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Anotace

Nevhodny navrh povrchové Upravy, jeji nedokonalé a bezvadné provedeni jsou pfi¢inou snizeni kvality
ochrannych vlastnosti galvanickych povlakd. Po kvalitativni strance Ize povlaky obecné charakterizovat v ramci
preferovanych vlastnosti vzhledovych, funkénich a ochrannych. Kvalitu poviaki muZeme hodnotit jek méfenim
vybranych parametri tak celkovym zkousenim povlakl. Védomi charakteru expozice a prostfedi, mechanizmus
funkce navrzenych povlakui a povlakového systému jsou rozhodujicim kritériem volby parametru kontroly. Na zakladé
hodnoceni teoretickych poznatk(l a vysledk( diléiho vyzkumu jsou pfizplsobovany aplikace zkousek vlastnosti
galvanickych povlak(l, vylou¢enych béhem optimalnich parametrd procesu dle predpokladané urovné fyzikalné
mechanickych vlastnosti zakladni soustavy kovové matrice povlak(, a sou¢asné jsou sledovany parametry mozného
rozsifeni rozsahu funkénich a expozi¢nich podminek zakladu pfipadné systémovych kombinaci

Uvod

Dekorativni a vzhledové vlastnosti jsou u katodicky vylou¢enych povlakll vymezeny, pfedepsanou barevnosti,
formou lesku a charakteristikou korozniho napadeni, nebo opotfebeni povrchu funkénich povlak. Podminkou
pozitivniho hodnoceni je vizualni stejnorodost povrchu, rovhomérnost a celistvost povlaku.

Drsnost povrchu pfimo souvisi se vzhledem a opotifebenim, které je obvykle chapano jako ubytek materialu
z povrchu tuhého télesa plisobenim jiného povrchu nebo materialu.
zménu povrchu materialu funkénim pusobenim styénych ploch povrchi, nebo povrchli a média. Dochazi k ubytku
nebo pfemisténi ¢astic hmoty mechanickym pldsobenim. Je charakterizovano velikosti zatizeni a typem vzajemného
pohybu, ktery vede k adhezivnhimu, abrazivnimu &i unavovému mechanismu opotiebeni

Povlak spolu se zakladnim materialem muize byt namahan vnéjSimi mechanickymi silami, napétim, teplotnimi
zménami i okolnim prostfedim. Ke zméné funkce povlakti mize dojit vznikem trhlin, odloupnutim povlaku nebo jeho
Casti nebo otérem. Vnéjsi sily vytvareji elastické a plastické deformace v obou slozkach. Piekro¢enim meznich
podminek mohou v povlaku vznikat trhliny Sifici se povlakem ve sméru kolmém k povrchu zakladniho materialu,
nebo ve smyslu ploSného spojeni (sitovi) se zakladnim materialem.

Metodiky zkouSeni fyzikalné — mechanickych vlastnosti katodicky vylouenych povlakd stanovuji normativnimi
predpisy, zkousky mikrotvrdosti pro kovové a jiné anorganické povlaky dle CSN EN ISO 4516, prehled metod méfeni
tloustky téchto povlakd uvadi CSN EN ISO 3882 drsnost dle profilové metody CSN EN ISO 4287, pfilnavost se
hodnoti napt. miizkovou zkouskou CSN ISO 2409, tyto mohou slouZit jako smérodatny poZadavek nebo pouze jako
srovnavaci alternativa mozZnych doporu€eni ndvrhu metody provazanych kombinaci zkousek. Pokud, jsou zkouSky
provadény v navaznosti na vyrobni praxi, je nezbytné sledovat aktualnost a provazanost zménovych fizeni téchto
normativnich predpisu.

Techniky experimentalnich Setieni

Kontrola jakosti povlaki a povlakovych systémuU se zamérfuje na oblast vstupni kontroly hodnotici povrch
materialu, odmasténi, Cistotu a drsnost povrchu pfed zavedenim do procesu povrchovych Uprav a hodnocenim
vystupni kontroly, které je zaméfeno na hodnoceni vzhledovych, funkénich a ochrannych vlastnosti povlaku.

