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Tato bakaléaiska prace je zaméfena na optimalizaci galvanického niklovani ve
spole¢nosti Honeywell Aerospace Olomouc, S.r.0. Hlavnim cilem této prace bylo zjisténi
efektivity niklovaci linky pfi jiz zavedeném postupu a jeji nasledné navyseni. Celkova
ucinnost procesu galvanického niklovani byla stanovena na zdkladé zmén vstupniho napéti
do niklovaciho systému. Elektrické napéti bylo postupné navySovano a spolu s nim
nariistala také efektivita vylucovani niklu na katodu. NavySovani napéti vSak bylo
ukonéeno, kdyZ doslo ke spaleni niklové vrstvy na niklovanych lopatkéach. V tomto stadiu
byla vyhodnocena nejvyssi hodnota napéti, pii které nedochédzi ke spaleni niklového
povlaku. Pfi tomto napéti byla Uc¢innost niklovani velmi nizk4d a bylo potfeba proces

zefektivnit.

Za pomoci specialniho nevodivého laku byl nasledné zamaskovan drzak, ktery
spolu s niklovanymi lopatkami tvofil katodu. Dle nasledného vyhodnoceni bylo zjisténo,
ze drzak zplsoboval v disledku jeho velkého povrchu majoritni ztraty niklu béhem
pokovovani. VétSina niklu tedy pfed zamaskovdnim ulpivala prav€ na drzaku, coz
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celeho procesu.

Kone¢nym bodem experimentalni ¢asti této bakalarské prace bylo zjisténi jakym
zplisobem je ovlivnéna distribuce niklu na lopatky v zavislosti na jejich umisténi v drzaku.
Tento experiment ukézal, Ze k docileni jesté vyssi efektivity pokovovani je potieba, aby
lopatky byly umistovany blize k okrajim drzaku, jelikoz pravé okraji vstupuje elektricky
proud do katody a tim je jeho koncentrace a tak i koncentrace nanaSené¢ho niklu v téchto

mistech nejvetsi.
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efficiency of nickel plating line with the good practice used, and its potential increase. The
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input voltage in the nickel plating system. With the electric voltage was gradually
increased, the efficiency of nickel depositing on the cathode increased as well. Yet, the
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the process required improvement in efficiency.

The holder, which formed the cathode along with the blades, was masked with a
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1 UvOoD

Neexistuje mnoho prumyslovych metod, které by k docileni co nejvétsi efektivity
daného procesu nevyzadovaly svoji optimalizaci. Pravé optimalizaci technologickych
postupil je za pomoci ziskanych znalosti vyhodnocen a vybran nejidealné;jsi navrh jak pti
daném procesu postupovat, aby byla zajisténa jeho co nejvétsi tcinnost.

Tato bakaléiska prace je zaméfena na optimalizaci procesu galvanického niklovani
a to z pohledu spolec¢nosti Honeywell Aerospace Olomouc, s.r.o. V této spolecnosti je
vyuzivan proces galvanického niklovani jako zakladni povrchové uprava, ktera vykazuje
vynikajici vlastnosti pro néasledné spojovani kovovych komponent za pomoci pajeni.
Niklovani také poskytne danym dilim vybornou antikorozni ochranu, vylepsi jejich
fyzikalné-chemické vlastnosti, zvysi odolnost viuci otéru a obrusu a také vylepsi jejich
esteticky dojem. Pravé proces niklovéani hraje dulezitou roli pii prodluzovani Zivotnosti
kovovych materidlt, nejriznéjSich stroji a =zafizeni, které jsou neustdle vyuzivany
v primyslové praxi. Celd optimalizace procesu niklovani je provadéna na zakladé¢ zmén
vstupnich parametrti niklovaci linky, kdy kazdd zména vstupni veli¢iny muize ovlivnit
jakost kone¢ného produktu a to jak pozitivné, tak i negativné. V potaz se musi brat
i ekonomicka a ¢asova naro¢nost procesu, bezpecnost postupu, vliv dané metody na zivotni
prostfedi, mnoZstvi odpadii a spoustu dalSich okolnosti, mezi kterymi se pravé za pomoci

optimalizace vyhledava ten nejlepsi kompromis.
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2 TEORETICKA CAST

2.1 Honeywell Aerospace Olomouc, s.r.o.

Spole¢nost Honeywell Aerospace Olomouc, s.r.o. (dadle HAO) se sidlem
v Hlubogkach — Marianském Udoli se fadi mezi nejvyznamngjsi producenty soucastek
leteckych motorti a sluzeb snimi spojenymi. Tato spole¢nost spada pod nadnérodni
korporaci Honeywell, Inc., kterd ma hlavni sidlo ve Phoenixu v Arizon¢, USA. Hlavni
prioritou olomoucké pobocky je vyroba a oprava statickych plechovych a zarovych casti
turbinovych leteckych motorti z nerezavéjicich oceli. HAO se dale také zabyva
vyrobou specialnich hlinikovych, niklovych, kobaltovych a titanovych slitin pro celou
Skalu motort spolecnosti Honeywell, Inc. Letecké komponenty firmy Honeywell, Inc.,
nalezneme Vv produktech znamych spole¢nosti jako je Boeing, Airbus, Cessna,
a ve spousté dalsich. [1], [2]

Honeywell Aerospace Olomouc, s.r.o. je dynamicky rostouci spole¢nosti predevsim
diky neustalé snaze vylepSovat vyrobni procesy a rozSifovat objem vyroby za pomoci
aktivniho zapojeni a profesniho ristu zaméstnanci. V této spole¢nosti je kladen velky
diraz na zajisténi kvalitniho pracovniho prostiedi, na Spi¢kovou vybavenost pracovist
a samoziejmé také na bezpecnost prace a ochranu Zivotniho prostiedi. [1], [3]

Spole¢nost Honeywell Aerospace Olomouc, s.r.0., zaujima ve svém regionu pozici
vyhledavaného zaméstnavatele, ktery nabizi ucelovou a interesantni praci v aktivnim
kolektivu, kde kazdodenni ¢innost jednotlivych zaméstnancti napomaha k dalSimu ristu

a rozvoji spole¢nosti. [1], [2], [3]
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2.2 Povrchové upravy

Vzhledem Kk neustalému rozvoji hospodaistvi je zapotiebi zvySovani technické
urovné, uzitné hodnoty, jakosti a spolehlivosti strojirenskych vyrobkd. Béhem uzivani
téchto vétsSinou kovovych vyrobkil je pfitomna jejich vzajemna interakce s okolnim
prostiedim a dochazi k jejich povrchové degradaci v disledku opotfebeni, koroze a dalSich
vlivi. Kone¢na jakost povrchu znacn€ ovliviiuje zivotnost, provozni spolehlivost
a vyuzitelnost téchto vyrobki. Vyuziti povrchovych uprav tedy hraje vyznamnou roli na
vysledné kvalit¢ daného technického zafizeni. Pti nedostatecné, resp. nevyhovujici
povrchové upravé hrozi vétsi riziko znehodnoceni 1 jinak technicky perfektni soucastky.
Uprava povrchu zapficitiuje a ovliviiuje jak funkénost strojirenskych vyrobka, tak i jejich
vzhled. Vzhledové nedokonalé zafizeni sice muze plnit svoji funkci, ovSem jeho
prodejnost a bezpetné pouziti znaéné klesd a pouzivanim takového zafizeni hrozi
znehodnoceni okolniho prostiedi. [4]

Budoucnost povrchovych Uprav jde paralelné s vyvojem strojirenstvi a vzhledem
ke stale se ztenCujicim zasobam surovin a pfisnym normam je obor povrchovych Uprav
nucen neustale usporné a ekologicky pracovat 1 myslet. Prave tato realita ma za nasledek
neustaly vliv na rozvoj jednotlivych technologii a celého oboru. Z ur¢itého pohledu lze
povazovat povrchové Upravy za prospésné 1 vzhledem k zivotnimu prostiedi, jelikoz brzdi
destruk¢éni déje kovovych produktli a tim vedou k isporam materiali a surovin. Pro
vyuzivani povrchovych uprav jsou dulezité znalosti z elektrochemie, fyziky, chemie
a materialového inzenyrstvi. [4]

Prvnim typem povrchovych uprav kovovych materiali, kdy dochazi k odebirani
materialu z povrchu soucastky se fadi postupy brouseni, lesténi, frézovani, kuli¢kovani
(¢iSténi materialu za pomoci tryskani malych kulatych castic na jeho povrch) nebo
lapovani (metoda obrabéni, kdy se upravuje drsnost povrchu materialu). Tento typ Uprav se
vétsinou vyuziva jako korekce materialu pro navazujici upravy. Druhou metodou jsou
postupy zaloZzené na plsobeni chemikalii jako je naptf. brynyrovani (mofeni dan¢ho
materidlu v kyselin¢ nebo louhu, které ma za nasledek vznik ochranné cerné vrstvy
magnetitu (Fe;0,4) na daném povrchu). Dalsim typem ochrany jsou depozice tenké vrstvy
(viadech pm) na dany material. Mezi tyto metody patfi: barveni, lakovani nebo
pokovovani, kdy se na povrch méné odolného materialu nanas$i za pomoci principu
elektrolyzy tenka vrstva odolnéjsiho kovu (chrom, nikl, méd'...). [4], [5]
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2.3 Nikl

2.3.1 Historie

Prvni identifikaci niklu (Ni) uéinil jiz v roce 1751 Axel Fredrik Cronstedt, ovSem
povazoval jej za nezadouci material, jez se vyskytoval v nikelinu (NiAs) a odtud také
vznikl nazev pro tento kov. Roku 1775 Torbern Olof Bergman upfesnil povahu Ni
a podafilo se mu jej ptipravit ve velmi Cistém stavu. Nasledné v roce 1805 Jeremias
Benjamin Richter popsal a doplnil vlastnosti niklu, které¢ jsou dnes jiz velmi dobie znamy.
Jiz tenkrat ve své publikaci zmifoval, Ze tento kov disponuje odolnosti vii¢i korozi,
taznosti, vysokym bodem tani, odolnosti vic¢i oxidaci nebo magnetickymi vlastnostmi

podobnymi Zelezu. [6], [7]

232  Vyskyt

V piirodé se nikl nachazi velmi ojedinéle (0,016%). Vyskytovat se mize v ryzi formé,
kdy se ptedpoklada, ze smérem do stfedu Zemé se bude nalézat ve znacném mnoZzstvi.
Vétsinou v8ak byva vazan na siru (S), arsen (As) a antimon (Sb), a to ve formach milleritu
(NiS), nikelinu nebo breithauptitu (NiSb) a spousté dalsich. [7], [8]

2.3.3 Vlastnosti

Nikl je sttibrobily leskly kov s nadechem do Zluta, ktery disponuje feromagnetickymi
vlastnostmi, ovsem mensimi nez ma zelezo (Fe). Opomenout nelze také jeho dobrou
kujnost a taznost spolu s vynikajici lestitelnosti a schopnosti jej valcovat, vytahovat v draty
nebo svafet. Dle drsnosti jeho povrchu mize byt matny az zrcadlové leskly. V celistvém
(neporuseném) stavu je nikl za laboratorni teploty (20 °C) znac¢né odolny vuéi vodé
I vzduchu. Pfi kontaktu sfedénymi kyselinami je nikl rozpoustén pomaleji nez Zelezo,
ovSem ve ziedéné Kkyselin€¢ dusiéné (HNOs) je rozpustny. Dalsi fyzikalné-chemicke
vlastnosti niklu jsou shrnuty do nasledujici tabulky 1. [7], [8], [9], [10], [11], [12]
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Tab. 1) Vlastnosti niklu

Atomové Cislo 28

Molarni hmotnost 58,71

Hustota 8,908 g-cm™
Teplota tani 1453 °C
Teplota varu 2913 °C
Elektricka vodivost 1,4x10" S/m
Tepelné vodivost 90,9 W-m K
Meérny elektricky odpor 69,3 nQQ‘m
Pevnost v tahu 1100 — 1500 MPa
Taznost 3—-8%
Tvrdost galvanicky vylouceného niklu 350 — 550 HV
Standardni elektrodovy potencial -0,25V
Atomovy polomér 124 pm
Elektronegativita 1,91

2.3.4 Vyroba

K vyrobé niklu je nejvice vyuzivan garnierit, tedy kiemicitan hofe¢nato-nikelnaty
((Ni,Mg)3Si,050H), ale i zelezny mineral pyrrhotin (FenSn+1), ktery vétsinou obsahuje
3-5 % niklu. Celkové zpracovani a obecné metalurgie niklu zavisi na tom, z jakého druhu
rudy se vychazi. Pfevazné byva dana ruda pievedena na disulfid triniklu (Ni3S,), ktery je
prazen na vzduchu za tvorby oxidu nikelnatého (NiO) a nasledné redukovan za pomoci

uhliku na kov dle chemickych rovnic 1 a 2.

