpusobovat vodikovou kiehkost

e narocnost svafovani oceli se zinkovou ochrannou vrstvou, predevsim kvili ochrané
obsluhy pred vdechovanim vypar zinku

Na nasledujicim obrazku jsou priklady pozinkovanych soucasti s riznou pasivaci.

Obr. 5: Pozinkované soucasti s pasivaci [2]
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2 PRIPRAVNE OPERACE

VétSina povrchil neni z vyroby pfipravena na galvanické zinkovani, proto je potieba
spravné zvolit ptfipravnou operaci. V této kapitole si fekneme néco o nutnosti Uprav povrchu.
Pi galvanickém zinkovani je kvalita povrchu velmi dulezita, jinak neni mozné dosdhnout
pozadovaného povlaku s dobrou pfilnavosti k zdkladnimu materialu, stejnomérnym vzhledem
a dobrou celoplo$nou odolnosti proti korozi.

Na povrchu dilct ur€enych k zinkovani jsou obvykle zbytky riznych konzervantt, oleja,
okuji, koroznich produktii, prachovych a jinych necistot, které znemoziiuji povlakovat dilce
ptimo. Pfipravné operace se déli na mechanické a chemické tpravy povrchu.

2.1 Mechanické apravy povrchu [3], [8], [9],[15]
Utelem t&chto operaci je pouze zajistit zadanou kvalitu povrchu, z &ehoz vyplyva, ze
nesmi dojit ke zméné rozméra soucasti. Mechanické upravy povrchi maji za ukol:
e odistit povrch od necistot,

e zajistit podminky pro vyhovujici pfilnavost naslednych vrstev,

e vytvorit podminky pro zvyseni odolnosti proti korozi a opotiebent,
e vytvorit povrch odpovidajici vzhledovym pozadavku,

e zlepsit mechanické vlastnosti povrchu.

Nejpouzivanéj§imi technologiemi jsou brouseni, leSténi, karta¢ovani, omilani a otryskdvani.

2.1.1 BrousSeni [3], [8], [9],[15]

Brouseni nam zajisti postupné odstranéni hrubych nerovnosti povrchu dilce, naptiklad §vy
odlitki a vykovki, ryhy a podobné. Dale délime brouseni na jemné a hrubé. U jemného
brouseni se kotouce pfimazavaji pro snizeni tfeni a zvyseni vysledné kvality povrchu. Brusivo
ma zrnitost 120 az 240. Hrubé brousSeni probiha za sucha a pouziva se brusivo o zrnitosti 24
az 100.

2.1.2 LeSténi [3], [8], [9].[15]

Hranice mezi brousenim a le§ténim je velice tenka. Pfi leSténi dochazi k men§imu ubéru
materialu nez pti brouseni, navic ale dochazi k plastické deformaci povrchu materialu, kdy se
odstrafiuji nejjemnéjsi stopy po predchozim opracovani. Od pouzitého nastroje, jeho
obvodové rychlosti a druhu abraziva v lestici pasté se odviji vyslednd drsnost povrchu, ta
muze dosahovat az Ra O, 1.

2.1.3 Kartacovani [3], [8], [9],[15]

KartaCovanim mizeme odstranit hrubé necistoty z povrchu, jako je rez nebo staré natéry.
Pro ocelové soucésti pouzivame ocelové kartace z rovného nebo vlnitého plechu a pro
nezelezné soucasti naptiklad mosazné kartace.

Kartacovani se také mize zaradit hned po operaci brouseni. V tomto pfipadé kartacovani
odstranuje oxidické vrstvy vzniklé brouSenim. Zde se pouzivaji meékké a pruzné kartace, na
kterych dobfe ulpivaji brusné pasty. Je ale tfeba mit na paméti, ze kartaCovanim nelze
dosahnout uplného odstranéni nezadoucich necistot z povrchu, napiiklad v porech, kam kartac
nedosahne, mohou zistat korozni produkty.

2.1.4 Omilani [3], [9],[15]

Jedna se o metodu mechanického zptisobu tGpravy povrchu, pii kterém dochazi k ubéru
materialu na zakladé vzajemného pusobeni omilanych soucasti a omylacich prostredka
(kapaliny a chemické prostiedky). Omilani pouzivame pro velké série menSich soucasti se
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slozitejSim tvarem. Nevyhodou je nerovnomérny ubér materialu, kdy na hranach a vycnélcich
je nejvetsi.
2.1.5 Otryskavani [3], [15]

Tato technologie spoCiva v zbaveni povrchu koroznich produktt, riznych necistot
a zajiSténi pozadované drsnosti. Na povrch soucasti se metaji velkou rychlosti abrazivni
Castice. Vysledna ub&rova vrstva se fidi mnoha parametry, jako jsou vlastnosti otryskavaného

materialu, velikosti zrn a abrazivnich Castic, tlakem zptisobenym dopadajicimi Casticemi nebo
thlem a vzddlenosti tryskani.