Potvrzenim spravné volby povrchové Upravy a dokladem jakosti povlaku je dosazeni pozadované urovné
vybranych vlastnosti aplikaci zkuSebnich metodik v ramci Setfeni kontrolovaného souboru veli€in.

Kontrola vybranych parametrd mlze probihat v pribéhu technologického procesu, nebo po jeho ukonceni
na zakladé zkouseni vylou¢eného povlaku.

Kontrolni parametry technologického procesu:

Mezi zakladni mechanizmy kontroly dodrZeni pracovnich podminek galvanického procesu, pfedepsaného
sloZeni lazni, koncentrace zakladnich sloZek, leskutvornych pfisad a mnozZstvi necistot na urovni pod kritickou
koncentraci patfi technologicka zkouska v Hullové vanicce (cele). V lazni odebrané za soucasného provozu se
provede laboratorni pokoveni zkuSebniho plechu a na zakladé vzhledu vylou¢eného povlaku Ize stanovit koncentrace
leskutvornych pfisad a vliv mnozstvi necistot na funkci lazné v navaznosti na kvalitu vylou¢eného povlaku.

S vyhodou je tato zkouska vyuzivana jako simulacni metoda ke studiu vlivu aplikace novych latek do procesu
vhodnych pro inovaci a rozvoj v oblastech védy a vyvoje, které vedou ke zlepSeni funkce lazné a zvySeni kvality
vylou¢eného povlaku.
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ZkuSebni, pokovovany vzorek je ve zkuSebnim procesu katodou. V ramci pfibliZzeni se skute€nym pracovnim
podminkam procesu je mozné doplnit simulaci vylu€ovani v Hullové cele o Cefeni lazné vzduchem a pohyb
katodovych ty€i vyuzivany v praxi, Ize nahradit michanim elektrolytu pfed vzorkem, vratnym pohybem michadla.

Méreni hloubkové ucéinnosti lazné je ukazatelem spravné funkce a nastaveni procesu povlakovani. Hloubkova
ucinnost ma rozhodujici vliv na rovnomérnost tloustky vylouceného povlaku, jak na povrchu soucasti, tak napfi¢
zavésovou matici. NejrozSifenéjs§i metodou hodnoceni je stanoveni hloubkové Gcinnosti dle Harring-Blooma a
mérfeni na zakladé stanoveni tlousték povlakl vylouéenych z Hulovy cely.

Zdroj stejnosmérného proudu
/ Doprovodné analytické metody:
+ —_

e stanoveni koncentrace zinku titracné — chelatometricky

Q0
e stanoveni hydroxidu titracné - alkalimetricky
Hullova cela Elektralyt
/ / e stanoveni uhli¢itant — vysrazenim, - alkalimetricky
Anoda / e stanoveni chloridu titracné - argentometricky
e stanoveni hydroxidu sodného - alkalimetricky
Katoda

| 7/ e kyseliny borité titracné -alkalimetricky

Obr. 32 Schéma Hullovy vanicky (cely)

Napéti je parametrem procesu a to jak povrchové napéti elektrolytt (Iazni), tak vnitfni napéti povlaku. Povrchové
napéti elektrolytu mizeme méfit metodou tenzometrickou nebo stalagmomericky, vnitfni napéti povlak(i metodou
prodlouzeni katody tj. IS- metr. Dal$i metody méfeni napéti jsou metoda zkrutu katody a metoda priihybu katody.

Vnitini napéti povlaku je tahové nebo tlakové vznika b&hem procesu vytvareni v disledku tendence povlaku
zmen3Sovat, nebo zvétSovat svilj objem orientovanym plsobenim vysledného namahani v celém vyrobku. Vysoké
vnitfni napéti zvysuje kifehkost je pficinou aktivace destrukénich jeva povlakl vedouci ke ztraté homogenity praskani,
trhliny, ztrata pfilnavosti odlupovani a v neposledni fadé az tvarova deformace vyrobku. Naméfena hodnota vnitfniho
napéti povlaku umoZziuje stanovit charakter jeho vlastnosti. Zvy3ujici se charakter tahového napéti zvy3uje odolnost
proti opotfebeni, tlakovy charakter napéti pak zvySuje pevnost povlaku. Tahovy charakter napét je pfevazné
detekovan u kovl na bazi Cu, Ni, Cr, Co, tlakovy charakter u skupiny kovd Zn, Pb, Cd.