2Ni3S, + 70, - 6Ni0 + 450, 1)
NiO + C > Ni+ CO )

Nikl disponujici velmi vysokou jakosti lze pfipravit tzv. karbonylovym procesem,
kdy oxid uhelnaty reaguje s niklem pii teploté 50 °C a normalnim tlaku (dle rovnice 3)

nebo se smési sulfidl niklu a médi pfi vySs$im tlaku za vzniku tékavého tetrakarbonyl niklu

(Ni(CO)4).

. 50°C (3)
4C0 + Ni = Ni(C0),

15



Ze vzniklého tetrakarbonyl niklu je nasledné tepelnym rozkladem ziskan kov o
Cistot¢ 99,90 — 99,99 % podle rovnice 4. [8]

. 200°C (4)
Ni(CO), —> Ni+ 4CO

2.3.5 Vyuziti

Jiz v dob¢ pted nasim letopoctem bylo vyuzivano niklu spole¢né¢ s médi k razeni
minci, které obsahovaly az 21 % niklu a mince pochézejici z Némecka z obdobi pfed prvni
svétovou valkou disponovaly az 25 % niklu. V soucasné dobé ma nikl nespocet dulezitych
aplikaci a fadi se mezi nejuniverzalnéjsi kovy, co se vyuziti tyce. Tento kov je vyuzivan
nejen k vytvareni kvalitnich slitin (napfiklad tzv. nové stiibro — odolné stiibrobilé slitiny
0 procentovém zastoupeni niklu v rozmezi 10 — 20 %, médi 40 — 70 % a zinku 5 — 40 %)
nebo ochrannych vrstev, ale své vlastnosti dale uplatni naptiklad v elektrotechnickém
primyslu a hraje také dulezitou roli ve vypocetni technice. Velmi Cisty nikl je v dnesni
dobé také vyuzivan k vyrobé domaciho nafadi popi. laboratornich néstroji (kleste,
kelimky, kopisti apod.). Celosvétové nejvétsi odbyt niklu je pro vyrobu nerezavéjicich
oceli, kdy jeho ptidavkem do téchto materiali vznikaji velmi pevné a tazné oceli. Nékteré
slitiny niklu (napf. nikelin — 31 % Ni, 56 % Cu a 13 % Zn nebo konstantan — 40 % Ni
a60% Cu) jsou vzhledem ke své malé elektrické vodivosti vyuzivany k vyrobé
elektrickych odpori. Dale se niklu vyuziva k vyrobé kvalitnich baterii, kuproniklu nebo
katalyzatord (ve form& NiO nebo prasku jako tzv. Raneyova niklu, ktery je hojné vyuzivan
v organické chemii pfevazné pro syntézy). Nelze opomenout také vyuziti elektrolytickych

roztoki na bazi niklu pro galvanické pokovovani. [7], [10]

16



2.4 Galvanické pokovovani

Hlavni podstata galvanického vyluovani kovl je zalozena na elektrochemickych
déjich, a to hlavné na elektrolyze a na procesech, které probihaji v galvanickych ¢lancich.
Technologie galvanického pokovovani je vyuzivana pievazné pro ochranu a zlepSeni
fyzikéalné-chemickych vlastnosti kovovych materidlii. Nanesenim velmi tenké vrstvy
daného (odolného) kovu je zajisténa vyborna protekce proti korozi, obrusu, otéru atd. Dale
je galvanického pokovovani vyuzivano také k docileni lepsi estetiky daného materidlu.
Mezi nejvyznamnéj$i a nejpouzivanéj$i metody pokovovani patii zinkovani, niklovani,

médéni a chromovani. [4]

2.4.1 Princip - elektrolyza

Béhem rozpousténi anorganické soli (napt.: MCl,; MSO,, kde M = Zn, Cu, Ni...)
ve vod¢ probihd jeji elektrolytickd disociace, kdy zaporné ionty nesou piebytecné
elektrony (C1~, SOZ7) a kladné nabité ionty maji elektronovy deficit (M?™). Pfi zavedeni
stejnosmérného proudu za pomoci zdroje a elektrod do tohoto roztoku (elektrolytu) nastane
vylougeni zaporné nabitych ionti (CI~,S0Z™) na kladné elektrodé a ionty nesouci kladny
naboj (M?*) budou vyloudeny na elektrodé zaporné. Elektrody jsou déleny podle typu
reakce, které na nich probihaji na katodu a anodu. Anodou nazyvame kladnou elektrodu,

na které¢ béhem vylucovani zaporné nabitych ionti dochazi k jejich oxidaci.
@ Anoda: M —2e” > M?** (5)

Katodou pak nazyvadme zpornou elektrodu, na které dochdzi k redukci kladné

nabitych iontt.
O Katoda: M?** +2e~ > M (6)

V konecné fazi elektrolyzy roztoku je na katodé vytvorena vrstva z iontt kovu (M)
pochazejicich z anody. Zjednodusené schéma principu galvanického pokovovani je

znazornéno v nasledujicim obrazku 1.
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ZDROJ )

Anoda — e .%
— -

MSO + H,0

Elektrolyt

Katoda

Obr. 1) Schéma principu a usporadani systému pro galvanické pokovovdni

Kontinualn¢ probihajici elektrolyza roztoku mezi dvéma nerozpustnymi
elektrodami (napf. Au nebo Pt) by sice zapficinila vylu¢ovani jednotlivych slozek soli
z elektrolytu, ale jen do doby, nez by byly vycerpany a v dusledku toho by byl prichod
elektrického proudu zastaven vlivem velkého odporu ¢isté vody. Z tohoto divodu se
vyuzivaji pii galvanickém pokovovani rozpustné elektrody (anody), z téhoz kovu, jeZ ma
byt z roztoku vylu€ovan. Tyto anody pfi zapojeni elektrického proudu do obvodu zacnou

poskytovat a do elektrolytu uvolfiovat kladné nabité ¢astice daného kovu. [4]

Pii uvoliiovani kladné nabitych ¢astic do elektrolytu pretrvava v anodé z daného
kovu obdobné mnoZstvi zépornych elektronl, které se béhem reakce na katodé
spotfebovaly k vybiti kationtl. Ve skutecnosti tedy pfi elektrolyze neklesd koncentrace
kovové soli vroztoku, protoze spotiebované kvantum kovu je okamzité doplnéno

obdobnym mnozstvim kovu uvolnéného z anody. [4]
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2.4.2 Faradayovy zakony elektrolyzy

Principy galvanického pokovovani vychazeji ztzv. Faradayovych zakonu
elektrolyzy, které z pohledu elektrochemie odrazi kvantum vyluc¢ovaného kovu v diasledku

probihajici elektrolyzy.

1. Faradayuv zakon elektrolyzy pravi, Ze: ,,Mnozstvi vyloucené latky uc¢inkem
elektrického proudu je pifimo umeérné velikosti elektrického naboje proslého elektrolytem.
A zminénou definici vystihuje vztah:

m=A-Q =A-1-t
(7)
kde: m - mnozstvi latky vyloucené ucinkem elektrického proudu [g]
A - elektrochemicky ekvivalent, jeZ je charakteristicky pro kazdou latku [kg-C™]
Q — elektricky naboj [C]
| - elektricky proud [A]

t - Cas [s]

2. Faradayiiv zakon elektrolyzy fika, Ze: ,,Elektrochemicky ekvivalent je pfimo

umérny molarni hmotnosti dané latky.“ A vztah mezi témito veli¢inami vypada takto:

A=— (8)

kde: M — molarni hmotnost latky [g/mol]
n — pocet elektronti potiebnych k pieneseni jedné molekuly dané latky
F — tzv. Faradayova konstanta [F = 96 485 C-mol™]

Elektrochemicky ekvivalent pro nikl (M = 58,69 g/mol; n = 2) je pti dosazeni do tohoto
vztahu roven pfiblizng 304,141-10° kg-C™.

1. Faradaytv zakon pro nikl Ize poté definovat jako:
m=304,141-107%-]-¢
(9)
Kdy vztah ovsem pocita se 100% tc¢innosti elektrického proudu. [4], [13], [14]
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2.4.3 Galvanické ¢lanky

Opacny proces vzhledem ke galvanickému pokovovani probiha u galvanickych
¢lankd, kde na zdkladé oxidaéné€ redukcnich procesii je generovan elektricky proud.
Elektrody galvanickych ¢lankd maji obracené znaménko nez je tomu pfi elektrolyze. Tedy
na anod¢ dochazi také k oxidaci, ovSem tato elektroda je zde zdpornym pdlem. Katoda je u
galvanickych c¢lanktu elektroda, na které dochazi k redukci, ovSem disponuje polem
kladnym. Piikladem muze byt nikl-kadmiovy akumulator, kde zaporna elektroda (anoda) je
tvofena kadmiem (Cd), které v pribéhu vybijeni akumulatoru piechazi na hydroxid
kademnaty (Cd(OH),). Kladnou elektrodu (katodu) tvoii oxid-hydroxid niklity
(NiO(OH)), ktery pti vybijeni ¢lanku reaguje na hydroxid nikelnaty (Ni(OH);). Ob¢ tyto
elektrody jsou od sebe oddé¢leny separatorem, ktery obsahuje hydroxid draselny (KOH o
koncentraci 4,5-7,5 mol/l ) a slouzi jako vodivé prostiedi pro vyménu iontd. Pfi sestaveni
takového systému dochazi k dil¢im reakcim (rovnice 10 a 11) za soucasného generovani

elektrického proudu. Takto sestaveny ¢lanek disponuje primérnym napétim 1,3 V.[4], [15]

© Anoda: Cd +20H™ - Cd(OH), + 2e~ (10)
® Katoda: 2NiO(OH) + 2H,0 + 2e~ — 2Ni(OH), + 20H" (11)

+

<5
Separator
obsahujici

KOH

Anoda — ——Katoda

<OH

Cd(OH),/Cd
Ni(OH),/NiOOH

Obr. 2) Schéma principu nikl-kadmiového galvanického clanku

Celkova reakce ¢lanku je poté pro vybijeni (—) a nabijeni (<) ¢lanku:
2NiOOH + Cd + 2H,0 < 2Ni(OH), + Cd(OH), (12)
Hlavni vyhodou nikl-kadmiového ¢lanku je jeho odolnost vici ztraté kapacity pfi delsim

ponechani ve vybitém stavu. [16], [17]
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2.5 Galvanické niklovani

Technologie galvanického niklovéani zazila béhem poslednich péti desetileti velky
rozmach. V primyslovém odvétvi je tento proces jiz pomérné dlouhou dobu vyuzivan jak
pro dekorativni (napf. k renovaci automobilovych veterani), tak i pro funk¢ni aplikace.
Galvanické niklovani je komer¢né velmi vyznamny proces, coz dokazuje také hodnota
ptesahujici 150 000 tun celosvétové nanesen¢ho niklu rocné. Touto hodnotou zaujima
galvanické pokovovani 12 % v celosvétové spotiebé niklu. Z tohoto mnozstvi je pfiblizné
80 % vyuzito k dekorativnim tcelim a zbylych 20 % k funkénim aplikacim (pfedevsim

pro ochranu zeleznych, zinkovych a médénych komponentt). [10], [13], [14], [18]

Proces niklovani se fidi obecnymi pravidly pro galvanické pokovovani, jak bylo

vysvétleno v piedchozi kapitole (2.4.1). U galvanického niklovani dochazi k uvoliovani

nikelnatych iontd (Ni**) z povrchu anody do elektrolytu.
@ Anoda: Ni —2e~ - Ni%t (13)

Opacny proces, jak jiz bylo také zminéno Vv piedchozi kapitole (2.4.1), probiha na
katodé, kde dochazi k adsorpci nikelnatych iontt na jeji povrch za vzniku kovového niklu.