2.2 Chemické upravy povrchu [3], [9],[15]

Chemické upravy povrchu se pouzivaji zpravidla na odstranéni necistot. Necistoty délime
na dvé skupiny, a to ulpélé a vlastni necistoty.

Ulpé€lé necistoty jsou s povrchem spojeny pouze adhezivnimi silami (oleje, emulze,
prachové necistoty a nerozpustné anorganické necistoty). Zpusob odstrafiovani téchto necistot
se nazyva odmastovanim.

Vlastni necistoty jsou s kovem spojeny chemickou vazbou (okuje a rez). Technologii
odstrafiovani téchto necistot nazyvame motenim.

2.2.1 Odmast’ovani [3], [9],[15]

Odmastovani je proces, pit kterém dochazi k uvolnéni ulpélych castic a zabranéni jejich
zpétnému vylouceni na povrch. Necistoty mohou byt ulpélé na zakladé fyzikalni absorpce
(veskeré mastné latky, tuky, oleje apod.) nebo na zakladé adheznich sil (prach, kovové tfisky
a anorganické necistoty). Tato technologie se déli dle probihajicich pochodi a druhu
pouzitych prostredka:

e odmastovani ve vodnych alkalickych roztocich,

e odmastovani v organickych rozpoustédlech,

e odmastovani emulzi.

Dale odmastovani délime dle zpisobu aplikace, respektive styku s rozpoustédly:
e odmastovani elektrolytické,

e odmastovani ultrazvukem,

e odmastovani mechanické a tepelné,
e odmastovani ponorem,

e odmastovani postrikem,

e odmastovani v parach.

2.2.2 Organicka rozpoustédla [3], [9],[15]

Organicka rozpoustédla maji velkou ¢istici schopnost. Velkou nevyhodou je komplikovana
likvidace pouzitych rozpoustédel, neucinnost u heteropolarnich necistot (napf. anorganické
soli) a nemoznost pouzit rozpoustédlo na vlhké povrchy. Proto se tato technologie nepouziva
ve velkém meéfitku. Mezi organickd rozpoustédla patii obvykle litky na bédzi chlorovanych
uhlovodiki nebo napfiklad benzin, petrolej a mnohé jiné.

2.2.3 Alkalické roztoky [3], [9],[15]

Tato technologie se téz fadi mezi nejvice rozsifeny zpusob Cisténi a ucinnost spociva hlavné
v koloidn€ chemickych procesech (dispergace a emulgace neCistot riznych druht). Byvaji
obohaceny povrchové aktivnimi latkami a rozpoustéji se 1 heteropolarni slouceniny, které jsou
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ve vodé nerozpustné. Alkalické roztoky obsahuji sodu, fosfore¢nan sodny, hydroxid sodny,
boritany a polyfosfaty. Tyto roztoky maji velkou vyhodu oproti organickym slouceninam,
protoze jsou nehotlavé a také levnéjsi. Taktéz jsou ekologicky méné zavadna a poskytuji
kvalitnéj§i odmasténi.

Ovsem nejsou vhodné pro Cisténi Clenitych povrcht s dutinami a slepymi dirami. Je to
z divodu obtizného vymyvani zbytkt roztoku, které potom mohou zptsobovat korozi.

2.2.4 Emulzni odmastovanti [3], [9],[15]

Emulzni odmastovani vyuziva rozpousténi mastnost v organickém rozpoustédle tak i jejich
emulgaci ve vodném prostiedi (mydla, sulfonaty). Aplikace pak probiha postiikem nebo
ponorem, pfi¢emz rozpoustédlo rozpousti mastnotu a snizuje jeji viskozitu. Odmastovaci
schopnost je spolehlivd. Dokonale emulguji a rozpousteji mastnoty a prevadi je do vodou
omyvatelné emulze. Cely proces obvykle probihd pfi normalni teplot€¢ a je velice ucinny
a vhodny pro odstrafiovani velké Skaly mastnych necistot. Odpadni vody pied vypousténim
do kanalizace musi projit ¢istirnou odpadnich vod.