Vizualni kontrola — vystupni makroskopické hodnoceni

Z makroskopického hlediska musi byt povlak souvisly, bez zjevnych defektl, vad a necelistvosti
definovanych jako, puchyfe, péry, dutiny, trhliny a korozni zplodiny. Vzhled elektrolyticky vylou¢eného povlaku zavisi
na stavu a charakteru podkladového materialu. Lesk a zobrazivost jsou negativné ovlivnény rostouci drsnosti,
zakladniho materialu a jeho predupravou. Cim mensi hodnota drsnosti povrchu a vy3§i rovhomérnost kfivky reliéfu
tim dosahuje povlak vyssi kvality lesku. Podminény jsou také vizualni stejnorodost, textura a opticka izotropie, ktera
charakterizuje neménnost vzhledu povrchu. Brousené a obrabéné povrchy se hodnoti jako anizotropni metodou
vizualni kontroly zaloZené na srovnani se schvalenymi standardy.

Kategorie hodnocenych funk&nich vlastnosti zahrnuje, pfilnavost, drsnost, tvrdost, vnitini napéti, odolnost
proti otéru, povrchovou strukturu, sloZzeni povlaku. Ochranné vlastnosti jsou definovany tloustkou povlaku,
porovitosti, a antikoroznimi vlastnostmi stanovenymi na zakladé charakteru korozniho prostredi.
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Obr. 1 Makroskopicka dokumentace povrchu, zleva: prvni dva povlaky vykazuji znamky mechanického
poskozeni, na povrchu tretiho vzorku byly identifikovany puchyre

Srovnavacim parametrem vizualni kontroly vyrobniho procesu jsou schvalené referen¢ni vzorky (standardy)
vzhledu, barevnosti, pfipadé akceptovatelnych abnormalit, které jsou oznaceny atesty a po vzajemném odsouhlaseni
pozadované urovneé ulozeny u dodavatele povrchové Upravy a také u odbératele.

Mikroskopické hodnoceni

Mikroskopické hodnoceni povrchu dokumentuje a dotvafi ucelenou predstavu makroskopického
predpokladu nezadouciho vyskytu anomalii poviakd. UmozZhuje zaznamenat rozdilnost charakteru povrchové
struktury povlaku v navaznosti na typu elektrolytu a zavére¢né uUpravé, jak konverzni tak kombinované s Upravou
dokonduijici.

‘ A% R i s .8 “’"“.;“.Lf“ ol T e -: .‘ :V:
Obr 2 Vlevo: povrch pasivacni vrstvy povlaku, trhliny, vpravo: mechanické poskozeni povlaku, puchyre,
procesni necistoty ukotvené v povlaku, dokumentace (LSCM)

Metody méfeni tloustky poviaki
Postupy méreni tloustky povlakt uvadi CSN EN ISO 1461 a déli se na dvé zakladni skupiny.

Nedestruktivni metody - monitorovaci, zaznamenavaji tloustku povlakii béhem procesu vylu€ovani, pfipadné
jeho depozice. Rentgenoskopické, pfednostné se v provozech aplikuje nedestruktivni méfeni metodou magnetickou,
u povlak( na bazi ZnNi magneticky induk&ni metodou (CSN ISO 2178), nebo kontrolni vazkovou metodou (CSN EN
ISO 1460). Nedestruktivni méfeni vystupni kontroly Ize realizovat pomoci magneticky indukéni metodou pf. vybaveni
FISCHERSCOPE X-RAY u legovanych poviakd a DELTASCOPE MPO u povilakd zinku. Dal$i metody
nedestruktivniho hodnoceni jsou, elektromagneticka, vifivych proudd, termoelektricka a metody optické, diferenéni,
interferencni, a;.