© Katoda: Ni%t +2e~ > Ni (14)

Elektrolyt je v piipadé galvanického niklovani tvofen roztokem nikelnatych soli
(NiCl,,NiS0,), které poskytuji nikelnaté ionty, ale hlavné tvofi vodivé médium pro

prenos Ni?* ionti mezi elektrodami. [4], [13]

+ ZDROJ -

Anod « @
o Ni .ﬁ Katoda
) @)

NiSO,+ H,0

Elektrolyt

Obr. 3) Schéma znazornujici princip galvanického niklovani
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2.5.1 Vlastnosti elektrolyticky vyloucenych niklovych povlaki

Pti laboratorni teploté jsou niklové povlaky velmi odolné vaci interakci
s atmosférickymi vlivy a vodou. Béhem jejich zahtivani vznikd lehky zluty nadech. Pti
interakci s fedénou kyselinou chlorovodikovou (HCI) nebo dusi¢nou (HNO3) jsou tyto

povlaky pozvolna rozpoustény za vzniku piislusné nikelnaté soli dané kyseliny:

3Ni + 8HNO; — 3Ni(NO3), + 2NO + 4H,0 (16)

a pfi uziti koncentrovanéjsi kyseliny dusi¢né dochazi k jejich pasivaci (vznik vrstvy NiO).
Niklované komponenty disponuji zna¢nou odolnosti proti opotiebeni a pii vytvoreni
mohutné&jsich vrstev niklu (10 um a vice) skvéle odolavaji korozi. Nevyhoda niklovych
povlaki spociva v jejich malé odolnosti vié¢i nabihani, tedy procesu, kdy dochazi ke
zmatnéni povlaku pii dlouhodobéj§i expozici v atmosféfe. ReSeni této problematiky
spo¢iva v nadsledném chromovéni niklové vrstvy (je-li lesk vyzadovan pro dekorativni
ucely). Jakost niklového povlaku je zavisla predevsim na tloustce vrstvy, neporéznosti,

krystalické struktufe, rovnomérné tloust'ce povlaku a na pfilnavosti. [9], [19]

25.2 Vnitini pnuti

Pii niklovani muze vzniknout nezadouci defekt na povlaku, kdy v dasledku
elektrokrystalizace popf. zanesenim necistot (zejména vodiku) do povlaku je vytvoreno
vnitifni pnuti materialu. Tohle pnuti mize mit charakter jak kompresni tak dilatacni. Pfi
kompresnim pnuti mize za urcitych podminek dochazet ke smrstovani povlaku s jeho
naslednym popraskanim. Dilata¢ni pnuti ma efekt opacny, kdy mize dojit k expandovani
povlaku. Vnitini pnuti u lazni na bazi niklu disponuje Sirokou Skalou hodnot. Wattsova
lazen (viz dale v kapitole 2.8) bez piidanych aditiv vykazuje hodnotu dilata¢niho pnuti
povlaku o velikosti 125 — 185 MPa. Mensiho vnitiniho pnuti mtize byt dosazeno vyuzitim
napt. Nikl-sulfamatu (Ni(NH,S05), - 4H,0) jako elektrolytu. [13]
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2.6 Zdroj elektrickeho proudu

2.6.1 Elektricky proud

Dtive se jako zdroje elektrického proudu vyzivalo nizkonapétového dynama.
V soucasné dob¢ je ke generaci elektrického proudu vyuzivano usmériiovacu s naslednym
vyhlazovanim proudu. U galvanického pokovovani jsou vyzadovany zdroje s nizkym
stejnosmérnym napétim a velkym proudem. Rozptyl potfebného napéti se pohybuje od 4
do 15 V a podle mohutnosti zafizeni disponuji zdroje proudem v rozmezi od 50 do
12000 A. K dosaZeni co nejmensich ztrat je dalezité umisténi zdroji blizko galvanickych

van a nalezité dimenzovany rozvod elektrického proudu. [4], [20], [21]

Cely systém sestaveny pro galvanické niklovani uzavira elektricky obvod, pro ktery
plati Ohmuv zékon. Tento zdkon poukazuje na vztah mezi elektrickym proudem, napétim

a elektrickym obvodem a je znam ve tvaru:
U=R-1I 17)
kde: U — elektrické napéti [V]
R — elektricky odpor [2]

| — elektricky proud [A]

Elektricky proud, jakoZto parametr zdroje méa vyznamny vliv na tloustku nanesené

niklové vrstvy a praimérnou vrstvu T lze zjistit ze vztahu:

T =" (18)

kde: T — primérna tloustka niklového povlaku (vynasobenim vysledné hodnoty 10000x
bude zisk&na nanesen vrstva v mikrometrech [um]

m — hmotnost spotiebovaného niklu [g]

pni— hustota niklu [8,907 g-em™]

S — niklované plocha [cm?]
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Za hmotnost m, lze dosadit 1. Faradaylv zakon elektrolyzy vztazeny pro nikl
(rovnice 9 str. 19), a poté vztah pro tloustku nanesené niklové vrstvy vypada takto:
;o 304141 10761t (19)
pniS

kde pomeér elektrického proudu | vztazené¢ho na jednotku plochy S je fyzikélni veli¢ina
zn4mé jako proudova hustota J [A-dm™]. Vztah pro primérnou tloustku niklové vrstvy

vyjadieny s proudovou hustotou poté bude vypadat takto:

304,141-107° - t (20)
T = -]
P Ni

Primérna tloustka niklové vrstvy tedy zavisi na proudové hustoté a Case, zatimco
hmotnost naneseného niklu zavisi na elektrickém proudu a ¢ase. Teoreticky a v idedlnim
ptipadé by méla byt tloustka niklové vrstvy ve vS8ech mistech pokovovaného materialu
stejna. Prakticky je vSak tato skute¢nost témér vzacna. K pochopeni rozlozeni niklové
vrstvy je zapotiebi brat v potaz rozloZeni elektrického proudu v niklovacim systému.
Distribuce elektrického proudu a tim i niklu je ovlivnéna pfedev§im tvarem komponenty,
jez ma byt poniklovana, ale také umisténim anod v elektrolytu. Obecné lze fici, Ze
proudové hustota bude vétSi na Castech komponenty, jez jsou umistény blize k anodé
az divodu vétsiho elektrického odporu bude proudova hustota na odvracené strané
materidlu od anody mensi. Tato skute¢nost tedy udava fakt, Ze ¢ast materialu bliZze k anodé¢

bude disponovat vétsi vrstvou niklu nez ¢ast odvracena. [13], [14]

2.6.2 RozlozZeni elektrického proudu

Tloustka niklové vrstvy v konkrétnim bodé komponenty je zavisla na proudové
hustoté¢ v daném miste. Pfi nemichani 1azn¢ byva proudova hustota nastavena na hodnotu
vrozmezi od 0,5 do 3,5 A/dm? (pii michani az 18 A/dm?) a je regulovéna pomoci
vstupniho proudu elektronicky v zavislosti na velikosti komponenty. [13], [18]

Proudova hustota je zavisla predev§im na slozitosti tvaru komponenty, na
vzdalenosti dilu od anody, ale také na umisténi niklované komponenty v drzaku. Proudova
hustota bude nejvetsi v mistech komponenty umisténych blize anod¢ z divodu mensiho

odporu a krat§i vzdalenosti mezi anodou a katodou. Na odvracenych stranach od anody
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bude poté proudova hustota vlivem odporu mensi. Lze tedy fici, Ze ¢asti komponenty
umistény blize k anod¢ budou disponovat vétsi tloustkou nanesené vrstvy, nez casti od
anody odvracené. Ke kompenzaci tohoto faktu je vyuzivano pomocnych anod, které jsou
umistény blize ke katod¢ a ze strany, jez disponuje mensi proudovou hustotou. Proudova
hustota je také vice koncentrovana na hranach a vy¢nélcich komponenty (viz obrézek 4).
Diilezitou roli také hraje umisténi anody vzhledem ke katodé v systému a poloha je volena

tak, aby vzdalenost mezi elektrodami byla pfima, a co mozna nejkratsi. [13]

®| Katoda © @

—]
| _ Anoda
Anoda I ? (pomocnt)
_ﬁ_\\ /—//
. P
_—/’/ —_—
—// \

Obr. 4) Rozlozeni elektrického proudu behem galvanického pokovovani
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2.7 Anoda

Hlavni Glohou anod v niklovacich laznich a obecné pii galvanickém pokovovani je
zajistit vedeni elektrického proudu od zdroje do elektrolytu. Anoda dale slouzi jako
poskytovatel nikelnatych iontd, jez se z anody uvoliuji do 1azné a prostupuji elektrolytem
smérem ke katodé¢. Pii galvanickém niklovani hraje umisténi a velikost anody (anod)
v systému klicovou roli. Umisténi anod se voli tak, aby bylo dosazeno piiblizné
stejnomérné distribuce naboje. Vhodné nainstalované anody by mély byt rozmistény na
tyCovém drzdku vedle sebe tak, aby byly pfimo naproti materidlu k pokovovani.
K zabranéni nadbyte¢ného toku néboje ke spodni ¢asti komponent, je zddouci, aby anody
byly rozmérové mirné kratsi, nez jsou dily samotné. Zaroven je potieba umistit anody co
nejdale od hran komponent, k zamezeni toku naboje primarné k témto hranam. Dilezité je
také mit dany dil zavésen spiSe ve stfedu drzaku nez posunut k jeho vrchni nebo spodni
¢asti, aby byla draha od anody ke katod¢ co nejkratsi a pfima. U tvarové rozmanitéjSich
komponent je nezbytné pro navySeni proudové hustoty pouzit pomocnych anod, jez
vylepsuji rozlozeni elektrického proudu v elektrolytu. [4], [13]