2.2.5 Mofrent [3], [9],[15]

Proces odstrariuje chemicky vazané necistoty (rez okuje). Tento proces muze probihat Cisté
chemicky nebo za pfitomnosti elektrického proudu elektro-chemicky. Nejcastéji se k moteni
pouziva kyselin a kyselych soli a celé se to provadi na predmétech ponofenych do mofici
lazné o koncentraci 10 az 20% pfi teploté 40 az 70°C. Vyhodami je nizkd cena, ddle pak nizka
spotfeba a malé uniky do okoli. Ve velké mife se také pouziva kyselina chlorovodikova, ktera
pii vysokych koncentracich potfebuje mensi ¢as ponoru, ovSem jeji unikajici vypary jsou
velice agresivni. Celkova doba mofteni zavisi na tloustce okuji a na struktute, ale obvykle je
to 10 az 30 minut. Co nejdiive po moteni nasleduje nékolikanasobny vodni oplach pfipadné
neutralizace, aby zbytky soli, louht nebo kyselin nenarusovaly jakost pozd€jsich operaci.

2.2.6 Odrezovani [3], [9],[15]

Takto nazyvame metodu odstraiiovani pouze rzi (okuje nejsou pfitomny). Na odstranéni se
nejcastéji pouziva kyselina fosfore¢na (zdravotné nejméné zavadna), ktera navic obsahuje
razné piimési jako inhibitory, smacedla a odmastovadla. Odrezovani provadime ponorem
u menSich predmétd a natiranim nebo postfikem u vétSich predméti a to vzdy za normalni
teploty.

2.2.7 Chemické lesténi [3], [9],[15]

Princip je velice podobny mofteni, kdy fizené rozpousStime kov agresivnimi roztoky.
Mikronerovnosti se rozpoustéji rychleji, coz vede k vylesténi povrchu. Metoda se pouziva
u malych clenitych soucasti, které se nedaji leStit mechanicky. Své uplatnéni ma hlavné
u soucasti z hliniku, médi, niklu a jejich slitin. Ocel a litiny se chemicky nelesti, pfi tomto
procesu totiz naopak ztraci lesk a reznou.
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3 TYPY LAZNI

Lazné pouzivané pii pokovovani jsou velmi rozdilné, ale vSechny maji jednu spole¢nou
vlastnost. Je zapotiebi, aby lazn¢ byly stalé (nesmi nastat samovolny rozpad ucinnych
komponent). Pro lazné je velice dulezita hodnota pH, ta se udrzuje pfidavanim kyselin ¢i
zasad. Vlastnosti povlaki jsou zavislé i na formé, v jaké se vylucuji na povrch katody.

U roztoku z jednoduchych soli se vylucuji hrubozrnné povlaky z divoda nizké polarizace
katod. Naopak je tomu u roztoka tvofenych komplexnimi anionty. U nich je pomérné vysoka
polarizace katody a to ma za nasledek vylu¢ovani jemnozrnnych povlaka.

Elektrolyt musi zarucit neménny potencial vyluovani zadaného kovu a zaroveni dokonalou
rozpustnost anod. Nezadouci je také vznik oxidacni vrstvy na anod¢, ktera by zhorSovala
rozpustnost anody v l4zni.

3.1 Alkalické kyanidové lazné [3], [8], [9]

Tyto lazné patii mezi nejstarsi pouzivané. Zinek v nich je vdzan v komplexnim kyanidu
zinecnatosodném a také v zineCnatanu sodném. Na kvalitu povrchu ma nejvétsi vliv presné
slozeni lazné. Obvyklé slozeni kyanidové 1azné pro zaveésové zinkovani:

e mnozstvi zinku: 35-45g/1

e mnozstvi veskerého NaCN: 100-135g/1

e mnozstvi NaOH: 80-120g/1

Lazné maji velmi dobrou hloubkovou ucinnost a vyznacuji se vyluCovanim jemnéjSich
a rovnomérnych povrchii. Také snese méné kvalitni apravu povrchu. Velkou nevyhodou je
ovSem velkd toxicita lazné a problémy s evidenci a ukladanim jedovatych latek. DalSimi
nevyhodami této metody je navodikovani zdkladniho ocelového materialu, obtizné pokoveni
litiny a nizsi proudovy vytézek v porovnani s jinymi typy lazni.

Optimalni proudova hustota je 4—5 A/dm?, ale mize se pohybovat az v rozmezi 1-10
A/dm2. Rychlost vylu€ovani zinkového povlaku je 1um/minutu pfi proudové hustoté SA/dm?>
Provozni teplota se pohybuje od 20°C do 30°C.

3.2 Alkalické bezkyanidové lazné [3], [8], [9]

Bezkyanidové 1azné zacali nahrazovat kyanidové jiz od jejich vzniku v roce 1965. Lazné
sice jiz neobsahovaly kyanid, ale stile obsahovaly velké mnozstvi silnych Ccinidel, coz
zpusobovalo dalsi problémy predevsim v oblasti Cisténi odpadnich vod. Hlavni slozkou je
obvykle NaOH a zinek je pfitomen ve formé zineCnatani. Hmotnostni obsah NaOH se zhruba
rovné desetindsobku zinku. Vyluovani zinku probih4 z hydroxokomplexu [Zn(OH),]*, ktery
vznika rozpousténim zinecnaté soli v hydroxidu, dle rovnic (3.1),(3.2) a (3.3).

