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Abstrakt: Prace se zabyva novymi netradi¢nimi technologiemi povrchovych uprav na neZeleznych kovecha jejich
slitinach. Tyto nové technologie vytvareji vrstvy se specifickymi vlastnostmi pfedevsim pro tribologické a Zaruvzdorné
aplikace. Technologie plazmové elektrolytické oxidace je alternativa konvenénim oxidaénim technologiim s vysokymi
uzitnymi vlastnostmi a je zcela novou upravou povrchu.

vytvofena také poptavka po nekonvenénich materialech a k nim i vhodnym technologiim povrchovych Uprav.Zejména
v oblastech letecké, kosmické a automobilové vyroby dochazi k neustalému vyvoji v oblastech zlepSovani
mechanickych vlastnosti, pfi snizovani hmotnosti soucastek, tak i celk. Z téchto dlvodu existuje rostouci snaha
nahradit konvenéni ocelové materialy a litiny lehkymi kovy a jejich slitinami. Tyto kovy, zejména hlinik a hof&ik, maji
nizké specifické hustoty (Al 2,7 g.cm=3, Mg 1,74 g.cm-, Ti 4,5 g.cm=3), ve srovnani s Zelezem (7,86 g.cm3). V
soucCasné dobé rovnéz i rozvoj metalurgickych technologii téchto kovl dosahl urovné, kdy jejich cena a dostupnost
samotné materialy obecné vykazuji niz8i korozni odolnost i odolnost proti opotfebeni a jejich rozSifené pouzivani v
aplikacich vyzaduje vhodné funkéni povrchové upravy, které jsou schopny poskytovat nové vlastnosti povrchd. Pro
vyrobky z hlinikovych slitin je dostupna Siroka skala povrchovych modifikaci (tvorba vrstev a povlakul), pfedevsim
pouzivané konverzni vrstvy anodické oxidace (eloxovani dekorativni nebo tvrdé) a fada konven&nich povrchovych
uprav. Eloxovani predstavuje dulezitou technologii dekorativnich nebo funk&nich povrchd hlinikovych slitin, kde
mohou byt realizovany vrstvy obvykle tlousték 20 az 100 mikrometrd. Tyto vrstvy jizZ mnohdy neposkytuji G¢innou
ochranu proti koroznimu prostfedi nebo dalSimu namahani. Nové progresivni technologie, které pfedstavi tento
prispévek, splfiuji velmi narocné nové pozadavky konstruktérd.

Plazmova elektrolyticka oxidace (PEO): Anglicky oznacovana jako Plasma electrolytic oxidation je relativné nova
metoda modifikace povrchl pro vytvofeni tvrdych keramickych vrstev na povrchu substrat(l, jako jsou hlinik, hof¢ik,
titan, zirkon a také jejich slitiny. Literatura také pouziva pro tuto technologii dal§i terminologie, které jsou vSak
naprosto totozné pro tento proces, napfiklad Mikro-obloukova oxidace MAQO — (Micro-Arc oxidation) a jeji
modifikovana varianta MMAQO (prof. Mamaev — Tomska univerzita) ¢i Mikro-obloukova anodizace MAA — (Micro-Arc
Anodisation), anodickd oxidace s pFfeskolenim jiskry a jiskfivd anodizace. Tento text se zabyva pravé touto
technologii, jelikoz si diky svym vyhodnym vlastnostem nachazi cestu do povrchovych Uprav nezeleznych kovu.
Technologie PEO je ve své podstaté podobna béZnému eloxovani, ale na rozdil od eloxovani, které se provadi pfi
elektrickém napéti v rozsahu 10 az 50 V, jsou napéti pfi PEO aplikovany nad prurazné napéti ptvodnich oxidickych
vrstev, typicky tedy 400 az 800 V. Aplikaci elektrickych napéti s vysokym potencialem dochazi k tvorbé plazmy pfi
mikro-vybijeni vzniklého potencialu, které se opticky projevuje jako ¢etné jiskfeni na povrchu zakladniho materialu
soucasti. Vzhledem k mistnimu tepelnému plsobeni jisker, vznikaji specifické keramické vrstvy slozené z oxidu
substratu a komplexni oxidy obsahujici prvky z elektrolytu. Vrstvy vytvofené technologii PEO maiji vynikajici
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pfilnavost k podkladu, vysokou tvrdost, znaénou odolnost proti opotfebeni, kratkodobou vysokou odolnost proti Zaru,
specifické elektrické vlastnosti a dobrou korozni odolnost. | pfes vytvoreni oblasti s etnymi elektrickymi vyboji neni
zakladni material vyrazné tepelné ovlivnén, a tedy nedochazi ke zméné jeho vlastnosti. Technologie PEO si ziskava
¢im dal vice zvySenou pozornost jako nakladové efektivni, a k zivotnimu prostfedi Setrna povrchova Uprava pfi tvorbé
silné a ultra-tvrdé keramické vrstvy na lehkych nezeleznych kovech a jejich slitinach. V soucasné dobé je proces
PEO jiz ve fazi pfechodu od vyzkumu do komer¢niho vyuziti, s primarnim zameéfenim na zvySenou odolnost proti
korozi a ochranu proti opotfebenti, ale také nedavné objeveni jejiho vyuziti na soucastech pro biomedicinské aplikace.
| pfes rozsahly vyzkum nebyly mechanismy tvorby vrstev a jejich rlst zatim dosud pIné vysvétleny.