Anody jsou vétinou tvofeny titanovymi kosi (viz obrézek 6 na str. 27) zabalenymi
V bavlnéném nebo syntetickém vaku, zabranujicimu ptipadnému uvoliovani kouskt niklu
do elektrolytu. Do téchto ko$i jsou umistovany malé kousky (nazyvané pelety,
25 x 25 mm) velmi Eistého (az 99,95 %) niklu (viz obrdzek 5 na str. 27). Zbylou c¢ast
slozeni niklovych pelet tvoii kobalt popft. palladium k dosaZeni vys§iho stupné svétlosti.
Anoda také obsahuje procentudlné maly dil siry (0,02 %), jeZ sniZuje jeji potencial viici
elektrolytu a anoda uvolnuje nikelnaté ionty pfi mensim napéti ve srovnani s anodami bez
siry. Titan je zvolen z divodu jeho odolnosti v silné oxidujicim prostiedi, ato
i v ptitomnosti Cl™ ionti, které niklovaci lazenn obsahuje. Dal$im typem anod jsou anody
nerozpustné, jez neposkytuji nikelnaté ionty. Tento druh anod se vyuziva naptiklad pro
pokovovani vnitinich ¢asti (napf. trubek), kdy je zapotfebi dostat niklovou vrstvu do
hlubsich a méné ptistupnych Casti komponent. Pii procesu galvanického niklovani s uzitim
nerozpustnych anod a Vv pfitomnosti chloridovych ionti v elektrolytu mize dochazet
K uvoliiovani chléru na povrchu anody a tudiz musi byt zajisténa potiebna ventilace nad
lazni. Pokud lazen neobsahuje chloridové ionty, jsou vhodnym materidlem pro vytvofeni
anody napiiklad olovéné platy. V piitomnosti chloridovych iontt se voli i nerozpustné

grafitové popf. platinové materialy. [4], [13], [14], [18]
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Obr. 6) Prazdny titanovy kos, ktery po naplnéni peletami funguje jako anoda. [13]

2.7.1 Efektivita anody

Za ideéalnich podminek je uc¢innost rozpousténi anody 100%. Reélné ztraty
elektrického proudu vlivem odporu anody jsou ve srovnani stéinnosti katody (viz
kapitola 2.9.1 Efektivita katody) zanedbatelné. Pokud je ovSem pH elektrolytu piili§
vysoké mohou byt OH™ ionty zbavovany naboje piednostné pred uvolfiovanim nikelnatych
iontl a za téchto podminek se anoda jevi pasivni a uvoliiovani niklu z jejiho povrchu je
témeét zastaveno. Ztohoto divodu je nutno dbat na vhodné rozmezi hodnot pH

elektrolytu. [14]
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2.8 Elektrolyt

Roztoky niklovaci 1azné jsou zalozeny popf. odvozeny od principu, jez vymyslel
v roce 1916 profesor Oliver P. Watts. Wattsova lazen obsahovala siran nikelnaty, chlorid
nikelnaty a kyselinu boritou. Wattsova lazen vykazuje nejlepsi vlastnosti pro niklovani pii
zvySené teploté a umoznuje pracovat i pii vétsi proudové hustoté. Zakladni sloZeni této

lazné je uvedeno v nasledujici tabulce 2. [13]

Tab. 2) Viastnosti zakladni Wattsovy lazné [13]

Siran nikelnaty (NiSO, - 6H,0) 240 — 300 g-I™
Chlorid nikelnaty (NiCl, - 6H,0) 3090 g1T
Kyselina borita (H3B053) 30-45g*
Teplota 1azné 40-60 °C

pH 3545
Proudova hustota 2-7A-dm?
Rychlost pokovovéni 25— 85 pm-h™

Hlavni Gloha siranu nikelnatého v lazni je poskytovat nikelnaté ionty, které jsou
pfic¢inou vodivosti tohoto roztoku. Této uloze napomaha také chlorid nikelnaty, ktery navic
podporuje rozpousténi anody, zvySuje konduktivitu lazn€ a tim snizuje pozadavky na
vstupni napéti zdroje. Elektrolyzou ¢isté nikelnaté soli je prudce zvySovana hodnota pH,
kdy dochazi k tvorbé zasaditych soli popf. hydroxidi. Z tohoto divodu je v 1azni pfitomna
kyselina borita, jez pusobi jako pufr a hraje tedy vyznamnou roli pti udrzovani daného pH
elektrolytu. Pokud ovSem koncentrace kyseliny borité klesne pod 15 g/l mize dochazet ke
spaleni popt. popraskani poniklované plochy. Ov§em pii koncentraci nad 125 g/l vétSinou
dochazi ke zdrsnéni a tvorbé mikrostruktur na povlaku. Do lazni se vétsinou ptidavaji
| pfisady, které zabranuji tvorbé poérd, jako jsou smacedla (napi. alkalickd sul

arsensulfonové kyseliny). [9], [13], [21], [22]
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2.8.1 Vany

Nédoby obsahujici elektrolyt se nazyvaji ,,vany*“. Vany jsou pfizplsobeny jak
konstrukéné, tak materidlové, slozeni dan¢ho elektrolytu. Musi vykazovat jak chemickou
tak i fyzikélni odolnost a musi vyhovovat danému technologickému procesu. Materialy
splitujici potfebné parametry jsou polypropylen, polyvinylchlorid, polyvinyldifluorid popf.
nerezova ocel. K mensi vyrobé lze vyuzit van kameninovych nebo pro vétsi komponenty
van betonovych s dlazdicemi pojenymi asfaltovymi smolami. UdrZzovani teploty lazné je
uskute¢néno elektricky za pomoci ¢lanki ponofenych do lazné. Lazné navic byvaji zespod
michany proudicim vzduchem. [4], [20]

Komplex van slaznémi umisténych vitadé vedle sebe, spolu s dopravnikem
a vn¢jsim elektrickym zdrojem je nazyvan niklovaci linka. Tato linka neobsahuje pouze
niklovaci vanu, ale vyuziva také van pro odmas$téni, mofeni a oplach, kterym je dana
komponenta vystavena pted samotnou niklovaci 14zni. Odmasténi, motfeni a oplach je
nedilnou soucasti celého systému, jelikoz upravuji komponenty na niklovani tak, aby bylo

docileno co nejlepsi ptilnavosti jejich povrchu.

Obr. 7) Soustava jednotlivych van tvoricich niklovaci linku. [archiv HAO]
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Jednotlivé komponenty urcené k niklovani jsou do van ponofeny za pomoci zavésu
na dopravniku, které piendSeji na dily katodovy proud. Zavésy musi disponovat
dostate¢nou vodivosti, aby nedochdzelo k nezddoucim ztratdm elektrického proudu.
Dulezitou roli pfi galvanickém pokovovani hraje také zptisob zavéseni komponenty. Musi

byt dosazeno co nejlepsiho rozlozeni elektrického proudu v zavislosti na tvaru dilu. [4]

Obr. 8) Dopravnik slouzici k presunu komponenty do jednotlivych lazni. [archiv HAQO]
2.8.2 Typy lazni

Jednotlivé druhy lazni byvaji oznaCovany dle roztoku soli, ktera je nositelem
nikelnatych iontt. Elektrolyty na bazi niklu byvaji zbarveny do zelena z dtivodu znac¢né
koncentrace Ni** iontd. Mezi nejvyznamngj$i a nejrozSitenéj$i lazné vyuzivany ke

galvanickému niklovani se fadi:

e Chloridové lazné

Nositelem kovu v tomto druhu lazné je vyhradné chlorid nikelnaty. Tento druh
lazn€ poskytuje obecné pevné€jsi a jemnéjsi niklovanou vrstvu, a pro provoz diky jeji veétsi
vodivosti 1ze pracovat pii stejném proudu s niz§im napétim, coz vede k uspore elektrické
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energie. Chloridové 1azné podléhaji vice korozi nez standardni Wattsova lazen, a proto
musi byt ¢asti niklovaci linky zvoleny z vhodného materiélu, aby se degradace materialu
eliminovala. Dalsi nevyhody téchto lazni spocivaji v horsi skladovatelnosti chloridu
nikelnatého, povlaky z téchto lazni disponuji vy$§im vnitinim pnutim a také v jejich cené,
jez je vyssi nez pfi uziti siranovych 1azni. Vyuziti chloridovych lazni neni zna¢né, jelikoz

mechanické vlastnosti vylou¢eného povlaku jsou pomérné $patné. [9], [13]
¢ Nikl-sulfamatové lazné

Hlavni slozkou této lazné je sulfamat nikelnaty (Ni(NH,S03), - 4H,0), ktery
disponuje vynikajici rozpustnosti ve vod¢ a proto lze pfipravit lazen s vysokym obsahem
kovu. Tento druh lazni se vyuziva zejména pro funkéni aplikace niklu. Pfi vyuziti
organickych aditiv lze wupravit vyslednou kvalitu povlaku napt. pii uvziti
naftalentrisulfonové kyseliny je nanesen povlak s velmi nizkou hodnotou vnitiniho pnuti.
K dosazeni co nejmensiho vnitiniho pnuti by mél byt u tohoto typu lazné také udrzovan
obsah chloridti v minimalnim mnozstvi popf. vyuZit jako alternativu bromidy. Sulfamatové
lazné velmi citlivé reaguji na jejich znecisténi. Musi se tedy vyuzivat velmi Cistych
chemikalii a lazenl musi byt kontinudlné filtrovana. Vyuziti téchto lazni dfive spocivalo
v gramofonovém pramyslu. V soucasné¢ dob& byva jejich vlastnosti vyuZzivano k tvorbé
vetSich vrstev povlaku. Néklady na tento druh 14zn€ jsou ponékud vyssi, nez je tomu

u siranovych. [9], [13]

e Siranové lazné

Cist¢ siranové lazné jsou vyuzivany k procesu niklovani, kdy je uZito
nerozpustnych anod, kde absence chloridu eliminuje uvoliovani toxického chléru na
anodé¢. V praxi je vSak pod pojmem siranova lazenn myslen elektrolyt, jehoZz matrici je siran
nikelnaty a tato lazen disponuje alespont minimalnim obsahem chloridi. Lazné tohoto typu
vylu€uji jemnozrnné matné povlaky a jsou charakteristické malym vnitinim pnutim. Pti
zvySeni koncentrace chloridli v této lazni a zaroven pfi pfidani malych mnoZstvi
organickych leskotvornych piisad vSak lze dosahnout vysledného lesklého povrchu. Hlavni
vyhody téchto lazni spocivaji v jejich jednoduché udrzbé (méné koroduji) a ptisada siranu

nikelnatého je levné&jsi nez napt. chlorid nikelnaty. [9], [10], [13], [18]
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Obr. 9) Elektrolyt na bdzi siranu nikelnatého jakozto nositel zelené zbarvenych Ni** iontii
byva pro galvanické niklovani vyuzivan nejcastéji. [archiv HAO]

e Fluoroboritanové lazné

Zdroj nikelnatych iontt je zde fluoroboritan nikelnaty (Ni(BF,),), ze kterého lze
vytvoftit lazen s vysokou koncentraci kovu (120 g/l). Tento fakt umoziiuje provoz s vétsimi
proudovymi hustotami nez u lazni siranovych. Vrstvy niklu z fluoroboritanovych 1azni jsou
svymi vlastnostmi srovnatelné slaznémi siranovymi. Jejich nevyhodou jsou znaéné

ekonomické naklady na suroviny a neutralizace odpadnich vod je komplikovangjsi. [9]
e Specialni typy lazni