Zn?t + 40H™ = [Zn(OH),)*” (3.1)
Samotna elektrolyza pak probiha dvoustupnové

[Zn(0H),)*” = Zn(OH), + 20H~ (3.2)

Zn(OH), + 2e~ =Zn+ 20H™ (3.3)

V lazni je dualezity obsah organickych komplexotvornych latek (napf. kyselina
ethylendiamintetraoctova, hexamethylentetraamin, alkanolamin apod.), které tvoti se zinkem
silné komplexy, ¢imz se zabrani vylu€ovani hydroxidu zine¢natého. Vyslednd vrstva je leskla
az pololeskla s dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Na rozdil od kyanidovych ldzni se
pracuje s mnohem mensi proudovou hustotou obvykle v rozmezi 2—4 A/dm*. Vylu€ovaci
rychlost je 0,5 wm/minutu pii proudové hustoté¢ 3A/dm2. Proudovy vytézek je stejné jako
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u kyanidovych alkalickych lazni pomémné nizky, pohybuje se v rozmezi 50-75 % aje
ovlivnitelny teplotou samotné lazné€. S tou lze pracovat v rozmezi 20—35 °C (jako optimdlni se
uvadi 25 °C). Vyhodami lazné jsou vysoka rovnomérnost vrstvy zinku, lepsi dekorativni
vzhled a nizsi pnuti. Nevyhodou je predevs§im nizky proudovy vytézek a nutnost chlazeni
lazné.

3.3 Kyselé lazné [3], [8], [9]

Tato metoda byla vyvinuta na zacatku 20. stoleti, kdy se pouzitim kyselé 1azné€ na bazi
siranl zinkovali pasové oceli. Hlavni vyuziti tyto lazné nachazeji v kontinualni vyrobé pro
pokoveni dratd a pasu pii uziti velkych rychlostech posuvu. Vodivost lazn€ je regulovana
pomoci kyseliny sirové, pficemz nositelem kovu je ZnSO4. Vyloucené povlaky jsou
s leskutvornymi ptisadami pololesklé az lesklé, bez nich matné, hrubé az houbovité. U tohoto
typu lazné€ se pracuje s vysokou proudovou hustotou, 5-10 A/dm*a pH se pohybuje v rozmezi
2-5,5. Vyhodou je velmi vysoka proudova ucinnost a to az 98 %. Nevyhoda je nizka
hloubkova ucinnost, ktera znemoziuje uziti této metody pro bézné uziti, u kontinualni vyroby
ale neni na zavadu. Taktéz je tfeba chranit nadobu pred ucCinky kyselé 1azn¢.

3.4 Slabé kyselé lazné [3], [7], [8], [9]

Lazné byly vyvinuty v 60. letech pro potieby rychlej§iho vyluCovani. Pavodni 1azné€ na
bazi chloridu amonného byly brzo nahrazeny draselnymi pochopiteln€ z ekologickych
divodlu. Dnes je lazen nejCastéji zalozena na bazi chloridovych nebo siranochloridovych
elektrolyti (ZnCl2 respektive ZnSO4.7H20). Vodivost se zvySuje piidavanim dalSich latek,
jako jsou Al2(S04)3 u siranochloridovych nebo naptiklad AICI3 u chloridovych lazni.

Déle se pfidavaji leskutvorné piisady (glukoza, dextrin, zelatina a jiné), rozpoustédla
a smacedla. V nejnovéjsich typech se uziva nepénivych smacedel, coz umoziiuje michat 1azné
vzduchem. Pracovni teplota 1azné je pomérné vysoka, 20-45 °C (optimalni 33 °C) a to hlavné
diky vyssi proudové hustoté, kterd zvysuje toleranci lazné k rozpusténému zelezu. Rozmezi
hustoty elektrického proudu je 2-6 A/dm2, vylu€ovaci rychlost je 0,84 pm/minutu a proudovy
vytézek se v celém proudovém rozsahu pohybuje okolo 95 %.

Hlavnimi vyhodami jsou taznost, lesk povlaku, dobrd hloubkova ucinnost a vysoka
rychlost vyluCovani. Nevyhoda je potifeba kvalitniho povrchu dilce a tim vyssi naroky na
predupravu. Také je tfeba chranit armatury pfed ucinky kyselé lazn€, naptiklad vhodnou
plastickou hmotou.

Kvalita povlaku je také ovlivnéna teplotou lazné a i€innym michanim. Dale i elektrickymi
veli¢inami jako je svorkové napéti, proud a proudova hustota. V neposledni fadé samoziejmé
spravné slozeni lazné.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze neexistuje zadna univerzalni dokonala lazen pro galvanické
zinkovani a je nutné peclive volit druh lazn€ pro jednotlivé soucasti.

