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WV oboru povrchowvych dprav je vhodné inovovat konvenénl technologie a zavadét nové. WV soufasnd
dobé je kKladen diraz na wyivafenl funk&nich powchovych dprav s definovanymi viastnostmi, tento trend se
tyka také technologie anodické oxidace, jejiZ proces se snaZime modifikovat. Modifikace mi®e problhat
dvé&ma zplsoby — zafazenim dal%ich operaci do technologického postupu nebo zméncu parametrd procesu.

Klasicka dekorativnl a twdd anodickd oxidace je technologie provéfena a velmi dobfe zviadnuta.
W zoufazné dobé je trendem tvorba silnych a extrémné odolnych wrstev, pfipadné wrstev s Kluznymi
viasinostmi. Jednou z technologil, kierou tyto viastnosti mi#eme dosdhnout je v, mikroobloukova oxidace
(MAO, PEO). Jejim zvadnutim se zabjvajl vizkumnd centra v Rusku, Anglil, Ciné a USA.

ANODICKA OXIDACE

Technologie anodické oxidace je elektrochemicky proces, pfi kterédm se na povrchu substratu
Z lehkych kovl vwivalfi mezni vrstva a vrstva oxidu hiinitého (Al:0:). Je poufivana pro povrchovou dpravu
hliniku, titanu, hoféiku a zirkonia. ¥ literatufe je anodizace rozdélovdna na dekorativnd a twrdou, aviak tyto dvé
s@ lifl pouze pracovnimi podminkami Anodizacl se simuluji pfirozené viastnosti hliniku — tvorbu kKonverznl
vretvy, fizenym procesem jsou vEak oviiviovany vysledné viastnosti vrstvy. [16]

Mechanizmus ristu je obecné uvaZovan jako prvotnd vytvoleni amorfni vrstvy, ktera je neporéznl a jeji
tiousfka roste = rostoucim napétim. Maximalnl dosaZitelna tlousfka vrstvy je do 1 pm. Ma tuto mezni vratvu
navazujl hexagondlni bufiky oxidu hlinitého. Velikast bunék a pdn je ovlivnéna druhem elektrolytu. [16]

Lazné pro eloxovani jgou rozdélovany die druhu poudité kyseliny, jejl koncentrace a modnost pouditi
(dekorativni & tvrdd anodizace). Mejéasté|i proces anodizace probihad v kyseling sirowvé, Stavelové a chromové.
Ridznym koncentracim je nutné plizpisobit pracovnl podminky. [1]

Viastnosti vrstvy - Viastnosti vrstev vytvofenych pomoci anodické oxidace jsou zavislé na poufitych
pracovnich podminkach a pfedeviim na druhu elektrolytu. U dekorativnl anodické oxidace se pdrovitost
pohybuje kolem 25 9%. u tyrdé anodizace cca 12 %. Odolnost proti deformacim je pomé&mé makd, vrstva phi
ohybu &i krutu praska. Odolnost proti korozi e dana pfedevaim toustkou vrstvy a jeji homogenitou. Tvrdost
ovlivfiuje zakladni material a pracovni podminky procesu, dekorativnl anodizacl je mofné dosahnout vrstvy o
tvrdosti 250-350 HY, tvrdou anodickou oxidac! 300-600 HY.

SPECIALNI DRUHY ANODICKE OXIDACE

Mezi specidlni druhy anodické oxidace jsou Fazeny vretvy modifikované za Gfelem zlepfenl funkénich
vlastnostl, jako je zvySenl tvrdosti a tlouftky, odolnosti proti otéru, zlepfeni Kluznych wvilastnosti apod.
Vyslednych viastnosti je dosahovano pomoci dpravy elektrolytu, technologickych podminek a zafazenim
dalZich operaci do technologického postupu. Mezi tyto operace patfl napf. vwplfiovan! pdrl oxidické wratvy.

Vyplfiovanim porl eloxovand vrstvy mifeme vyznamné zlepsit findinl viastnosti této povrchowvé
Upravy, napf. Zepdit Klumé viasinosti nebo zvyEil odolnost proti korozi. Mejlépe vyplnitelng |sou wrstvy
vytvofenéd elektrolytem na bazi kyseliny fosforedné, protoZe wytvofenéd pdry jsou podstatné vEtdi nef u
ostatnich elaktrolytd.

ANODICKE VRSTVY ODOLNE PROTI OTERU

Tyto wrstvy je mofné wvyivolfit pomocl specidlniho elektrolytu  _Ematal®. Tento nebo viceslo®kowy
elekirolyt (kyselina 2tavelova, citronova, boritd + ftitanova sil), umodiuje wivofit vrstvy, vwznalujl ze
povrchem podobnym smaltu. Ematalove wrstvy jsou tvrde a extrémné odolné proti otéru, protofe majl v pdrech
usazeny soll titanw. [9, 11]Dal3i moEnostl, jak zvyEit odolnost proti otéru je zvolit vhiodny zplsob utésnéni.