Dalsimi typy lazni jsou naptiklad 14zné nikl-seal, coZ jsou lazné obsahujici nevodivé
tuhé ¢asti, které jsou vyluCovany spolu s niklem. Tyto ¢astecky po nasledném chromovani
vytvaii mikroporézni povlak, ktery vylepSuje korozni ochranu. Saténove niklovani je
obdobné jako nikl-seal, ovsem disponuje vétsim obsahem tuhych ¢asti (15 %) a vysledny
matny povlak ziskdva saténovy nadech. Dulezitym typem lazni je také lazen pro Cerné
niklovani, které slouzi k dekorativnim tu¢elim, pro potieby optického primyslu nebo jako
uprava soldrnich paneld disponujici antireflexnimi vlastnostmi. Tento druh lazni ovSem

neposkytuje vyznamnou antikorozni ochranu. [9], [23]
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2.8.3 Faktory ovliviiujici efektivitu lazni

e Throwing power

Faktory ovliviujici distribuci niklu na katodu (vodivost elektrolytu, polarizace
a efektivita katody) se nazyvaji ,,throwing power*. Throwing power (TP) vét§inou byva
stanovena experimentalné. Elektrolyty, které vykazuji kladnou hodnotu TP jsou schopny
ur¢itym zpusobem regulovat distribuci povlaku na katodé. Negativni hodnotou TP
disponuji napiiklad elektrolyty na bazi chromu, kdy rozlozeni povlaku je z&vislé na tvaru
komponenty a zaroven na slozeni lazné€, ktera zde hraje vyznamnou roli. Elektrolyty na
bazi niklu spadaji do spodni ¢asti kladnych hodnot TP. Léazné¢, které jsou uréeny pro
dekorativné lesklé povlaky, vykazuji lehce negativni hodnotu TP. Obecné lze fici, Ze
rozlozeni elektrického proudu je primarné zavislé na geometrii komponenty. Throwing
power miize byt do urcité miry kompenzovana snizenim proudové hustoty, zvySenim
teploty a pH lazné popft. zvétSenim elektrické vodivosti elektrolytu a vzdalenosti mezi
elektrodami. [13]

e Teplota

Zména teploty elektrolytu ovliviiuje vyslednou jakost niklové vrstvy, throwing
power 1 vnitini pnuti. Dale také barvu povrchu, tvrdost popft. je-li teplota vysoka muze
dochézet k opaleni niklové vrstvy. Pfi teploté niklovaci lazné nad 70 °C také dochazi
k pomalej$imu uvoliovani nikelnatych iontd na povrch katody. Obecné lze fici, ze pti
galvanickém pokovovani by méla byt teplota 1azné v rozmezi od 38 do 60 °C, ktera by se

m¢éla udrzovat v rozmezi £2 °C od stanovené teploty. [13], [18]

e Hodnota pH

Vhodné rozmezi pH ma vliv stejné jako teplota na throwing power, vnitini pnuti,
barvu povrchu, ale dale také ovliviiuje efektivitu katody, mnozstvi necistot v lazni a tedy
celkové hraje dilezitou roli pfi vyslednych fyzikalné — chemickych vlastnostech povrchu.
Navzdory vyuzivani kyseliny borité jako pufru, udrzujiciho konstantni hodnotu pH, je
alkalita roztoku nezadané v pribéhu procesu zvySovana. Tento proces alkalizace byva
regulovan okyselenim niklovaci lazné. V pribéhu procesu niklovani mize dochéazet také
ke zvySovani kyselosti ldzn€. Tento jev se vyskytuje v disledku uziti nerozpustnych anod,
kdy se anoda nerozpousti a nikelnaté ionty jsou Cerpany pouze z elektrolytu a nejsou
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paraleln¢ dopliiovany zanody. Kyselost lazn¢ je také pomalu navySovana vlivem
odparovani vody z elektrolytu. [13]

Pii galvanickém niklovani je koncentrace nikelnatych iontd v roztoku a pH
elektrolytu pomalu a nevyzadané navySovana v dusledku probihajiciho procesu. Rychlost
zvySovani koncentrace nikelnatych iontt v elektrolytu zavisi na rozdilu efektivity katody
(90-97 % viz kapitola 2.9.1. Efektivita katody) a anody (100 %). Katoda tedy v podstaté
nestiha pfijimat nikelnaté ionty. V tomto diisledku je zvySujici se koncentrace nikelnatych

iontd zavisla na slozeni elektrolytu a ne na typu rozpousténé anody. [13], [14]
e Michani

Proces michéni lazn¢ elektrolytu je dulezity zejména pro odstraiovani malych
bublin, které se v priabéhu elektrolyzy usazuji na katodé a zpusobuji hrubost vysledného
povrchu. Michani ma také za néasledek rovnomérné rozlozeni teploty v celé lazni, jelikoz
ohfivaci zafizeni elektrolytu neni umisténo po celé ploSe niklovaci nddoby. Michani byva
uskuteCnéno bud’ za pomoci zavadéni vzduchu do spodni ¢asti nadoby popiipadé
za pomoci pohybil katody. Pfi michani vzduchem byvéa umisténo plastové potrubi cca 5 cm

ode dna lazn¢ pod katodou. [9], [13]

e Filtrace

Filtrovani elektrolytu je dulezité kudrzeni cistoty celého roztoku. Zajist'uje
odfiltrovavani nerozpustnych necistot v podobé nezadoucich €astic v elektrolytu. Lazné by
mély byt piefiltrovany v celém svém objemu minimalné 2x za hodinu. K filtraci je
vyuzivano filtraénich aparatt, jez jsou slozeny z filtra¢nich elementt (napt. vinuté svicky

z polyesteru nebo kolace z aktivniho uhli), ¢erpadla, hadic a armatur. [9], [13], [20]

2.8.4 Vyhlazovani

Vyhlazovani pifi uziti galvanického niklovani lze definovat jako schopnost
elektrolytu zarovnat povrch (vyhladit hrubosti popf. drobné nerovnosti, defekty
a Skrabnuti) upravovaného materidlu. Nejlepsi schopnost vyhlazovat material maji 14zné
poskytujici svétlé niklové povlaky. Tyto lazné vétSinou obsahuji organickd aditiva
(mocovina, benzoat sodny, thiazol...), ktera jsou béhem niklovani primarné adsorbovana

na hroty a vyvysSen¢js$i mista povrchu niklovaného materidlu a tim zabranuji proudéni
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elektrického proudu na tyto casti. Elektricky proud je poté vice orientovan spise do vrypu,

vvvvv

(bez piislusnych organickych aditiv) na rozdil od nikl-sulfamatové lazné nevykazuje

schopnost vyhlazovani. [13], [24]

aterial

Ni

Z'W

aterial

Obr. 10) Schopnost elektrolytu vyhlazovat povrch materialu 1. Wattsova ldzen,
2. Nikl-sulfamatova ldzen

2.9 Katoda

Kone¢nym ¢lankem celého procesu galvanického niklovani je katoda, ktera piijima
redukované Ni** ionty. Tyto ionty jsou distribuovany na katodu v zavislosti na jejim
tvaru, velikosti a rozlozeni elektrického proudu v systému, na vlastnostech anody
a elektrolytu. Vhodny material pro niklovani musi byt samoziejmé elektricky vodivy,
jelikoz uzavird cely obvod systému. NejcastéjSim materidlem tvotici katodu byva

litina, slitina, ocel, mosaz, ale i samotny zinek nebo med'. [13]

2.9.1 Efektivita katody

Béhem galvanického niklovani se mize navic od reakce, kdy nikl prechazi ze stavu

Ni** do formy Ni°, vyskytnout na katod& proces uvoliiovani vodiku. Takovyto vodik
vytvari malé bubliny plynu na povrchu katody. Plyn na katodé snizuje jeji vodivost
a zabraniuje piijimani nikelnatych iontti. Katoda tedy v podstaté ,,nestihd* paralelné
piijimat veSkeré ionty z anody a zaostava za ni. Tento fakt snizuje efektivitu procesu
galvanického niklovani z 100 % na 90 — 97 %. Nizsi procentova hodnota efektivity je
obvykle detekovana u niklovani za G¢elem dosazeni co nejvétsiho lesku povrchu spolu
s dosazenim co nejten¢i niklové vrstvy. [13], [14]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Praktickd c¢ast této bakalaiské prace byla provedena na niklovaci lince ve spole¢nosti
Honeywell Aerospace Olomouc, s. r. 0. a z divodu zachovani vyrobnich praktik nejsou

uvedeny vesker¢ informace.
3.1 Experimentalni vybaveni

3.1.1 Chemikalie

Kyselina sirovad (H,SOy, cistota 95 %, M, = 98,08 g/mol, lach:ner), hydroxid sodny
(NaOH, pevny a chemicky cisty, M, = 40,00 g/mol, lach:ner), siran nikelnaty hexahydrat
(NiSO4-6H0, chemicky cisty, My =262,85 g/mol, dodavatel Brenntag), chlorid nikelnaty
hexahydrat (NiCl,-6H,0, chemicky cisty, M, = 237,69 g/mol, dodavatel Brenntag),
kyselina chlorovodikova (HCI, p.p., M, = 36,46 g/mol, lach:ner), kyselina dusi¢na (HNOs,
koncentrace 65%, M, = 63,01 g/mol, lach:ner), maskovaci lak (Enplate Stop-off,

no.1l; maskant pro povrchoveé Upravy, Enthone)

3.1.2 Pristroje a pomiicky

Niklovaci linka spole¢nosti HAO skladajici se z dopravniku, z vany pro elektrolytické
odmasténi (material: ocel, objem vany: 2,95 m®, EKOL), z oplachovych van (material:
polypropylen, objem vany: 15 m® + 16 m° EKOL), z mofici vany
(material: polypropylen, objem vany: 1,55 m®, EKOL), z nickel-strike vany (materil:
polypropylen, objem vany: 2,96 m3, EKOL), z vany pro samotné niklovani (material:
polypropylen, objem vany: 2,96 m®, EKOL) a ze zdroje elektrického proudu (s moznosti
regulovat vstupni napéti, EKOL). Analytické vahy (s presnosti na desetiny
miligramu,OHAUS Discovery DV214C), atmosféricka pec (elektricky vytipénd, HV VMD
Grygov), lopatky difuzoru turbinového leteckého motoru k poniklovani (material:
superslitina niklu, hmotnost: cca 57 g, mnozstvi: 23), niklové pelety (velmi cisty nikl,
rozmery: 2,5 mm x 2,5 mm x 1 mm), drzak lopatek (material: titan, rozmer 1,11 m x 1,11

m), digitalni stopky, pistole se stlacenym vzduchem
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3.2 Pracovni postup

Cely postup pro niklovani vsech 23 lopatek pti danych hodnotach vstupniho napéti byl

vzdy uskute¢nén dle nasledujicich krok:

1. Nejprve bylo provedeno vazeni lopatek za pomoci analytickych vah s piesnosti
vazeni na desetiny miligramu. Po celou dobu vazeni bylo pracovano v gumovych
rukavicich, aby se zamezilo ptipadnému znecisténi lopatek. VSechny lopatky byly
naskladany do tfady na Cisty stdl a nésledné¢ byly zvazeny vzdy v potadi 1 — 23.
Tento postup se opakoval celkem 3x a ze ziskanych hodnot pro jednotlivé lopatky
byl vypocitan aritmeticky primér a tato hodnota byl piifazena k jednotlivym
lopatkdm. Nasledné byly lopatky uchyceny podle potadi vazeni vedle sebe na

titanovy drzak, ktery byl poté uchycen na dopravnik za pomoci hak.

2. Zapomoci ovladac¢e na dopravniku byl drzak spolu s lopatkami pfemistén nad vanu
s lazni pro odmasténi. Poté byl drzak s lopatkami ponofen do této lazné tak, aby
veskeré lopatky byly pod hladinou roztoku. V této lazni byla pfedem nastavena
teplota na 55 °C. Thned po ponoteni bylo zapnuto michani 1dzn€ za pomoci vzduchu
a byly zapnuty stopky. Po uplynuti 5 minut byl drzak s lopatkami vyjmut z lazné.
Tato lazen obsahovala hydroxid sodny o koncentraci v rozmezi 40 — 60 g/l a jejim

ucelem bylo zbavit lopatky ptipadného zbytkového znecisténi z vyroby.