Destruktivni_metody mechanické — metalografického vybrusu dle (CSN EN ISO 1463), u téchto metod je

nezbytné provadét kontrolni preparaci v Setfeném misté odbéru. Dokumentace se pak provadi mikroskopicky pomoci
Siroké Skaly mikroskopického vybaveni Urovné svételné mikroskopie, elektronové mikroskopie, laserové skenovaci
mikroskopie.
Olympus LEXT OLS 3100 laserovy skenovaci konfokalni mikroskop je jednim z pfistroju umoznujici dokumentaci
vys8iho rozliSeni oproti béznym optickym mikroskoplm. Disponuje moznosti submikroskopického zobrazeni
s rozlisenim 120 nm se schopnosti pfesného 3D méfeni. MoZznymi vystupy jsou prostorové rekonstrukce a
pozorovani 3D povrchll (morfologie, mikrostruktura, povrchové efekty, indexace, bezkontaktni méfreni drsnosti,
hodnoceni lomovych ploch). Dale umoznuje méfeni parametra délky, vysky, objemu, povrchu, skuteéné vzdalenosti
atd. prikladem méfeni tloustky povlaku touto metodou a pomoci specifikovaného vybaveni je obr. 3.
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Obr. 3 Vilevo: méreni tloustky zakladniho povlaku, vpravo: méfeni vicevrstvého povlakového systému — povlaky
rozdilnych chemicko-fyzikalnich viastnosti, dokumentace (LSCM)

Rastrovaci — elektronova mikroskope (REM), mikroskop typu JEOL JSM- 6490LV, disponujici energiové
dispersnim analyzatorem (EDS) INCA x-act. Energiové disperzni analyzator je nositelem informaci o chemickém
slozeni Setfené oblasti. Vystupem je grafické znazornéni ¢etnosti vyskytu rentgenového signalu v energetickych
oknech, tvoficich piky odpovidajici jednotlivym prvkim. Metoda (REM) nékdy se oznacuje jako (SEM) je nepfima
metoda zobrazeni v médu primarnich pfipadné sekundarnich zpétné odrazenych elektron(.

. v -
Obr. 4 Vievo: trhliny pasivace a utésnéni poviaku, vpravo: praskani, trhliny, ztrata pfilnavosti povlaku (M 3,500:1),
dokumentace (REM)

V bodé x1

Element Wt % At %

O K 25.64 37.45

NaK 20.19 20.52

AIK 40.79 35.33

SiK 2.85 2.37

PbM 1.96 0.22

K K 3.22 1.92

CaK 0.93 0.54

FeK 0.75 0.31

% CuK 1.68 0.62

i ZnK 1.98 0.71
Total 100.000 | 100.000

Obr. 5 Vlevo: dehydratace pasivaéni vrstvy, difuze do Zn povlaku, oxidicka koroze Zn, vpravo: tabulka
vysledk( EDS analyzy v bodé x1

Z obr. 3 Ize stanovit kvalitu pfilnavosti povlaku. Povlak je fadné ukotven k povrchu zakladniho materialu a
muUzeme tedy predpokladat dobrou odolnost proti soucinnosti funkéniho mechanického namahani a pfipadné
kombinaci zatéZe teplotnimi razy.

Chemickou EDS analyzou Zn povlaku vylou€eného ze slabé kyselych 14zni bylo zjisténo znecisténi 14zné velkym
mnozstvim kovovych necistot, k odstranéni se doporucuje vyuZiti selektivniho €isténi lazné. Elektronova mikroskopie
umoznuje sledovat povrchové uUpravyna urovni velké hloubky ostrosti, kterou |ze definovat na trojrozmérnou,
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vyuzivajici EDS analyzy k detekci znecisténi povlaku tézkymi kovy a procesné provoznimi necistotami.

Toto znecisténi se projevuje zménou vzhledu povlaku, vyskytem Sedych skvrn, ztratou lesku a zobrazivosti.
V kone¢ném dlsledku dochazi ke snizeni korozné ochrannych vlastnosti poviaku, ztraté pfilnavosti a snizeni
predpokladané kvality funkénich vlastnosti, v ramci tribologickych vlastnosti souvisejicich se schopnosti povlaku
odolavat opotifebeni a pfipadnému mechanickému poskozeni povrchu.

Anomalie povlaku vedouci k realizaci mikroskopického Setfeni byly patrny jiz pfi prvotnim vizualnim
hodnoceni povlaku, kdy po ukon€eni procesu a 24 hodinové expozici na vzduchu se aktivoval proces viditelné zmény
vzhledu v podobé Sedého zavoje, ztraty lesku, povlak byl porézni a pasivacni vrstva méla ploSnou podobu drobnych
puchyiku. Tato skute€nost vedla k nasledné kontrole korozni odolnosti.

