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Pfispévek je struénym nahledem a popisem charakteristik skupiny obecné& nejpouzivangjSich
povrchovych uprav, vylou€enych povrchovych uprav v ramci EU a obvyklych variant kombinaci
anorganickych povlak( kov(, konverzni a dokonCujici upravy. Prezentované povrchové Upravy budou
voleny dle specifickych vlastnosti, funkénich, korozné ochrannych a dekorativnich. U¢elem je vizualizace a
pfifazeni konkrétnich poznatkd k mnohdy jen automaticky uzivanym normativnim odkaztim bez flexibilniho
pfistupu k Sirokému spektru alternativni varianty povrchové Upravy.

PoZzadavky kladené na zvySeni kvalitativni urovné fyzikalné& — mechanickych vlastnosti galvanicky
vylou€enych povlakl a znacny tlak vyvijeny na provozovatele povrchovych uprav z hlediska automatizace,
regulace ekologického a ekonomického vedeni provozoven zasadné ovliviiuji rozvoj stavajicich technologii a
nasledny vyvoj novych alternativ povlakovych systému. Galvanicky vyluGované systémy na bazi Zn povlaki,
legovanych Zn povlakll a jejich konverznich Uprav umoznuji v prvotnim konstrukénim navrhu Cerpat ze
Siroké Skaly korozné
ochrannych a dekorativnich systému v navaznosti na pozadované vlastnosti povlaku.

V méfitku Sirokospektralniho rozvoje automatizace, pozadavkl kladenych na ekonomickou vyhodnost
povrchovych Uprav, v navaznosti na realizovatelnost inovacnich metodik zvySovani kvality fyzikalné —
mechanickych vlastnosti povrchovych Uprav, v ramci ekologickych hledisek vyrobné provoznich vlivi a
alternaci rliznorodych aplikaci, dle nejnovéjSich trendl s pfimou vazbou na legislativni a technologicko —
provozni aspekty provozoven povrchovych Uprav, je zvySovani kvality povrchovych vlastnosti (fyzikalnich,
chemickych, mechanickych atd.), pfevazné strojnich soucasti a strojirenskych vyrobk( povlaky korozné
ochrannymi, funkénimi a dekorativnimi.

ReSerSni zpracovani prispévku skupiny povrchovych uprav elektrochemickych (galvanickych),
orientovanych na automobilovy primysl se zaméfuje na dokumentaci obecnych fyzikalné — mechanickych
vlastnosti katodicky vylou€enych tenkovrstvych Zn povlaki, slitinovych (legovanych) povlaka ZnFe, ZnNi a
jejich naslednych konverznich uprav.

Tenkovrstvé povlaky se fadi do skupiny korozné ochrannych, dekorativnich a jsou pfevazné vyluéovany
v maximalni tloustce 35 um v systémech konverznich povlak(, pasivaci a naslednych dokoncujicich uprav.
Hlavni skupina galvanickych povlak(l je rozSifena o jejich nasledné systémové kombinace identifikuje a
specifikuje tyto povlaky jako jednotlivé slozky.

Nasledna interference charakteristik povlaku uréuje technologicky smér kombinaci téchto slozek v ramci
systém(l a stava se uréujicim parametrem rozsahu pouziti alternativ povrchovych Uprav v maximalnim
rozsahu omezeni a eliminace degradac¢nich procesu. Uspofradani vyslednych variant, parametr vlastnosti
jednotlivych povlakl, podporuje orientaci v problematice volby vhodnych povrchovych uprav, jak v ramci
minulych a aktualnich trendd technologickych navrh(, tak budouciho informacéniho zakladu. Vysledna
srovnani a hodnoceni jsou zaméfena na usnadnéni orientace pfi volbé vhodné alternativy povrchové Upravy
v soucinnosti s provozné technologickymi pozadavky. Méfeni tvrdosti (nanoindentace) doplfiuje informace o
fyzikalné - mechanickych vlastnostech jednotlivych slozek povlakovych systémd ve smyslu zakladni
galvanické vrstvy, konverzniho povlaku a dokon&ujici upravy.
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Tab. 1 Specifikace zakladni vrstvy galvanicky vylou¢eného povlak