3.5 Hullova zkous$ka [3], [7], [8], [9]

Tato zkouska se pouziva na kontrolu kvality galvanickych lazni. Postupuje se tak, ze se do
Hullovy vani¢ky s obsahem 250 ml naleje zkoumany elektrolyt. Vanic¢ka je z nevodivého
materialu, elektrody piiléhaji t€sné k jejim sténam a jeji konstrukce zajistuje rdznou
proudovou hustotu. Mistni proudové hustota Iy se méni dle rovnice (3.4):

I, = 1(5102 — 5240 - logx)  (3.4)

Ik — proudova hustota [A/dm?]
[ —proud [A]
x — vzddlenost od kraje katody [mm]
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Material katody se voli na zakladé zpracovavaného materidlu v galvanické lazni.
Konstrukce Hullovy cely je zfejma z obrazku 5.

(

objem 250 ml

anoda katoda

Obr. 6: Hullova cela [15]
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4 TECHNOLOGIE GALVANICKEHO ZINKOVANI

Povrchy soucasti, které jsou dodavany na galvanické zinkovani zpravidla nejsou vhodné
k okamzitému nanaSeni povlaku. Proto se povrch musi upravit pomoci nékolika
technologickych operaci na odstranéni necistot (oleje, emulze, prachové Castice, koroze
a okuje). Pfed tyto operace se nékdy zarazuje mechanické odstranéni necistot (brouseni
a lesténi). Tyto operace musi probéhnout tsp€sné, nebot’ mize dojit k nerovnomeérnosti vrstvy
povlaku, vzhledovym vadam ¢i Spatné korozni odolnosti. Po vylouCeni zinkové vrstvy
nasleduji dal§i operace s ucelem dale zvysit korozni odolnost (pasivace a lakovéni). Na
obrédzku 6 je zobrazena automaticka galvanickd linka.

s TRITOM b |

el R I
| \\=my

—

Obr. 7: Automatickd galvanicka linka

4.1 Hrubé odmasténi [3], [8], [9], [15]

Hrubé odmasténi je prvni operaci pii upravé povrchu pied zinkovanim. Muze probihat
v organickych rozpoustédlech, ve vodnych alkalickych roztocich a v emulzich.

Nejpouzivanéjsim zpusobem je odmastovani ve vodnych alkalickych roztocich. Jejich
vyhodami je, ze odstranuji veSkeré druhy ulpélych necistot. Také rozpousti heteropolarni
slouCeniny (anorganické soli), se kterymi si organicka rozpoustédla neporadi. Organické
mastné kyseliny se neutralizuji a prejdou do lazné ve formé rozpustnych mydel. Povrchoveé
aktivni mydla nésledné snizuji povrchové napéti na rozhrani lazen-mastnota a tim piizniveé
ovlivilyji rychlost a kvalitu odmastovani.
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Mineralni mastnoty (oleje, vosky a vazeliny) jsou slozitéjsi na odstranéni, protoze se
neméni na rozpustnd mydla. Je potieba zvySeni teploty, pfi které se mastnoty emulguji do
odmastovadla. Postupna emulgace je znazornéna na obrazku 7.

I
- ‘ ~ - g - =" _‘ .
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Silna vrstva oleje Slaba vrstvaoleje

Obr. 8: Schéma emulgace mastnoty (I - souvisla vrstva mastnoty, II - rozrusovani vrstvy
roztokem, III - emulgace a disperze mastnoty) [8]

V alkalickych roztocich jsou obsazeny hydroxidy, uhli¢itany a fosforeCnany spolu
s povrchové aktivnimi latkami a emulgatory. Kvalita dale zavisi na zpusobu aplikace (ponor
nebo postiik). U ponoru je také dulezité michani lazné. Ddle je nutna vhodnd hodnota pH
u rozpoustédla, mira a druh znecisténi povrchu, teplota a doba aplikace. U ponorného cisténi
se teplota pohybuje v rozmezi 60-80°C a doba ponoru je 5—10 minut.

4.2 Mofteni [3], [8], [9], [15]

Mortenim se chemicky odstraiuji necistoty, které jsou na povrch vazany chemickymi
vazbami (rez a okuje). Pisobenim silnych kyselin, dochazi k jejich chemické reakci za vzniku
rozpustnych soli. Naro¢nost moteni je dana jednak rozdilnym stupném naoxidovani povrchu,
jednak velmi Sirokym sortimentem zinkovanych dilt.