3. Opét za pomoci ovladace na dopravniku byla celd katoda pfemisténa nad 14zen pro
dvojity oplach. Drzak s lopatkami byl ponotfen do prvni oplachové lazné, bylo
zapnuto vzduchové ¢etfeni a byl stopovan ¢as. Po uplynuti 30 sekund byla katoda
vyjmuta a presunuta do vedlejsi druhé oplachové lazné€ a postup se opakoval jako
Vv ptipadé prvni oplachové lazn¢. Tyto lazné obsahovaly pouze demineralizovanou
vodu a ucelem téchto dvou lazni bylo ocistit lopatky od chemikalie z pifedchozi

lazné a zaroven zabranit zne¢istovani lazni nasledujicich.

4. Po vytazeni drzaku s lopatkami z oplachovych lazni byl drzak pfesunut nad lazen,
kde probihd moreni. Do této lazn¢ byla katoda ponofena na dobu 30 sekund za
soucasného vzduchového michani. Lazen pro mofeni obsahovala kyselinu

chlorovodikovou o koncentraci v rozmezi 190 — 230 g/l. Ponoteni lopatek do této
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8.

lazn¢ bylo uskutecnéno za ucelem zbaveni lopatek zbytkl oxidd zeleza, ptipadné
dalsich kovli. Po vytazeni katody byl drzak s lopatkami piesunut k dalSimu

dvojitemu oplachu.

Dvojity oplach byl proveden analogicky a ze stejnych divodd podle bodu 3.

Po vytazeni katody z druhé oplachové 1azné byly lopatky s drzakem piesunuty nad
lazen s ndzvem nickel strike (n¢kdy téz nazyvano ,nickel flash®). Do této lazn¢
byla katoda ponoiena na dobu 4 minuty za soucasného ¢efeni vzduchem. Tato lazen
obsahovala smés chloridu nikelnatého o koncentraci v rozmezi 52 — 78 g/l
a kyseliny chlorovodikové o koncentraci 110 — 150 g/l. Nickel strike je lazen, kde
dochazi k vytvoieni velmi tenké drsné poérovité vrstvy niklu na povrchu lopatek,
ktera funguje jako mezivrstva na niz se poté provadi samotné niklovani. Tato vrstva
vytvaii vynikajici vlastnosti pro pfilnavost béhem samotného galvanického

niklovani. Po vytazeni lopatek nasledoval dalsi dvojity oplach.

Dvojity oplach byl proveden analogicky a ze stejnych divodd podle bodu 3.

Nasledovalo pfemisténi katody z dvojitého oplachu nad lazen, kde probiha samotné
galvanické niklovani. Tato lazen méla pfedem nastavenou teplotu na 45 °C. Do
titanovych koSt tvoficich anodu byly pfedem nasypany niklové pelety az po okraj
kost. Po ponoteni katody do této lazn€ bylo zapnuto Cetfeni l4zné vzduchem a na
zdroji u lazné byla nastavena hodnota pozadovaného vstupniho napéti. Pfi tomto
napéti byl na zdroji vygenerovan patficny elektricky proud, ktery byl pfifazen
a zapsan k danému napéti pro nasledné vyhodnoceni. Byla elektronicky nastavena
doba niklovani na 32 minut a po uplynuti tohoto ¢asového intervalu byla katoda
vytazena. Tato lazeii obsahovala siran nikelnaty o koncentraci 75 — 95 g/1 a pfidavek
kyseliny sirové k udrzeni stalého rozmezi pH lazné 2 - 2,5. V této lazni dochazi
k samotnému naneseni niklové vrstvy na povrch katody tedy ke galvanickému
niklovani. Po ukonc¢eni niklovani byl drzak s lopatkami pfemistén k poslednimu

oplachu.
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10.

11.

12.

13.

14.

Dvojity oplach - proveden analogicky, dle bodu 3.

Po poslednim dvojitétm oplachu byly lopatky za pomoci dopravniku vytaZeny
a pfesunuty na konec drahy dopravniku, kde probihalo suSeni lopatek. To bylo
uskute¢néno za pomoci pistole, do které je ptivadén pod tlakem vzduch. Suseni bylo
provadéno do doby, nez byly lopatky vizualné kompletné suché. Poté byly ususené

lopatky postupné sundany z drzaku a umistény opét v dané fad¢ vedle sebe na stil.

Nésledovala vizuélni kontrola jakosti niklového povlaku na lopatkach. Byla
kontrolovana celistvost a neporusenost nanesené vrstvy. Pokud byla néktera
Z lopatek nevyhovujici (doslo ke spaleni) byl k pattfi¢né lopatce pfipsan tento defekt.

Po zkontrolovani v§ech lopatek byly pfesunuty k atmosférické peci.

Poté byla provedena kontrola prilnavosti, kdy byly lopatky zasunuty do
atmosférické pece ptredem zahiaté na 250 °C a pii této teploté byly lopatky v peci
ponechany po dobu 15 minut. Po vytaZeni lopatek z pece byly ihned ponofeny do
nadoby svodou o laboratorni teploté. Po vychladnuti lopatek a jejich vyjmuti
z nadoby byla opét provedena opét vizualni kontrola dle kroku 11.

Pfedposlednim krokem bylo opétovné vazeni lopatek, které bylo uskute¢néno
stejnym zpusobem jako v kroku 1. Vézeni lopatek po galvanickém niklovani bylo
uskuteénéno pro nasledné vyhodnoceni hmotnosti naneseného niklu na jednotlivych

lopatkach.

Poslednim krokem celého pracovniho postupu bylo kone¢né odniklovani lopatek
v nadobé s Kkyselinou dusi¢nou o koncentraci 430 — 470 g/l. Tento krok byl
provadén za laboratorni teploty po dobu piiblizné¢ 8 hodin. Po vytazeni lopatek

z nadoby byly oplachnuty ve vod¢ a ususeny pro jejich opétovné pouziti
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Obr. 11) Schéma postupu namaceni lopatek do jednotlivych van, jez je uskutecnéno za
pomoci dopravniku.

3.3 Vyhodnoceni

Niklovani bylo uskute¢néno pro vstupni napéti 3 V; 4,5V; 5V; 6 V; 7 V; a nasledné
bylo provedeno pro kazdou hodnotu napéti vyhodnoceni se zjisténim efektivity. Nejprve
byla po niklovéani zkontrolovana pfilnavost niklové vrstvy za pomoci ohiati lopatek
v atmosférické peci s jejich naslednym zchlazenim. Nasledné byla vypocitana hmotnost

naneseneho niklu v gramech na jednotlivé lopatky dle vztahu:

Mmy; = Mpyo — Mpjed (21)

kde m,, -hmotnost lopatky po niklovani [g]

M, eq - hmotnost lopatky pfed niklovanim [g]

Poté byla vypocitana teoretickd hmotnost niklu [g], jez by méla byt vyloucena na
katodu pii 100% ucinnosti. K tomu byl vyuzit 1. Faradaylv zdkon elektrolyzy vztaZeny

pro nikl s vyuzitim proudu, ktery byl v zavislosti na nastaveném napéti odecten ze zdroje:

my; = 304,141-1076-1-¢ )

Nasledné v zévislosti na hmotnosti naneseného niklu na vSech lopatkach byla
procentualné porovnana teoreticka a skute¢na hmotnost vylouceného niklu a byla ur¢ena

efektivita [%].
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Byla také urCena prumérna tloustka nanesené niklové vrstvy na jednotlivych
lopatkéach. Pro zachovani potfebnych fyzikalné-chemickych vlastnosti by méla vzdy byt
tato tloustka minimaln¢ 5 um. Pokud byla vyslednd hodnota nizsi byl vysledek niklovani
povazovan ze nezdafeny a nevyhovujici. Tloustka byla vypoctena na zakladé skutecné
hmotnosti naneseného niklu v zavislosti na plose lopatky (61 cm?) a hustoté niklu
(8,907 g-cm®) dle vztahu:

T=1" (18)

kde po vynésobeni ziskané hodnoty 10000x obdrzime primérnou tloustku niklové vrstvy
na lopatce v pum. Jako posledni byla zjisténa doba niklovani, ktera by byla potieba pro
niklovani lopatek po optimalizaci. Pfed optimalizaci byla doba nastolena spolecnosti na
32 minut a parametr pro minimalni tloustku niklové vrstvy 5 pum. Bylo vychazeno ze
vztahu pro tloustku niklové vrstvy v zavislosti na skute¢né efektivité pfi znalosti plochy

viech lopatek (1401 cm?):

304,141-107%-1-t (19)
T = -0,737

p-S

Po uprave :

[ - T-p-S
304,141-107¢-1-0,737

kde: t —cas[s]
T — tloustka niklové vrstvy [um]
p — hustota niklu [8,907 g-cm?]
S — plocha lopatek [cm?]
| — elektricky proud [A]
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

Nasledujici tabulky obsahuji hodnoty dosazené efektivity procesu galvanického
niklovani a jejich ztraty pfi danych vstupnich napétich zdroje. V tabulkach jsou uvedeny
hmotnosti jednotlivych lopatek pfed a po jejich niklovani a je zde vzdy uveden jejich
hmotnostni rozdil. Tabulky také obsahuji vypoctenou hodnotu primérmé tloustky
niklového povlaku na jednotlivych lopatkach a jsou v nich také zahrnuty hodnoty
elektrického proudu a odporu vztahujici se k danému napéti. Dale je v tabulkéch uvedena
teoreticka hmotnost niklu, ktera by méla byt dohromady na lopatkach nanesena a take
skute¢na, tedy zvazena hmotnost nanesené¢ho niklu na vSech lopatkach.

Barevné rozliSené hodnoty tloustky niklové vrstvy na jednotlivych lopatkach

predstavuji nebo _ niklovou vrstvu z pohledu jeji velikosti.

V ptipad€ vyskytu Cerveného textu se jednd o opét nevyhovujici lopatku ovSem
z pohledu opéleni niklové vrstvy.
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Tab. 3) Vysledky pro napeti zdroje 3 V

Lopatka
vaha lopatky
[9]
vaha lopatk
po niklovani
[9]

rozdil [g]
tloustka vrstvy
[Hm]

57.2598

57.4853

0.2255

57.1504

57.3834

0.2330

56.2811

56.4637

0.1826

57.1986

57.3752

0.1766

57.4356

57.6125

0.1769

56.4387

56.6270

0.1883

57.0039

57.1999

0.1960

56.6951

56.8930

0.1979

©O|o|N|o|g~w M-

57.3683

57.5500

0.1817

[N
o

57.4813

57.6701

0.1888

[N
[N

57.1192

57.3544

0.2352

[HEN
N

56.6053

56.7734

0.1681

[N
w

57.2807

57.5232

0.2425

[EY
I

57.2668

57.4424

0.1756

[EY
o1

57.2732

57.4823

0.2091

[N
(op}

56.7551

56.9409

0.1858

[N
\‘

57.1889

57.3689

0.1800

[EY
oo

57.0090

57.2448

0.2358

[N
(o}

56.9330

57.1492

0.2162

N
o

57.1702

57.4057

0.2355

N
[

57.7065

57.9246

0.2181

N
N

57.3237

57.5314

0.2077

N
w

56.8260

57.0425

0.2165

napéti [V]

3

proud [A]

72

odpor [Q]

0.042

teoreticka hmotnost [g]

42.0445

skute¢na hmotnost [g]

4.6734

ucinnost [%]

11.1

ztréaty [%]

88.9

Tab. 4) Vysledky pro napéti zdroje 4,5 V

Lopatka
vaha lopatky
[d]

vaha lopatky
po niklovani
[d]

rozdil [g]

tloustka vrstvy
[um]