Drsnost a opotrebeni

Drsnost povrchu zdkladniho materidlu a kvalita pfedupravy zakladniho materialu ovliviiuje pfedevSim vysledny
vzhled (lesk) galvanicky vylou¢enych povlaku a jejich korozni odolnost. Rostouci drsnost zakladniho materialu
negativné plsobi na rovnomeérné vyluéovani tloustky povlaku a vede k jeho pfipadnému koroznimu selhani v misté
s nejmensi tloustkou. Zména morfologie povrchu pozinkovaného zakladu ovlivni tfeci poméry v tribologickych
systémech.

Obecnym pfedpokladem experimentalniho Setfeni morfologie povrchu v procesu pfeduprav a naslednych
galvanickych Uprav povrchu je, Ze se v zasadé morfologie povrchu neménni a povlaky dokonale kopiruji reliéf
povrchu zakladniho materialu.

Meérené parametry drsnosti: Drsnomér Mitutoyo Surftest SJ-301

e Ra-— prumérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu [um]
e Ry — maximalni vyska profilu [um]
e Rz - nejvysSi vyska profilu [um]
e Rq - primérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu [pm]
e Rp - nejvyssi vySka vystupku profilu [rm]
e Rv - nejvétsi hloubka prohlubné profilu [pm]
e Rsk - Sikmost posuzovaného profilu (soucinitel asymetrie) [-]

e Rku — SpiCatost posuzovaného profilu [-]

e Ac — délka méfeného useku [mm]

RPrafile

1395.000um

Lyl

drsnost [pam]j

40 512000 e e . g 350000

00 08 10 8 20 25 30 35

40 w2400

(] Y

| - délka méfengho profilu {mm]'

Obr. 6 Vlevo: grafické znazornéni profilu drsnosti 2D, vpravo: grafické znazornéni profilu drsnosti 3D

Mé&fici pFistroj hodnoti povrchovou texturu materialu a uréuje jednotlivé parametry drsnosti povrchu. Norma CSN
EN ISO 4287 ,Geometrické poZadavky na vyrobky (GPS) — Struktura povrchu: Profilova metoda — Terminy, definice
a parametry struktury povrchu®, stanovuje terminy, definice a parametry pro uréeni drsnosti, vinitosti a zakladniho
profilu podkladového materialu profilovou metodou.

Pro pfipad srovnani Ize provést méfeni drsnosti bezdotykovou metodou pomoci vybaveni Olympus LEXT OLS
3100, laserovy skenovaci konfokalni mikroskop, grafické znazornéni uvadi obr. 7. Tato metoda umozruje meéfeni
drsnosti ¢arové i plosné s 2D a 3D zaznamem. Na zakladé vysledk( méfeni pak mizeme urcit kvalitu vyrovnavaci
schopnosti lazné a stanovit pfedpokladané tribologické vlastnosti povlaku souvisejici s naslednym opotfebenim
aplikaci metody ,, Kulotest".
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Zkouska odolnosti proti opotiebeni
Odolnost povlaku proti poruseni je uréovana pfedevsSim jeho typem a sloZenim, vyznamna je i tloustka,
struktura, pnuti a pfilnavost se zakladnim materialem. Proti opotfebeni kompaktniho materialu existuji u povlaku
urcita specifika. Pfi mechanickém zatézovani soucasti s povlaky je to pfedevsim vliv rozhrani a vliv vnitfniho pnuti.

KOULE VZOREK

Obr. 8 Schéma pfistoje ,Kulotester”

Zarizeni se sklada z pevné umisténého vzorku, na kterém se odvaluje (vlastni vahou) zatézovaci kuli¢ka,
ktera se pohybuje pouze rotaci kolem své osy. Pfenos mezi touto kuliCkou a pohanécim Ustrojim je zajistén tfenim.

Hodnoticim faktorem odolnosti proti opotfebeni mize byt bud zména hmotnosti vzorku, nebo priimér stopy
otéru , kalota“ viditelny na povrchu vzorku po uréitém ¢asovém cyklu definovaném pocétem otacek. Schéma pfistroje
je uvedeno na obr. 8, dokumentace méfeného segmentu je uvedena na obr. 9 — 10.