Ocel se mofi v lazni tvorené kyselinou sirovou nebo kyselinou chlorovodikovou. V ptipadé
legovanych oceli jsou v okujich obsazeny také oxidy legujicich prvka (napf. oxid chromity),
které jsou v uvedenych kyselinach, proto se nahrazuji smési kyselin (napt. HNO3+HCI)
ptipadné alkalickymi roztoky.

Z oxidu se zasadn€ jedna o FeO, Fe,O3 a Fe304. Nejlépe se rozpousti FeO, nejhiife Fe,Os.
Pfi mofeni dochazi soucasné i k rozpousténi Cistého zeleza, které se rozpousti rychleji nez
oxidy, za soucasného vyvoje vodiku.

Pro libovolnou kyselinu a smés okuji 1ze rozpousténi popsat obecnou rovnici (4.5):

(xFeO + yFe,05) + 2(x + 3y)H* = xFe?* + 2yFe3* + (x + 3y)H,0  (4.5)

, kde x a y mohou nabyvat libovolnych kladnych hodnot vetné nuly. V soucasné dobé se
minimalné 90% motenych materiald moii v anorganickych kyselinach, z toho nejvice
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v kyseliné chlorovodikové, méné v kyselin€ sirové a zanedbatelné v kyseliné fosfore¢né nebo
ve smési kyselin.

Pfi moteni v kyseliné chlorovodikové je vyhodou, ze lze ziskat pekny, hladky a témer
leskly povrch, moteni lze provadét s dostateCnou ucinnosti jiz pii bézné teploté okolo 20°C
pfi nizkém naleptavani zakladniho materidlu. ZvySenim mofici teploty o 10°C se zvysi
rychlost mofeni o 100% a naopak. SouCasné pii rozpousténi oxidi zeleza dochazi
i k rozpousténi Cistého kovu za vzniku vodiku. Mimo naleptavani vlastniho povrchu ma
i vznikly vodik negativni vliv na ndsledujici technologie povrchové upravy. Cast vodiku ma
snahu pronikat do kovu, zhorSovat jeho mechanické vlastnosti, které se souhrnné nazyvaji
vodikova kiehkost.

Cas mofeni oceli je ovlivnén predev§im koncentraci kyselin v lazni, teplotou,
promichdvanim ldzné¢ a také mnozstvim hematitu (Fe,Os;) v okujich. Hematit je totiz
z pritomnych zeleznych oxidi rozpoustén nejpomaleji.

Kyselina sirova dosahuje maximalni rychlosti mofeni v koncentraci 25% a to za zvySenych
teplot (40-70%). V takovém ptipadé se doba moteni vét§inou pohybuje v rozmezi 10-30
minut.

4.3 Elektrolytické odmasténi [3], [8], [9], [15]

Tento proces se zafazuje az na konec (zpravidla nasleduje dekapovani) pred galvanické
zinkovani, protoze je vysledek nejkvalitnéjsi. Jedna se v podstaté¢ o alkalické odmasténi za
ptitomnosti elektrického proudu. Lazen ma stejné fyzikalné chemické ptisobeni na necistoty
jako klasické alkalické odmasténi, navic ale zasluhou pfitomnosti stejnosmérného proudu
dochazi k disociaci latek v roztoku. Na katodé probiha vylucovani vodiku a alkalického kovu,
ktery nasledné reaguje s vodou a vznika alkalicky hydroxid. Neju¢innéjsi odmasténi probiha
pfi tzv. reverzacnim zapojeni, kdy dochazi ke stfidani zapojeni dilu ve smyslu katoda-anoda.
Katodické zapojeni ma byt del§i nez anodické a samotny proces by mél koncit anodickym
zapojenim. Provozni teplota se obvykle pohybuje okolo 55°C.

4.4 Dekapovani [3], [9], [15]

Dekapovani je takzvana aktivace povrchu. Principialné se jedna o zvlastni druh moteni.
Z povrchu soucasti se odstrafiuje tenka oxidickd vrstva vznikla pfi predchozich operacich
(napriklad pisobenim kysliku pfi elektrolytickém odmastovani v anodickém zapojeni). Pokud
se tato operace vynechd, dochazi u galvanicky vylouceného zinkového povlaku ke snizeni
jeho kvality. Lazen pro ocel je obvykle 8% roztok kyseliny chlorovodikové, ktera se aplikuje
po dobu 3 minut.

Dale nasleduje samotny proces galvanického zinkovani, ktery jiz byl detailn€¢ popsan
v pfedchozich kapitolach.

4.5 Pasivace [3], [9], [15]

Po galvanickém zinkovani ma povlak surového zinku matnou a Sedivou barvu, navic u négj
prakticky okamzité dochazi k atmosférické korozi za vzniku zinkovych koroznich zplodin
(tzv. bila koroze). Tomu se zabrariuje dal§imi technologickymi procesy, konkrétné vyjasfiova-
nim a pasivaci zinkového povlaku.