ANODICKE VRSTVY S KLUZNYMI VLASTNOSTMI

Anodické vrstvy s kluznymi viastnostmi — fungujicl jako samomazné vrstey. Vyudiva se poréznosti
vratvy, diky které je moZné lehce zakotvit ndtérovy systém s obsahem PTFE, molyky nebo nanodastic.

¥V zoufasné dobé je modné vwdat 2 dvéma sméry aplikace latek = nizkym koeficientemn theni. Prvni je
ji& zmifiovany natérovy systém = obsahem kluznych Edstic. Mevyhodou je, 2 pomérné silnd vrstva natéroveho
systému pfekrnyva anodickou vrstvu a neni mofné pozorovat skutedné viastnosti duplexni vrstvy AlzDa - PTFE.
Proto se wyzkumy kloni spife k zabudovavani nanofastc pfimo do pdrd wrstvy. Pfi provozu dochazi
k uvolfiovan( kKluznych Eastic.

Mechanismus vyplfiovdni pdrd - Jednim z médil, kterym je moZné oxidické vrstvy vyplfiovat je PTFE. Pro
vypliovan! vrstvy nanoasticemi PTFE jsou pouiivany rizné technologické postupy. V kaZdém pfipadé
viastnimu vyplfovanl pfedchazi dispergace teflonové suspenze (ultrazvuk, zubowé michadlo). Eloxované
vzorky se umistl do hlinikovych zdsobnikd vyplnénych suspenzi, po tasové prodlevé se roztok odstranl a



nasleduje tepelné zpracovani v peci. Vzorek se necha vychladnout pfirozené. [3] Je také moZné vzorek umistit
do nadoby =& suspenzi a vyplnit pomocl ultrazvuku, s naslednym upravenim v peci. Autor téio metodiky uvadi,
2g pfi impregnaci dell neZ 30 min. dochazi k degradaci povrchu. [3]
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Obr_ 1. Mechanizsmy vypiftovan! oxidické wrstvy [3]

ANODICKE KOMPOZITNI VRSTVY

Ve svété (pfedeviim v Cing) se vyzkumy zabyvajl wvorbou kompozity Al:0: - PTFE. Pro technickou
praxi by bylo vhodné vytvolit pinchodnotny kompozit 5 rovnomérné rozptylenymi &asticemi PTFE v malrici
Alz0z Provozem by dochazelo k obrufovani vrstev a tim i zasobovani teflonu mezi obroufené &astice a tim
zajisténi kluznosti — podobné jako u kompozitu Zn-PTFE. BohuZel tvorba takovéholo kompozitu je poménné
naroéna a metodika nebyla jeté uspokojivé zviddnuta. Sériova wyroba proto jesté neexistuje.

MIKROOBLOUKOVA OXIDACE

Mikrocbloukovd oxidace (MAO), také znamd Jake plasma elektrolylickda oxidace (PEQ) je
elektrochemicky proces. Tato technologie pro vytvafen( vrstvy oxidu kovu je podobna eloxovani, ale pouZiva
vyEEl napét, takfa vysledné plazmatické wvyboje vyrazné modifikuji strukture oxidu. Tento proces mode
wvytvafet silné vratwy (desitky a¥ stovky pum). Tyto vrstvy, vZhledem k velké tloustce, tvoll kontinudini bariéru a
jsou pouZivany jako ochrana proti opotfebeni, korozi a také jako izolant. MAO proces byl viyvinut ruskymi védci
(5. A Markov a G. V. Markova) kolemn roku 1970. Vzhledem k relativng nizké informovanosti o procesu
nadéle probihaji vwzkumy pro optimalizaci této technologie. [19]

Princip metody - Na rozhrani kovu a elektrolytu po zapojeni obvodu vznikaji na hiinikovém substratu amorfni
porovité oxidy. Po elekirickém prirazu vznikaji plazmatické wwboje v pdrovitych kandlech® a zérovedi dochazi
k iniciaci kysliku. Masleduje vwbuch roztaveného oxidu z kandlku a jeho rychlé ochlazeni a ztuhnutl. Vyboje se
opakuji na miznych mistech a vytvofena vwrstva se zhutfiuje. [18,21,22]
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Obr. 2. Schéma wvorby wrsivy pomoc! technologie mikroobloukové oxidace [6]



Obr 3, 4. Folografie z procesy MAO [22]