57.2649

57.6252

0.3603

57.1564

57.4523

0.2959

56.2855

56.5791

0.2936

57.2033

57.4740

0.2707

oo o
HIbh O
oo w

57.4403

57.7241

0.2838

5.22

56.4432

56.7398

0.2966

5.46

57.0097

57.2829

0.2732

5.03

56.6999

56.9695

0.2696

O o No|g|p~h|lW|N|F

57.3725

57.6508

0.2783

5.12

[EN
o

57.4872

57.7715

0.2843

5.23

[N
[N

57.1230

57.4328

0.3098

5.70

[EEN
N

56.6098

57.0728

0.4630

8.52

[HEN
w

57.2863

57.6296

0.3433

6.32

[EEN
N

57.2712

57.5757

0.3045

5.60

[EEN
a1

57.2781

57.5755

0.2974

5.47

[EEN
(op}

56.7606

57.0422

0.2816

5.18

[EEN
~

57.1938

57.4903

0.2965

5.46

[EEN
oo

57.0135

57.2996

0.2861

5.27

[EEN
(o}

56.9382

57.2078

0.2696

N
o

57.1746

57.4423

0.2677

N
[y

57.7243

57.9870

0.2627

N
N

57.3337

57.6115

0.2778

5.11

N
w

56.8371

57.1376

0.3005

5.53

napéti [V]

4.5

proud [A]

100

odpor [Q]

0.045

teoreticka hmotnost [g]

58.3951

skute¢na hmotnost [g]

6.8668

ucinnost [%]

11.8

ztraty [%]

88.2
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Tab. 5) Vysledky pro na

péti zdroje 5V

Lopatka
vaha lopatky
[a]
vaha lopatk

|

po niklovani
[9]

rozdil [g]
stka vrst
[um]

Tab. 6) Vysledky pro napéti zdroje 6 V

57.2565

0.4610| 8.48

57.1480

0.3793| 6.98

56.2792

0.3616 | 6.66

57.1961

57.5844

0.3883| 7.15

57.4337

57.8014

0.3677| 6.77

56.4378

56.7877

0.3499 | 6.44

57.0009

57.3809

0.3800 | 6.99

56.6919

57.0799

0.3880| 7.14

Ol N|oOO|Ol|~|WIN|-

57.3663

57.7505

0.3842| 7.07

=
o

57.4770

57.8767

0.3997| 7.36

[
[

57.1203

57.5698

0.4495| 8.27

[ERY
N

56.6041

57.1561

0.5520 | 10.16

=
w

57.2778

57.7480

0.4702 | 8.65

[N
SN

57.2656

57.6369

0.3713| 6.83

[EY
(6]

57.2714

57.6081

0.3367 | 6.20

=
(@]

56.7535

57.1014

0.3479 | 6.40

-
\‘

57.1883

57.5454

0.3571| 6.57

=
(0 0]

57.0067

57.3575

0.3508 | 6.46

=
O

56.9294

57.2985

0.3691| 6.79

N
o

57.1678

57.5241

0.3563 | 6.56

N
=

57.7012

58.0550

0.3538| 6.51

N
N

57.3216

57.7034

0.3818| 7.03

N
w

56.8251

57.2628

0.4377| 8.06

napéti [V]

5

proud [A]

121

odpor [Q]

0.041

teoreticka hmotnost [g]

70.6580

skute¢na hmotnost [g]

8.9939

ucinnost [%]

12.7

ztréty [%6]

87.3

> |z | _ | &
sl g _|E5_| = | E_
S|l e8| ex3B| 5 | £§
3| = < o 7
§ g3 | 7| Z
1 |57.2607 | 57.8855 [0.6248| 11.50
2 |57.1518 | 57.6697 |0.5179| 9.53
3 [56.2820 | 56.7441 |0.4621| 8.51
4 |57.1995 | 57.6566 [0.4571| 8.41
5 |57.4364 | 57.8728 | 0.4364| 8.03
6 |56.4393 | 56.8366 [0.3973| 7.31
7 |57.0053 | 57.4169 [0.4116| 7.58
8 [56.6962 | 57.1730 |0.4768| 8.78
9 |57.3693 | 58.0031 [0.6338| 11.67
10 | 57.4826 | 58.0680 | 0.5854 | 10.77
11 |57.1199 | 57.5226 |0.4027| 7.41
12 | 56.6060 | 57.0716 |0.4656| 8.57
13 |57.2821 | 57.7163 |0.4342| 7.99
14 |57.2675| 57.6886 |0.4211| 7.75
15|57.2743 | 57.6654 |0.3911| 7.20
16 | 56.7566 | 57.1192 |0.3626| 6.67
17 |57.1900 | 57.5507 {0.3607| 6.64
18 | 57.0101 | 57.4866 |0.4765| 8.77
19 |56.9344 | 57.3873 {0.4529| 8.34
20 | 57.1709 | 57.6365 |0.4656| 8.57
21 |57.7100 | 58.3422 |0.6322| 11.64
22 |57.3258 | 57.8812 |0.5554| 10.22
23 |56.8275| 57.3459 [0.5184| 9.54
napéti [V] 6
proud [A] 142
odpor [Q] 0.042
teoreticka hmotnost [g] 82.9210
skute¢na hmotnost [g] 10.9422
ucinnost [%] 13.2
ztraty [%] 86.8
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Tab. 7) Vysledky pro napeti zdroje 7 V

Lopatka
vaha lopatky
[a]
vaha lopatk
po niklovani
[9]

rozdil [g]
tloustka vrstvy
[um]

57.2357

0.8486 | 15.62

57.1415

0.7007 | 12.90

56.8335

57.4545

0.6210 | 11.43

57.2154

57.8124

0.5970 | 10.99

57.0024

57.5738

0.5714 | 10.52

57.2824

57.8366

0.5542 | 10.20

56.9132

57.4704

0.5572 | 10.26

56.7938

57.4434

0.6496 | 11.96

OOoN|oOD|O1|B~|WIN|-

57.2212

58.0708

0.8496 | 15.64

[N
o

57.4369

58.2247

0.7878 | 14.50

[N
[N

56.8947

57.5226

0.6279 | 11.56

[HEN
N

57.1024

57.7412

0.6388 | 11.76

[N
w

57.2145

57.7163

0.5018 | 9.24

[EY
I

57.2631

57.8223

0.5592 | 10.29

57.1004

[EY
o1

57.6235

0.5231 | 9.63

[N
(op}

56.8878

57.3923

0.5045 | 9.29

[N
\‘

57.0019

57.4872

0.4853 | 8.93

[EY
oo

57.1478

S57.7741

0.6263 | 11.53

[N
(o}

56.9987

57.5782

0.5795 | 10.67

N
o

57.2496

57.8741

0.6245 | 11.49

N
[

57.4718

58.3247

0.8529 | 15.70

N
N

57.3365

58.1101

0.7736 | 14.24

N
w

56.9854

57.7140

0.7286 | 13.41

napéti [V]

7

proud [A]

167

odpor [Q]

0.042

teoreticka hmotnost

[a]

97.5198

skute¢na hmotnost [g]

14.7631

ucinnost [%]

15.1

ztréaty [%]

84.9
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Pfi porovnavani jednotlivych hodnot v tabulkdch 3 az 7 lze pozorovat vzristajici
efektivitu procesu. Pti napéti 3 V byla hodnota efektivity velmi mala (11,1 %) a po
vypocteni primérné tloustky nanesené niklové vrstvy zadna z lopatek nedisponovala
minimalni tloustkou 5 um a tudiz byly vSechny vyhodnoceny jako nevyhovuijici.

Béhem niklovani pti napéti 4,5 V byla Gc¢innost lehce vyssi (11,8 %) nez pii 3 V a
vétsina lopatek jiz vyhovovala tloustkou nanesené niklové vrstvy.

P#i niklovani o hodnotach napéti 5 a 6 V efektivita stale rostla. U obou dvou hodnot
napéti bylo dosazeno vyhovujici tloustky niklového povlaku na vSech lopatkach a v§echny
vyhovovaly pfilnavosti i vzhledem.

| kdyz efektivita niklovani pii napéti 7 V vzrostla na 15,1 % nebylo mozno tohle
napéti vyuzit, jelikoz doslo ke spéaleni niklové vrstvy na témet vSech lopatkach. Presné dle
teorie byl elektricky proud (167 A) piili§ velky a koncentrovan do hran a hrotd a v téchto

mistech doslo ke spaleni niklové vrstvy.

Ny ‘;m ¥

Obr. 12) Spalena niklova vrstva vlivem velké koncentrace elektrického proudu na hranach
lopatky. [archiv HAO]

Niklovani pfi elektrickém napéti 7 V tedy jiz nevyhovovalo pozadavkiim na kvalitu
nanesene vrstvy. Z tohoto dtvodu byla prvotni u¢innost niklovaci linky stanovena dle
predchozi hodnoty napéti tedy 6 V a ta vykazovala hodnotu pouhych 13,2 %. Ztraty
o velikosti 86,8 % byly ovSem neakceptovatelné a tudiz po nasledné diskuzi bylo
rozhodnuto o nasledném niklovani se ,,zamaskovanym® drzakem, ktery by mohl
zpusobovat vyrazné ztraty v disledku ulpivani niklu na jeho povrchu. Vzhledem ke snizeni
celkového (vodiveho) obsahu niklované plochy v disledku maskovani drzaku bylo napéti
pro nasledné niklovani odhadnuto a snizeno z vyslednych 6 V na 4 V. Maskovani drzaku

bylo provedeno v celé jeho ponofené plose (6096 cm?) za pomoci maskovaciho laku.
46



Tab. 8) Vysledky pro 4 V s maskovanim

Tab. 9) Vysledky pro 5V s maskovanim

Lopatka
vaha lopatky
[a]
vaha lopatk
po niklovani
[9]

rozdil [g]
tloustka vrstvy
[um]

Lopatka
vaha lopatky
[9]
vaha lopatk
po niklovani
[9]

rozdil [g]
tloustka vrstvy
[um]

57.2546

1.8289 | 33.66

57.1455

1.3520 | 24.88

57.2556

59.7102

2.4546

57.1466

58.9865

1.8399

56.2776

57.4694

1.1918 | 21.94

56.2783

57.9671

1.6888

57.1941

58.3231

1.1290 | 20.78

57.1949

58.7650

1.5701

57.5332

58.5301

0.9969 | 18.35

57.4330

58.9945

1.5615

56.5348

57.5438

1.0090 | 18.57

56.4356

58.0113

1.5757

56.9984

58.0990

1.1006 | 20.26

56.9997

58.5900

1.5903

56.6904

57.7346

1.0442 | 19.22

56.6913

58.2340

1.5427

OOoN|oOD|O1|B~|WIN|-

57.3647

58.4876

1.1229 | 20.67

OO N[O WIN|F

57.3654

59.0249

1.6595

[N
o

57.4748

58.7662

1.2914 | 23.77

(BN
o

57.4761

59.3523

1.8762

[N
[N

57.1163

58.5778

1.4615 | 26.90

|
|

57.1168

59.2047

2.0879

[HEN
N

56.6017

58.3267

1.7250 | 31.75

=
N

56.6024

59.0404

2.4380

[N
w

57.2750

59.6563

2.3813 | 43.83

(BN
w

57.2760

60.5687

3.2927

[EY
I

57.2636

59.2023

1.9387 | 35.68

H
o

57.2646

59.9233

2.6587

[EY
o1

57.2694

58.6837

1.4143 | 26.03

57.2705

[EY
ol

59.3184

2.0479

[N
(op}

56.7497

58.0768

1.3271 | 24.43

-
(@)

56.7510

58.6119

1.8609

[N
\‘

57.1852

58.4740

1.2888 | 23.72

-
\'

57.1856

58.9884

1.8028

[EY
oo

57.0050

58.2249

1.2199 | 22.45

[EY
(00]