Pfi procesu vyjasiiovani se soucasti ponoii do 1% roztoku kyseliny dusi€né, ¢imz se
povrch jemné nalepta a ve vysledku je stiibfite leskly.

Nyni nasleduje pasivace ¢i tzv. chromatovani (ndzev z historie spojeny s uzivanim
Sestimocného chromu pii pasivaci). K pasivaci se pouziva troymocny chrom.
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Dochézi k vyluCovani ochranné vrstvy hydroxysloucenin trojmocného chromu a zinku,
ktery dale zvySuje korozni odolnost povlaku. Dée probihajici na povrchu lze zjednodusené
zapsat rovnicemi (3.7) az (3.9):

In+2H* - Zn?** + H, (4.6)
Cr3t +30H™ - Cr(OH), 4.7
Zn®*t + 20H™ > Zn(OH), (4.8)

Pasivacni roztoky sice obvykle jsou kyselé, z rovnice (4.6) ale plyne, Ze v bezprostiedni
blizkosti pasivovaného zinkového povlaku dochazi ke spotiebovavani vodikovych kationtu.
To ma za nasledek zasadity charakter 1azn€ v t€sném okoli zinkové vrstvy, coz umozni
probéhnuti reakci dle rovnic (4.7) a (4.8).

Pasivacni vrstva ale neni tvofena pouze jednoduchymi hydroxidy chromu a zinku, tyto
rovnice jsou znacné zjednodusené.

Pasivacnich, respektive chromatovych povlaki existuje celé fada a obecné je 1ze rozdélit
podle dvou kritérii. Prvnim kritériem je barva chrométové vrstvy:

e bezbarvd

e (erna

e olivove zelena
e svétle modra
e svétle zelena
o Zluta

Barvy pasivacnich vrstev ovliviiuje chemické slozeni. Jako pfiklad mizeme uvést Cernou
barvu chromatu, ktera je zpusobena koloidné rozptylenym oxidem stiibrnym v gelovitém
povlaku zlutého chromatu. S chemickym slozenim a strukturou také souvisi schopnost
korozni ochrany. Druhym kritériem je druh pfitomného chromu:

e Sestimocny chrom

e trojmocny chrom

V naésledujici tabulce 2 jsou uvedeny obvykle vylucované tloustky pasivacni vrstvy a obsah
Sestimocného chromu. V tabulce 3 jsou uvedeny korozni odolnosti do vzniku bilé koroze.

Tabulka 2: Tlous§tka chromatové vrstvy a mnozstvi Cr(IV) na jednotku plochy [15]

Typ chromdtu Tloustka vrstvy [um] Obsah Cr(VI) [mg/m2]
Transparentni 0,01-0,03 Neuvedeno

Modry 0,03-0,08 10-30

Zluty 0,25-0,50 80-220

Olivovy 1,0-1,5 300—400

Cerny 0,25-1,0 100—400
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Tabulka 3: Korozni odolnost chromatt do bilé koroze [1]

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

A — transparentni, svétle modry chromat
B — odbarveny chromat

C — Zluty chromat

D - olivove zeleny chromat

F — Cerny chromat

4.6 Lakovani [3], [8], [9], [15]

Ve finale se povrch po pasivaci Casto upravuje lakovanim. To nam zaji§tuje utésnéni
zinkového povlaku i s pasivaci a brani proniknuti korozniho prostiedi k povrchu povlaku.
Také zarovenl vytvari hydrofobni vrstvu bréanici smaceni vodou. Lak je zpravidla vodou
feditelny a v prabéhu suseni se zbavuje vody a tvoii specialni strukturu, ktera nadale neni
vodou rozpustna. Po naneseni laku se soucasti vysusi a zadny oplach jiz nenasleduje.

4.7 Oplachy [3], [8], [9], [15]

Mezi jednotlivymi operacemi je nezbytné nutné provést dokonaly oplach zbytkt lazni
z povrchu soucasti. Pokud oplach neni spravné proveden, zbytky ldzni znehodnocuji ostatni
lazng, ¢imz se nasledné znehodnocuje 1 kvalita pokovovani.

Oplachy se provadi postfikem, ¢i oplachem ve vané, kde se jednou za urCity ¢as meéni
voda. Tyto zptisoby jsou nehospodarné, proto se nejcastéji pouziva dvoustupriova oplachova
vana s pfepadem. Soucast se nejdiive oplachne v Casti s nizsi hladinou, kde je voda vice
zneCisténa a posléze v druhé casti, kde je voda témer Cista. Schéma této vany je uvedeno na
obrédzku 8.