5 Korozni odolnost NSS
Zn. Zakladni povlak Barva Tloustka [h]
vZ. [um] .
Bila Zn Cervena Fe
l. Zn slabé kysela lazen Stfibrna 15-35 6 96
1. ZnFe alkalicka lazen Sedo-stfibrna 8-25 48 192
1. ZnNi alkalicka lazen Sedo-stfibrna 8-25 96 480

Tab. 2 Povrchové upravy na bazi CrV!

7 _ Korozni odolnost NSS
n. Znad&eni dle Tlouétka [h]
Barva [um] '
vz. | VWI3750 Bila Zn Cervena Fe
LA C650 Zluté-irizujici 15-35 96 360
1.B C651 Zluta 15-35 96 360
I.A R620 Cerna 8-25 168 360

Tab. 3 Povrchové upravy na bazi CrV!

Zn. Znaceni dle L o o
Predpis Konverzni Uprava Dokon¢ujici uprava

VZ. VW 137 50

LA C650 TL217 chromatovano bez utésnéni

I.B C651 TL217 chromatovano utésnéno

ILA R620 TL153 chromatovano bez utésnéni

Tab. 4 Popis a charakteristika povrchovych Uprav bez obsahu CrV!

Zn. Korozni odolnost NSS
Znaceni Predpis Barva Tloustka [h]

vz VWIST50 lumi Bila Zn Cervena Fe
lL.a C640 TL217 stfibrna 15-35 12 168
I.b C641 TL217 stfibrna 15-35 72 240
l.c C642 TL217 stfibrna 15-35 96 240
Id C642 + DC TL217 stfibrna 15-35 168 700-1000
l.e C643 TL217 stfibrna 15-35 168 360
Il.a R302 TL153 cerna 8-25 168 360
lll.a R642 TL244 $edo-stfibrna 8-25 144 720
l.b R643 TL244 Sedo-stfibrna 8-25 240 720
ll.c R673 TL244 cerna 8-25 240 720
Pozn. C642 + DC: Utésnéni organického charakteru, lak DELTACOLL, pouze hromadné

nanaseni, doporucuje se provadét 2x.
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Tab. 5 Popis a charakteristika povrchovych tprav bez obsahu CrV!

i: V\%\??ginéo Pfedpis Konverzni uprava Dokonéujici uprava
l.a C640 TL217 xpasivace bez utésnéni
I.b C641 TL217 xpasivace utésnéno
l.c C642 TL217 =xpasivace bez utésnéni
l.d C642 + DC TL217 wkpasivace utésnéno lak org.
l.e C643 TL217 *xpasivace utésnéno
Il.a R302 TL217 #xpasivace utésnéno
lll.a R642 TL153 #+pasivace bez utésnéni
I.b R643 TL244 =xpasivace utésnéno
ll.c R673 TL244 #*pasivace utésnéno
Pozn: * tenkovrstva pasivace ** silnovrstva pasivace

Specifikace uvedené v ( tab. 1 — tab. 5 ) jsou stanoveny na zakladé normativniho predpisu
automobilky
VW 137 50 a podminény dodateCnymi pozadavky uvedenymi v TL153, TL217, TL244. ZkuSebni specifikace
PV1210 udava podminky a nastaveni koroznich zkousek povlakl, pro korozni prohlidky, vzorkovani
sériovych zkousek karosérii, plechl, konstrukénich skupin a dill s rozdilnymi antikoroznimi povlaky. Norma
TL153 stanovuje poZadavky pro pasivaéni povlaky ZnFe pro Zelezné a ocelové dily, aplikované v oblasti
stfedni korozni zatéze bez trvalého termického namahani. Norma TL217 stanovuje pozadavky na
elektrolyticky vylou¢ené povlaky zinku
na ocelovych a zarové pozinkovanych materidlech. Norma TL244 stanovuje pozadavky kladené na slitinové
povlaky ZnNi pouzivané jako téZka antikorozni ochrana. Povlaky byly vylougeny rovhomérné a souvisle po
celé ploSe vzorku. V rdmci makroskopického hodnoceni nebyly detekovany vady vzhledu, trhliny, pory,
puchyfe, pfipadné nepokovena mista.