Proces vytvoreni vrstvy: Béhem procesu PEO probiha velké mnozstvi riznych déjll. Jsou to zejména déje fyzikalni
(tvorba plasmy, tvorba vysokonapétovych vybojll) a chemické, respektive elektrochemické (reakce elektrolytu a
substratu za pfitomnosti elektrického proudu).

Samotny proces tvorby se da rozdélit do nékolika fazi, jak je ukazano na obrazku ¢.1. Na zacatku procesu v prvni
fazi dochazi k linearnimu narastu elektrického napéti a rychle dojde k vytvoreni velice tenké izolujici vrstvy. V této
fazi dochazi k vytvofeni vrstev shodnych s konvenéni technologii eloxovanim a dochazi zde ke znaénému vyvoji
plynu z elektrolytu v okoli soucasti. Az v této fazi dosahne elektrické napéti kritické hodnoty prirazného napéti,
dochazi k vyboji v nejslab§im misté vrstvy.
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Obr. €. 1.: Proces tvorby vrstvy technologii PEO

Tento stav se postupné rozSifuje na celou soucast, pozorujeme rozzareny povrch s vysokou hustotou vyboja. Toto
je charakteristické pro PEO proces. V druhé fazi dochazi jiz k pomalému narlstu elektrického napéti v Case a rist
oxidické vrstvy se zpomaluje (dochazi sice k velkému ristu vrstvy, ale zaroven k jeho lokalnimu rozpousténi). V treti
fazi je opét patrny pozvolny narust elektrického napéti v ase. Mikro-vyboje jsou silnéjsi a oblouky hofi delsi dobu,
ale jejich Cetnost se sniZuje. Jejich barva se postupné méni od bile pfes Zlutou (2. a 3. faze) aZ po oranzovou (4.
oranzovou barvu. Vyboje tvofi velice dulezitou roli pfi tvorbé vrstvy. Je velice slozité, jak takovy vyboj pozorovat a
vysvétlit nékteré chemické a fyzikalni procesy, které v tom okamziku probihaji v kanalu s vybojem, proto se o vzniku
vrstvy vedou stale dohady a otazka jejich tvorby je zatim jen teoreticka. V okamziku dosazeni kritického napéti
dochazi k vytvoreni kanald v oxidické vrstvé s vybojem. V jednom okamziku na malé ploSe dojde k velkému mnozstvi
takovych vybojl a vysledkem je mikro-regionalni nestabilita. Teoreticka teplota v oblasti zkratu je 4 000 az 10 000 K.
Teplota vyboje roste s fazi tvorby vrstvy. Oblastni teplota plasmy v okoli vyboje ve zkratovém kanalu je dostatecné
vysoka, aby excitovala vSe v blizkém okoli vyboje, a kolaps vyboje nuti rizné materialy ke vniku do vrstvy. Anionty
z elektrolytu jsou do vrstvy vtahovany vlivem velkého elektromagnetického pole vybojem vytvofeném. Vysoka teplota
a tlak v oblasti zkratového vyboje natavuje substrat a vzniklou vrstvu, kde dochazi k difiznim procesim. Nataveny
materidl je i diky kinetické energii vyboji vyhazovan na rozhrani vrstva/elektrolyt, kde tuhne a dochazi k dalSimu
rastu vrstvy v okoli vybojovych kanalkl. Plyn unikajici z kanalk na jejich vyusténi formuje jejich tvar do kruhu a
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vytvafi celkovou strukturu pfipominajici kratery (viz. obr. &. 4,). V podstaté dochazi k neustalému natavovani a
obohacovani oxidické vrstvy s jeji rostouci tloustkou. Vrstva vyuzivajici zkratové vyboje roste z jejich podstaty na
obou stranach substrat/elektrolyt. Na povrchu roste vlivem tavby a vyvrhovani materialu, ktery dale tuhne v okolo
kanalu. U substratu dochazi k jeho nataveni a diky pfitomnosti kysliku po vyboji dochazi za vysoké teploty a tlaku
k jeho oxidaci. Diky velice rychlému ochlazovani natavenych Casti dochazi ke vzniku krystalické struktury
S hanometrickymi zrny.