/. prepad
T 3% I
TF:

- \

pnitok
vody

vody

l odtok

Obr. 9: Dvoustupiiova oplachova vana [8]
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4.8 Automatizované zinkovani [3], [8], [9]

V soucasné dobé a prumyslovém méfitku se nevyplati tento proces vykonavat rucné.
Jednak by se velmi zpomalil a hlavné velmi vyrazné prodrazil. Proto se dnes bézné pouzivaji
automatické zinkovaci linky. V téchto provozech se zajistuje preprava zinkovanych soucasti
mezi jednotlivymi laznémi pomoci zavést a zavésnych raml nebo bubntl.

4.8.1 Zavésy a ramy [3], [8], [9]

Zaveésy nam zajist'uji kontakt a prenos katodového proudu na soucast. Musi byt vodivé
a zajistit minimalni pfechodovy odpor. Kontakt byva zajistén bud’ samotnou vahou soucasti,
nebo je k ramu pfitlaCovan naptiklad pruzinou. Samoziejmosti je dostacujici pevnost a tuhost,
aby byl zavés schopen prenaset soucasti z lazne do lazné.

Neékdy je nutné instalovat dalsi anody naptiklad pro dutiny v soucasti nebo katody, aby se
snizila proudova hustota na vy¢nélcich a nedoslo ke znehodnoceni kvality povlaku.

V galvanovndich se zpravidla pouzivaji zavésné ramy, do kterych se poté upinaji jednotlivé
zavesy podle potieby. Ramy se potahuji vrstvou pryze €i plastu, kterd ram chrani pred
agresivnimi laznémi a zabrariuje ztratdm proudové hustoty dotykem ramu s elektrolytem.
Tyto opatfeni zajisti dlouhotrvajici vyuzivani ramu a zlepSeni ekonomic¢nosti provozu.

4.8.2 Galvanické bubny [3], [8], [9]

Zpravidla u malych soucasti se nevyplati pozinkovani na zavésech, proto se vyuzivaji tzv.
galvanické bubny ¢i zvony. Galvanické bubny mivaji Casto své specialni lazn€ (specidlni
rozméry), mezi kterymi je Ize prenasSet podobneé jako zavésy. Proces probiha tak, ze se
soucasti naskladaji do vodivého bubnu a ten je ponoten do lazné. Poté je na buben pfiveden
katodicky proud a ten je prenasen stalym otaCenim na soucasti posléze mezi soucastmi
navzijem.
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5 ZAVERY

Galvanické zinkovani je sice jiz delsi dobu zavedené, ale stale se zdokonalujici odvétvi
povrchovych uprav a antikoroznich feSeni. Relativni jednoduchost procesu a hlavné jeho
pfizniva ekonomicnost, z tohoto procesu Cini jiz neodmyslitelny zpiisob obrany proti korozi
po celém svéte.

Galvanické zinkovani je nepostradatelnym zpusobem ochrany proti korozi predev§im
v automobilovém pramyslu, ale i v jinych primyslovych odvétvich.

Je ndm zndmo mnoho zplsobt galvanického zinkovani, at’ uz se jedna o velké mnozstvi
raznych druht 1azni nebo Uprav povrchu pred samotnym procesem zinkovani. A samoziejmé
uprav povrchu po zinkovani, jako lakovani a pasivace. Tyto zpisoby maji své vyhody a
nevyhody, a abychom dosédhli dobré hospodarnosti a zaroven kvalitni ochrany pied korozi je
tfeba peclivé tyto proménné uvazovat a orientovat se v nich.

Tato bakalaiska prace meéla za ucel poskytnout vytah nejcennéjSich pojmt a informaci
v souvislosti s galvanickym zinkovanim, coz podle mého nazoru splnila.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka

A konstanta umsrnosti [g.A'.s]

c plocha pokoveni [mm?]

E; rozkladné napéti [V]

E, svorkové napéti [V]

F Faradayova konstanta [C.mol"]

h tloustka povlaku [mm]

I elektricky proud [A]

Iy proudové hustota [A/dm?]

m mnozstvi latek vylou€enych vlivem elektrického proudu [g]

M molarni hmotnost kovu [g.mol"]

Mgkt mnozstvi skute¢né vylouc¢eného, respektive rozpusténého kovu [g]
mnozstvi skute¢né vylouc¢eného, respektive rozpusténého kovu

Myeor vypocteného z Faradayova zdkona [g]

n mocenstvi kovového kationtu v 14zni [-]

R ohmicky odpor lazné [Q]

Ra stfedni aritmeticka hodnota drsnosti [wm]

Tkat /anod katodicky, respektive anodické proudovy vytézek [%]

X vzdalenost od kraje katody [mm]

p hustota vyluc¢ovaného kovu [g.mm?]

T cas [s]

RoHS nafizeni o zakazu pouzivani nebezpecnych latek
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