D - J0* - 1%

h=
2 1)
- (2 +R +1000)- /4 - (R = 1000)% - L3
- 2 (2)
L=2yh-(D—h) 3)
B = DVD3 -3
B 2 (4)
L - primér kaloty (délka tétivy) [mm]
h - hloubka kaloty [mm]
D - prameér kulicky [mm]

Pokud dojde k ,probrus” na zakladni material nebo u vicevrstvych povlakd, Ize tloustky vypocitat ze vzniklého
mezikruzi podle vztahu [119].

t=+RT-12 —JRZ -2 (5)
t_x-}:‘
~2-R (6)

Duplexni povlak:

, 17 .12
t=J{R-1ﬂﬂﬂ] _I_J(R'mﬂ“] =y

()
t tloustka vrstvy [mm]
R polomér kulicky [mm]
ry,rz, X,y rozmery probrus [mm]
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Metodika zkousky opotrebeni

Vzorky a zkuSebni télisko je vhodné pred zaCatkem zkouseni odmastit. Upevnéni vzorku se provadi tak, aby
béhem procesu opotfebeni nedochazelo k vibraénimu posuvu a zméné polohy. Postupné, dle stanoveného poctu
otacek, nastane poskozeni povrchu, probrus poviaku a vytvoreni kaloty. Hodnoty uvedenych otacek se stanovi dle
specifikace povrchové Upravy na zakladé optimalizace.

Metalografické Setfeni kalot, stop opotfebeni (kalot) povlaku, dokumentovano pomoci svételné mikroskopie a
optického mikroskopu NEOPHOT 21, za pocitacové podpory Quick Photo Industrial 2.2.

Obr. 9 Vzorek byl vystaven zkouSce dle stanoveného parametru otacek
v misté 1(8000) — 6(500)otacek

- ’ .. i Hyas
Obr. 10 Vlievo: kalota realizovaného méreni, vpravo: kalota nedostatecné nastaveného poctu otacek
nevhodna pro méfeni (M 20:1)

Tvar stopy pfifazené k testovacimu poctu otacek je ur€ujici pro spravné stanoveni dostateCného poctu
otacek v zavislosti na nezbytné dobé vystaveni povlaku kluznému tfeni, jeho naslednému adheznimu opotfebeni na
dostatecné urovni poskozeni povlaku nezbytnému pro méfeni. Na obr. 12 vlevo je stopa povlaku vhodného tvaru pro
méfeni.

Mezikruzi umoznuje aplikaci vypoCtu pro méfeni tloustky povlakd. Vpravo je stopa, ktera vznikla pfi
nedostateéném nastaveni poc¢tu otd€ek a pro méfeni nema vypovidajici hodnotu. Dokumentace stop realizovaného
experimentu, tabulky naméfenych hodnot a vypocta hloubky opotfebeni v zavislosti na poc¢tu otacek

Dal$i metody vhodné pro Setfeni odolnost proti opotfebeni jsou zkouska dle Amslera, pfipadné Suzukiho —
princip tfeni el dutych valcl, zkouska tribometricka, zkousSka opotfebeni brusnymi kotouci, zkouska kavitaéniho
opotrebeni aj.

Korozni zkousky v umélych atmosférach CSN EN ISO 9227 (NSS, AASS, CAAS) nasledné aplikované, pak
umozni hodnotit ztratu korozni odolnosti v zavislosti na velikosti opotfebeni poviaku.

Méreni tvrdosti povlakd a povlakovych systému

Metoda méfeni tvrdosti je definovana jako odpor, ktery klade povlak proti vnikani zkuSebniho, pfesné
definovaného télesa (indentoru) pfi predepsaném zatizeni.U kovovych povlaki malé tloustky (cca 10000m) se
stanovuje pfi mensich zatéZovych silach (HVo,1 max.) plisobicich ve sméru kolmém k povrchu.

Hodnoty méFeni tvrdosti se povaZuji za srovnavaci, tvrdost nespada do kategorie fyzikalnich veli¢in, hodnota
napéti se tudiz neuvadi.