Méreni tvrdosti - nanoindentace

Nanoindentace je jednou z technik charakterizace lokalnich mechanickych vlastnosti materialt. Vyuziva
ostry diamantovy hrot, ktery provadi indentaci ve sméru kolmém k povrchu testovaného materidlu pomoci
predem definované sily. MéFeni probiha na zakladé monitorovani zavislosti zatézujici sily na hloubce vpichu.
Z naméfenych hodnot Ize ziskat Udaje o tvrdosti materialu, Youngové modulu pruznosti, nebo o
viskoelastickych vlastnostech zkoumaného zakladu. Rozsah sil pouzivanych pfi nanoindentaci se pohybuje v
nN az mN v navaznosti na hloubce indentace, ktera je v fadu nanometra.

Tato metoda zkoumani tvrdosti jednotlivych vrstev povlak(i a dokonCujicich Uprav utésnénim. Byla
aplikovana vzhledem k velmi malym tloustkam téchto vrstev. Hodnoty méfeni uvadi tvrdosti metodou
nanoindentace jsou zpracovany v grafické podobé viz obr. 1 — obr. 5. Koeficienty determinace, hodnoceni
kvality experimentu, ktery byl na urovni R2 = 0,2 vypovida o nizké pfesnosti metody méfeni kolem 20 %. Tato
metoda je vzhledem ke své orientaci méfeni v nm rozmérech, ovlivnéna znacnym mnozstvim faktor(.
Prachové ¢astice, trhliny, péry a heterogenity povlakil zpisobené znecisténim tézkymi kovy a procesnimi
necistotami Uroven miry vypovidajici hodnoty zkresluji. O zkreslenych informacich vypovida jiz samotny
souhrn Setfeni zakladu obr. 2, kde zakladni povlak Zn dosahoval vy$Sich hodnot tvrdosti nez legovany
povlak ZnFe.

> Metoda nanoindentace zkouma lokélni mechanické charakteristiky. Realizace pomoci pfistroje
Nanoindetor Hysitron TI950. Zafizeni je vybaveno transducerem pro nanoindentaci,
nanoscratchingem a optickym mikroskopem s moznosti dynamické mechanické analyzy povrchu.
Akusticka a tepelna komora umozfiuje testovani za stabilnich podminek dle 1ISO 14577.
Instrumentovand nanoindentace
je provadéna v rozsahu zatéZovych sil 100 nN — 10 mN s frekvenci indexace
0,1 — 300 Hz. Indentaci Ize provadét Berkovichovym nebo kubickym indentorem.
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Zakladni zkouskou hodnoceni adheze je vrypova indentaéni zkouska (scratch test). Metoda je zalozena

na plynulém zatiZeni indentoru pohybujiciho se rovnob&zné s rozhranim vrstva povlak. Zatizeni indentoru je
konstantni, nebo se plynule zvySuje a nasledné vytvafi vryp. Mirou adheze vrstvy je hodnota zatiZeni, pfi niz
dojde k poSkozeni povlaku. Zkou$ka je vhodna rovnéz pro hodnoceni abrazivniho opotiebeni.
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Obr. 1 Vlevo: metoda hodnoceni drsnosti povrch, vpravo: kfivky lokalnich mechanickych charakteristik
mérfeni nanoindentace
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Obr. 2 Aproximace primérnych hodnot méreni