Viastnosti vrstvy - Viastnosti vrstvy |sou zavislé na pouZitém substratu i na sloZeni elektrolytu a elekirickém
refimu. Vytwofend wvratvy dosahuji Houstky 5 = 100 pm. Proces se wvyznafuje zhutnénim wvretyy a jejl
homogenitou — je mo#né dosdhnout hustoty 95 — 99 %. Dalsi charakteristikou je zvySend odolnost proti
teplotnimu zatiZenl (-40 a¥ + 60°C) a teplotnim rdzim (aF 2500 °C). Odolnost proti korozi v NSS je vic ned
500 h. Vrstva se také vyznatuje vysokou odolnost! proti opotfebeni a ni28im koeficientem theni neZ tvrdé
anodizované vretvy. Tvrdost vrstvy se liEl dle poufitého substratu — u hliniku md2eme dosahnout aZ 2000 HY,
u titanu az 1000 HV. Velkou vyhodou je, Ze tato technologie negeneruje 2adné nebezpedné odpady. [6, 12,
13, 18, 22)

Struktura vrstvy - Vyhodnocovani pomocl SEM ukdzalo, e vrstvy oxidu hlinitého, vyivofené na hlinlkowych
slitindch pomoci MAD techniky jsou thi. Skladaji se z porézni vné&iEi vistvy, stfedni husté vrstvy a tenké vnitini
husté vrstvy. Poréznl vnéjsi oblast se skldda pfevaZné z modifikovaného AlLOs (v - AlLD:n- ARD:) a
amorfnich fazi. Husta wnitfnl oblast je tvofena smési o, v - Alz0= a faze Al - XOX e prvek z elekirolytu).
Komplexni faze legovana prvky z elekirolviu je pozorovdna v tenké, mezifdzové oblasti pod hustow vrsivou.
Velikost oblasti, jejich struktura a slofenl jsou podstatné ovivnény slofenim substratu, elektrolytu a
technologickym postupem. [19]
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Obr. 5. Mode! vratvy vitvaofend pomoci MAO [19]



Elektrolyty - Elekirolyty pro mikroobloukovou oxidaci jsou na bazi alkalii. W tabulce e uveden seznam
pouivanych lazni.

Tab. 1. Elekiralyty pro technologii mikroohloukové oxidace[10, 17, 18]
Lazed ShoFeni lazné
1 Maz3i0s
MatH
Maz Wil
CaoHieN20: Naz
2 KOH
Maz3iCs
Destilovana voda
3 KOH
MazSi0s

Poufitl- Poufitl této technologie je nejéastéji u extrémné namahanych soulasti. v leteckém, automobilovém a
kozmickém promysiu. [6]
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Obr. 6, 7. Vyrobky & wrstvou vyTobenou pomocl MAO [21,22]

Zaffreni - Pro vyrobu vretey metodou MAD se pouivajl specidini zdroje proudu, které jsou vysokonapétiové.
Pro wvyzkumné Gfely se poufivaji zafizenl = frekvencl 50 Hz a maximdlnim vystupnim proudem 25 A [3]
PouZivané vany jsou nevodivé, nejlasté)i z vyziuFfeného polypropylenu, se zabudovanym chlazenim. Jednim
z pfidavnych zafizenl je | Cerpadio, pro kvalitni promichavani Bzné a senzory, které monitoruji teplotu a pH.
[3,13]
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Obr. 8. Schéma 10kW 50 Hz AC plazma elekirolytického procesu [4)

Porovndni podminek a parametrd mikroobloukové a anodické oxidace
Tab. 2. Paramelry u lechnologie mikroobloukové a anodické axidace [20]

Podminky Paramatry MADO (PEQ) Parameatry Anodické
oxidace
gﬁﬁ:&“ vhodné pro WD | 4 1y My a jefich sliting Al Ti, Mg a jefich slitiny
kfemititan sodny, kyselina sirovd /chromowval
fosforednan sodny; Stavelova
SloZeni elektralytu hydroxid draselny
Aditiva aditiva
Koncentrace elektralytu 5-50g 100 = 300 g/l
pH elektralytu Zazadité Kyzielé
Pracovni napétl 20V -700W do 50V
Proudova hustota 0.1-15 Adm2 1 =10 Adm3
Rychlost oxidace 30 -150 rmim/h cca 1 gy min
Teplota < 50 °C -10a%25°C
Cas oxidace 10 - 60 minut 10 a 60 minut
Tlouwitka 10 um - 200 pm S um = 90 pm
Material vany Paolypropylen P::_ull_.lpmpylen _
Material katod korozivzdorna ocel :i-:;m olova/ - koy Zdoms
Odmaéténi — oplach — mofenl
N Odmasténi - oplach - Oxidace | - oplach — vyjaznéni — oplach
Technologicky postup - aplach - sufeni - oxidace -  wyplrani -
ubdsnéni - sufeni
Tvrdost vrstvy 500 HV - 3000 HV 250 HV — 600 HY
Koroznl odolnost > 500h v NS5 > B00h v NSS
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