Zkousky tvrdosti se déli na vrypové — pohyb indentace je rovnobézné s povrchem soucasti, zatézovani
probiha plynule se zvysSujici silou. Razové zkousky — pohyb indentoru je usmérnén kolmymi razy a u (vnikaci)
indentacni zkousSky probiha zatéZzovani v kolmém sméru. Tato zkouska je nesnaze proveditelna, aplikovatelna a
v oblasti navaznosti prezentace naméfenych hodnot Uspésné reprodukovatelna.

Tvrdost je, jak souvisejici vlastnosti strukturni, pevnostni, tak také ukazatelem odolnosti proti deformaci a
opotfebeni souvisejici s zivotnosti povlaku.

Roz8ifenou metodou je metoda méfeni dle Vickerse a Knoopa. Hlavni rozdil téchto metod je ve tvaru
indexaéniho téliska a tudiz méfeni hodnot probiha z tvarové rozdilnych indexacénich stop (vtisku). CtyFboky

141



diamantovy jehlan pro méfeni metodou Vickersema vrcholovy uhel o = 136°, diamantovy jehlan pro metodu dle
Knoopa ma indentacni stopu velmi protahlého charakteru. Uhly protilehlych stran jehlanu jsou znaéné rozdilné a =
130°, b =172°30"pomér uhlopfiCek kosoctvercového otisku je cca 1 :7.
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Obr. 13 Vlevo: deformovany vtisk méfeni mikrotvrdosti nelze realizovat, vpravo: krivky lokalnich mechanickych
charakteristik méfeni nanoindentace

Nanoindentace je jednou z nejpouzivangjSich technik zkoumani a charakterizace lokalnich mechanickych
vlastnosti material(i. Vyuziva ostry diamantovy hrot, ktery provadi indentaci ve sméru kolmém k povrchu testovaného
materialu pomoci pfedem definované sily. Méfeni probiha na zakladé monitorovani zavislosti zatézujici sily na
hloubce vpichu. Méfi se hloubka vtisku indentoru béhem zatézovani i odlehovan indentoru, tento d&j je zaznamenan
v podobé indentacéni kfivky viz obr. 13, kterd udava zavislost hloubky proniknuti indentoru na velikosti zatiZzeni.
Z nameéfenych hodnot |ze ziskat Uudaje o tvrdosti materialu, Youngové modulu pruznosti, nebo o viskoelastickych
vlastnostech zkoumaného zakladu.

Rozsah sil pouzivanych pfi nanoindentaci se pohybuje v uN az mN v ndvaznosti na hloubku indentace, ktera je
v fadu nanometrd.

Tato metoda zkoumani tvrdosti jednotlivych vrstev povlkl, konverznich Uprav a dokoncujicich povlaku.
Vhodnost aplikace je vzhledem k velmi malym tloustkam téchto vrstev nesporna, dochazi tak k diskvalifikaci metody
méfeni mikrotvrdosti standardnimi mikrotvrdoméry. Zakladni zkouSkou hodnoceni adheze je vrypova indentaéni
zkou$ka (scratch test). Metoda je zaloZena na plynulém zatiZeni indentoru pohybujiciho se rovnobézné s rozhranim
vrstva povlak. ZatiZzeni indentoru je konstantni, nebo se plynule zvySuje a nasledné vytvafi vryp. Mirou adheze vrstvy
je hodnota zatiZzeni, pfi niZ dojde k poSkozeni povlaku. Zkoudka je vhodna rovnéZz pro hodnoceni abrazivniho
opotrebeni.

Metoda nanoindentace zkoumd lokalni mechanické charakteristiky obr. 13, pomoci pfistroje Nanoindetor
Hysitron T1950. Zafizeni je vybaveno transducerem pro nanoindentaci, nanoscratchingem a optickym mikroskopem
s moznosti dynamické mechanické analyzy povrchu. Akusticka a tepelna komora umozriuje testovani za stabilnich
podminek
dle ISO 14577. Instrumentovana nanoindentace je provadéna v rozsahu zatézovych sil 100 nM — 10 mN s frekvenci
indexace 0,1 — 300Hz. Indentaci Ize provadét Berkovichovym nebo kubickym indentorem.
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