tvrdosti zakladnich povilaki

Obr. 3 Aproximace prumérnych hodnot méreni

tvrdosti konverznich uprav
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Obr. 4 Aproximace primérnych hodnot méreni

tvrdosti dokonéujicich upav
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Obr. 5 Aproximace prumérnych hodnot méreni

tvrdosti dokondcujicich aprav
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Nejmensi tvrdosti dosahoval povlak C642, silnovrstva pasivace. NejvysSi tvrdosti, i kdyZz se znacnym
rozptylem naméfenych hodnot dosahoval povlak R642. Povlaky C650, chromét na bazi CrV' a C640,
tenkovrstva pasivace bez obsahu CrV! dosahovaly srovnatelnych vysledkd. Chromatova Uprava povlaku
R620 méla hodnoty tvrdosti niZ8i nez pasivacni vrstva.

Hodnoceni dokoncujicich Uprav je zasadni ve smyslu porovnani s povlakem R302, ktery znacné
prekraCoval uroven tvrdosti vSech dokoncujicich uprav a dosahoval srovnatelnych hodnot konverznich Uprav.
vysledk(. VySsi tvrdost byla naméfena u povlaku R642 a u povlaku C642+DC. Charakteristika méfeni u
povlaku C642+DC vykazovala znaky znacné elasticity na jejichz zakladé byly naméfené hodnoty zkresleny.

RozSifeni o mikroskopickou dokumentaci vzhledu povrchu vybranych udprav v ramci
metalografického vymezeni, metodou kolmého fezu na zakladni povlak, konverzni a dokoncujici uprava,
uvadi (Obr. 6 — Obr. 7). Zde je mozné podrobnéji hodnotit stav povrchové struktury jednotlivych povlaki
v ramci vymezeni mikroskopickych defektl a ve smyslu vizualizace rozdilnosti povrchové struktury.

Obr. 6 Vievo: povrch pasivacni vrstvy poviaku R642, trhliny, puchyre
vpravo: mikrostruktura pasivacni vrstvy R302

Mikroskopické Setfeni povrchu prokazalo degradaci vrstvy povilaku vzorku Il.a (R302). Povrch byl
viditelné poskozen sitovim trhlin, které se Sifily napfi¢ utésnénim a pasivaéni vrstvou k zakladnimu ZnFe
povlaku. Dal$i z povlakl, ktery vykazoval podobné znamky degradace byl povlak vzorku lll.c (R673). Na
zakladé dokumentace kolmého fezu je zfejmé, ze trhlinkovitost povrchu pasivaéni vrstvy je v tomto pfipadé
potlatena naslednym utésnénim a nedochazi k daldimu Sifeni smérem k zakladnimu ZnNi povlaku ani
k povrchu tohoto vzorku, je zfejmé, Ze k trhlinkovitosti povrchu je nachylna pasivace. Jednalo se
pravdépodobné o zpusob ukotveni pasivace na povrchu zakladniho povlaku ve formé viskoelastickych
fetézcl. Naopak nejlépe se z mikroskopického hlediska jevil povlak vzorku I.c (C642) — zakladni Zn povlak
silnovrstvé pasivovany.

X6,000 2um

Obr. 7 Vlevo: trhliny pasivace a utésnéni povlaku R673,
vlevo: praskani , trhliny, ztrata prilnavosti poviaku R302
(M 3,500 : 1)
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Zakladni povlaky byly vylouéeny ze slabé kyselych elektrolytld. Kvalita lazni byla béhem provozu
prabézné kontrolovana laboratorni zkouskou v Hullové cele. Na zakladé vyhodnoceni vzhledu vylou¢eného
povlaku byly sledovany koncentrace leskutvornych, korek&nich pfisad, zinku a nedistot, které vedly
k regenera¢nim postupiim
a zachovani dlouhodobé standardni urovné kvality vylou¢eného povlaku.
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