57.0060

58.7022

1.6962

[N
(o}

56.9278

58.1387

1.2109 | 22.29

N
o

57.1660

58.4126

1.2466 | 22.94

-
(o)

56.9288

58.6412

1.7124

N
o

57.1664

58.9976

1.8312

N
[

57.6986

59.0123

1.3137 | 24.18

N
=

57.6998

59.5555

1.8557

N
N

57.3199

58.7560

1.4361 | 26.43

N
N

57.3208

59.3552

2.0344

N
w

56.8220

58.6422

1.8202 | 33.50

N
w

56.8232

59.4372

2.6140

napéti [V]

4

proud [A]

74

odpor [Q]

0.054

napéti [V]

5

proud [A]

91

odpor [Q]

0.055

teoreticka hmotnost

[a]

43.2124

teoreticka hmotnost

[d]

53.1395

skute¢na hmotnost [g]

31.8508

skute¢na hmotnost [g]

45.2921

ucinnost [%]

3.7

ucinnost [%]

85.2

ztréaty [%]

26.3

ztraty [%]

14.8
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Z tabulek 8 a 9 je zfejmé, ze efektivita niklovani pti zamaskovaném drzéku rapidné
stoupla. Maximalni pfipustné napéti pii maskovaném drzaku je 4 V. Pfi niklovani se
zamaskovanim pii 5 V totiz dosSlo ke spaleni niklové vrstvy na uplné€ vSech lopatkéch.
Finalni efektivita niklovaci linky je tedy 73,7 %. Vysledek efektivity niklovani pii vSech

hodnotéch napéti jsou shrnuty do nasledujiciho grafu:

Graf zavislosti efektivity niklovani na vstupnim napéti

a0
80
0
60
30
40 M
30
20

10
o Il

6 7
napéti [V] B nevvhovujici vrstva
spaleni vrstvy nikha
vvhovujici vrstva
N - nemaskovany drzak
M - maskovany drzak

ef ektivita procesu niklovani [%]

Obr. 13) Graf vykreslujici zavislost efektivity niklovani pri daném napéti.

Nésledné bylo vyhodnoceno mnoZstvi naneseného niklu v zédvislosti na umisténi
danych lopatek v drzéku za ucelem zjisténi nejvhodnéj§i pozice na drzaku. Grafické

vyhodnoceni bylo uskutecnéno pro napéti, pii kterych nedoslo ke spaleni niklové vrstvy.
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Obr.14) Cisla lopatek v pozicich, v jakych byly navéseny na drzdk. [archiv HAO]
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Obr. 15) Graf zavislosti nanesené hmotnosti niklu na pozici lopatky pfi napéti 3 V.
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Obr. 16) Graf zavislosti nanesené hmotnosti niklu na pozici lopatky pti napéti 4,5 V.
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Obr. 17) Graf zavislosti nanesené hmotnosti niklu na pozici lopatky pri napéti 5 V.
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Napéti6 V
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. 18) Graf zavislosti nanesené hmotnosti niklu na pozici lopatky pii napéti 6 V.
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Obr. 19) Graf zavislosti nanesené hmotnosti niklu na pozici lopatky pfi napéti 4 V
s maskovanim drzaku.

Z jednotlivych grafii vyplyva, ze nejveétSsim mnozstvim nanesené niklové vrstvy
disponovaly ty lopatky, které byly umistény bliZze ke krajim drzaku. V ptipad¢ prvni fady
lopatek se tedy jednalo o lopatky 1, 2, 12 a 13. Lopatky byly v krajnich ¢astech drzaku
poniklovany vice, jelikoz v téchto ¢astech vstupuje do katody (drzaku) elektricky proud
a tudiz jsou tyto lopatky vystaveny vétsi intenzité elektrického proudu. Tento fakt ma za
nasledek skutecnost, ze distribuce niklu bude na tyto lopatky lep$i, nez na lopatky
umistény spiSe ve sttedu drzaku.

Pokud by bylo pocitano s optimalizovanou efektivitou 73,7 % a s minimalni
potiebnou tloustkou nanesené niklové vrstvy (5 um) byla by moznost zna¢né redukovat
dobu samotného niklovani. Pro tento konkrétni dil (lopatky), kdy byla hodnota niklovani

stanovena spole¢nosti na 32 minut pifi napéti 4,5 V by byla po optimalizaci se
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zamaskovanym drzakem potfebna hodnota pouze 6 minut a 16 sekund pti 4 V. Z rozdilu
efektivit téchto dvou napéti (pfed optimalizaci 4,5 V a po optimalizaci 4 V) lze ziskat
orienta¢ni procentovou ztratu, kterou zpusobuje nezamaskovany drzak. Takto obdrzime
pfibliznou hodnotu 60,5 % vylou¢eného niklu na drzadku. Se zamaskovanym drzakem tedy
byla z pivodni hodnoty efektivity 13,2 % obdrZena pramérna efektivita niklovani lopatek
73,7 %. Zbylé ztraty ¢ini tedy 26,3 %. Tyto konecné ztraty v sobé zahrnuji efektivitu
katody, anody, odpor a slozeni lazn€ a odpor celého niklovaciho obvodu. Lze tedy fici, Ze
uskute¢nénou optimalizaci byla zredukovéana vétsi ¢ast ztrat. Uéinnost niklovaciho systému
by bylo mozno jesté navysit, kdyby byly veskeré lopatky véSeny pouze na okrajové Casti
drzaku, kde je dle vyhodnoceni nejvétsi koncentrace elektrického proudu. Néslednou
a ponékud zdlouhavou optimalizaci, kdy by bylo zapotiebi optimalizovat zbylé vyse
zminéné ztrtove casti niklovaciho systému by bylo mozné efektivitu galvanického

niklovani ve spole¢nosti Honeywell Aerospace Olomouc, S.I.0. jesté zvysit.
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5 ZAVER

Tato bakalarska prace byla zaméfena na zjisténi a nasledné zvyseni efektivity procesu
galvanického niklovani ve spole¢nosti Honeywell Aerospace Olomouc, s.r.o. Nejdiive byla
na zaklad¢ praktického vyhodnoceni zjisténa ucinnost niklovaci linky v zavislosti na
vstupnim napéti. Bylo pouzito vstupnich napéti do niklovaciho systému o velikostech 3 V,
45V,5V, 6V a7 V. Nejlepsi hodnoty efektivity bylo dosazeno pii maximalnim napéti 6
V, kdy byla t¢innost niklovaci linky stanovena na pouhych 13,2 %. P#i napéti 7 V sice
efektivita procesu dosahovala hodnoty 15,1 %, ovSem pii tomto napéti doslo ke spaleni
niklové vrstvy na vétsing lopatek a z tohoto divodu byl takovyto postup vyhodnocen jako
nevyhovujici.

V disledku velmi malé hodnoty efektivity bylo za potiebi eliminovat ztraty
vylou¢eného niklu na drzdku lopatek, ktery spolu s lopatkami tvofil katodu. Po
zamaskovani drzdku za pomoci specialniho laku byla vytvofena nevodiva vrstva, ktera
zabrafiovala velkym ztratam niklu. Pfi zamaskovaném drzaku byla distribuce elektrického
proudu a tim 1 nikelnatych ionti koncentrovana prevazné na lopatky, coz mélo za nasledek
zvySeni efektivity celého procesu. Béhem maskovani drzdku byl pouzit stejny postup pro
niklovani jako bez zamaskovéani. Nejprve bylo nastaveno vstupni napéti o velikosti 4V,
kdy hodnota uc¢innosti niklovaci linky vystoupala na 73,7 %. Naslednym zvySenim napéti
na 5 V bylo dosazeno dokonce hodnoty 85,2 %, kdy ale doslo ke spaleni niklové vrstvy na
uplné vSech lopatkach. Vysledna efektivita po optimalizaci za pomoci maskovani drzaku

tedy byla 73,7 %.

Byla také zjisténa distribuce elektrického proudu na lopatky v zavislosti na jejich
umisténi v drzadku. Pro vSechny hodnoty vstupniho napéti bylo rozloZeni elektrického
proudu velmi podobné. Nejvétsi koncentrace elektrického proudu a tim i niklu byla
soustfedéna na ty lopatky, které byly umistény spise ke krajim drzéku. Tento vysledek byl
atudiz je zde koncentrace niklu na lopatkach nejvyssi. Tedy pii umistovani komponent
k niklovani pouze okrajum drzaku by bylo mozno dosahnout jesté vyssi efektivity nez
vyslednych 73,7 %.
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6 SUMMARY

The present bachelor thesis focuses on the identification and subsequent increase in
efficiency of the nickel plating process at Honeywell Aerospace Olomouc, s.r.o. Initially,
the practical evaluation identified efficiency of the nickel plating line as a function of input
voltage. The values of input voltage used in the nickel plating system were as follows: 3V,
45V,5V, 6V, and 7 V. The most favourable efficiency was achieved with the maximum
voltage of 6 VV where the nickel plating line efficiency was determined at 13.2 %. With
7V, the process efficiency reached 15.1 %, but this voltage eventually led to burning of
the nickel layer in the majority of blades. Therefore this procedure was evaluated as
inadequate.

As a result of very low efficiency, it was necessary to eliminate the loss of nickel
deposit on the blade holder which, apart from the blades, formed the cathode. When the
holder was masked with a special varnish, a nonconductive layer was established to
prevent excessive loss of nickel. With the holder masked, the distribution of current as well
as nickelous ions was concentrated in blades which led to an increased efficiency of the
entire process. During masking of the holder, the nickel plating process was identical to the
one used without masking. Initially, the input voltage was set to 4 V, and the efficiency
value of the nickel plating line increased to 73.7 %. With the input voltage increased to
5V, the efficiency value reached even 85.2 % but the nickel layer burnt on every single
blade. Final efficiency after the optimisation, in the form of the holder masking, was
73.7%

The distribution of electric current in the blades was also identified to depend on the
blade locations in the holder. The current distribution was very similar for all values of
input voltage. The highest concentration of electric current, and thereby of nickel, was
found in the blades which were located close to the edges of the holders. This result is due
to the fact that electric current enters the cathode on the edges of the holders, therefore the
highest nickel concentration is seen particularly in these blades. In conclusion, if the
components to be nickel plated are placed only on the edges of the holders, the final

efficiency might be even higher than 73.7 %.
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7 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A — elektrochemicky ekvivalent

Au - zlato

C — uhlik

Cd — kadmium

Cd(OH); — hydroxid kademnaty

CI" —chloridové ionty

CO - oxid uhelnaty

Cu —méd

e — elektron

F — Faradayova konstanta (96 485 C-mol™)

H™ — vodikovy kationt
H, — vodik

HAO — Honeywell Aerospace Olomouc, s.r.0.

HCI - kyselina chlorovodikova
HNO; — kyselina dusi¢na

I — elektricky proud

J — proudova hustota

KOH - hydroxid draselny

M — hmotnostni mnozstvi latky

M — kov

M — molérni hmotnost

M?* - dvoumocné ionty kovu
MSQO, — kovova stl kyseliny sirové
n — pocet elektront

Ni — nikl

Ni(CO), — tetrakarbonyl niklu

Ni(NO3); — dusi¢nan nikelnaty
Ni(OH),— hydroxid nikelnaty
Ni?*- nikelnaté ionty

Ni3S; - disulfid triniklu

NiCl; — chlorid nikelnaty

NiO — oxid nikelnaty

NiO(OH) — oxid-hydroxid niklity
NO - oxid dusnaty

OH’ - hydroxidové ionty

Pt — platina

Q — elektricky naboj
R — elektricky odpor
S —plocha

SO, - oxid sificity
t— Cas

T — tloustka

U — elektrické napéti
Zn — zinek

pni— hustota niklu [8,907 g-em™]
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