Bé&hem procesu jsou rovnéz pozorovany tfi rizné druhy vybojl. Jedna se o vyboje v plynu v jednotlivych mikro-
porech. Vyboj typu A pronika do materialu oxidické vrstvy v malych slepych kanalech. Vyboj typu C pronika do vétSich
hloubek v materialu vrstvy. Vyboj typu B je takovy, ktery dosahne az na zakladni material — substrat a podporuje rust
vrstvy z obou stran. Tyto vyboje také generuji nejvice tepla. VSechny tfi druhy vyboju natavuji a pfesunuji material
vrstvy a formuji vysledné vlastnosti.

Technologické zafizeni: Vytvoreni vrstev technologii PEO je odvislé od mnoha parametrt elektrického napéti,
charakteru proudu a pouzitého elektrolytu. Slozeni elektrolytu je také odvislé od pouZzitého substratu. PEO vyuziva
velice podobnou technologii a konfiguraci zafizeni, ktera se pouziva pfi konvenénim tvrdém eloxovani, ale pracuje
za mnohem vy&Sich elektrickych napéti, obvykle v rozmezi 400 az 700 V. Typické usporadani zafizeni pro vytvareni
vrstev technologii PEO je ukazano na obrazku €. 2. Primarné se zafizeni sklada z vysoce vykonného elektrického
zdroje a elektrolyzéru. Elektrolyzér je obvykle vyroben z nerezové oceli nebo plastu, v pfipadé nerezové oceli také
slouzi jako elektroda (katoda). Soustava je spojena s chladicim systémem pro udrzovani teploty elektrolytu na
pozadovanou hodnotu. Chlazeni probiha pomoci vymeény elektrolytu nebo pfenosem tepla pfes vanu. Pokud je
nadoba z nerezové oceli, tak musi byt umisténa na izolaéni podklad a ostatni prvky musi byt pro bezpecnost
uzemnéné. Pouzivaji se rlizné typy napajecich zdroju stejnosmérnych (DC), v€etné pulsnich stejnosmérnych nebo
stfidavych (AC).
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Obr.¢.2.: Soustava zafizeni po PEO - 1. Vana, 2. Zdroj el. proudu, 3. Michaci zafizeni,
4. Soucast, 5. Krytovani, 6. Termoclanek, 7. Izolace, 8. Cirkulace elektrolytu, 9. Odtah

Obr.
Obr.

. 3.: Soucast pfi procesu PEO
. 4.: Snimek rastrovaciho elektronového mikroskopu charakteristického povrchu vrstvy PEO
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Aplikace technologie a vlastnosti takto vytvorenych PEO vrstev: Aplikace PEO technologii zahrnuji Sirokou
Skalu prumyslovych odvétvi. Technologie je vhodna pro letecky a kosmicky pramysl, automobilovou vyrobu,
elektrotechniku, biomedicinu a fadu dalSich moznosti.

Aplikace souvisi predevSim s nasledujicimi charakteristickymi vlastnostmi téchto vrstev:

a) vysoka tvrdost (az 2 000 HV);

b) dobré tribologické vlastnosti (odolnost proti opotfebeni);

c) zaru€ena pfilnavost dalSich vrstev;

d) vysoka tepelna odolnost (vrstva je uzivana jako tepelna bariéra kratkodobé 2 000 °C);
e) biokompatibilita pro riist bunék a integraci implantatu;

f) dielektrické vlastnosti (vysoka elektricka izolace),

g) vysoka korozni odolnost.
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Obr. €. 5.: Porovnani viastnosti vrstev PEO s dalSimi technologiemi a materialy

Zavér: PEO vrstvy jsou uspéSné aplikovany na hlinikové, hofcikove, titanové materidly a jejich slitiny. V posledni
dobe je proces PEO také aplikovan na zirkon a tantal. Tyto povrchové Upravy — tvorby vrstev jsou velice perspektivni
a budeme se s nimi pro jejich vyhodné vlastnosti setkavat stale ¢astgji i v bézném strojirenstvi. Pro popis procesu
vytvareni téchto povlaku je vSak tfeba dalSi vyzkum. LepSim pochopenim procesu bude mozné posunout dale jejich
aplikovatelnost a mozné ovlivnéni vyslednych vlastnosti.

Na ustavu strojirenské technologie Fakulty strojni CVUT v Praze se intenzivng ovéfuji moznosti této
technologie ve spolupraci s panem profesorem Anatoly I. Mamaevem z Tomské univerzity a panem doktorem
Vladimirem Agartanovem spolupracujicimi na tomto projektu. Pfipadni zajemci o tuto technologii se mohou obratit
na autory tohoto ¢lanku s dotazem na dalSi informace nebo vytvofeni zkuSebnich vzorka.
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