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Prehled pouzitych zkratek a symboli

°C Stupen Celsia

% Procento

PVC Polyvinylchlorid
PVDF Polyvinylidenfluorid
pH Potencial vodiku

m Hmotnost

A Elektrochemicky ekvivalent

Q Naboj
I Proud
t Cas

Mm  Molarni hmotnost
F Faradayova konstanta

Na  Avogadrova konstanta

e Elementéarni naboj

v Pocet elementarnich nabojt pottebnych k vylouceni jedné molekuly
K Draslik

Au  Zlato

C Uhlik

N Dusik

Ag Sttibro

g Gram

NMP Methylpyrrolidon
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Ti

O
Rh
V
DIN
CSN
Tab.
Obr.

Cl

ml
Ni
SEM

EDX

Titan

Oxid

Rhodium

Volt

Némecky institut pro normy a standardizace
Ceska technicka norma

Tabulka

Obrazek

Chlor

Sira

Fluor

Mililitr

Nikl

Skenovaci elektronova mikroskopie

Energiové disperzni spektroskopie
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Uvod
Ve $perkaftstvi se jiz dlouhou dobu vyuzivaji rizné metody pokoveni Sperkd. At
uz za ucelem estetickym nebo za ucelem prodlouZeni Zivotnosti Sperku. NejcastéjSimi

technikami je rhodiovani, stfibfeni, zlaceni nebo oxidace.

Nanesenim tenké vrstvy kovu je mozné dodat lesk a dostat novou barvu Sperku.
Barevna Skéla se pohybuje od stfibrné pies zlatou, ¢ervenou, az po zelenou, podle

pouzitého kovu, kterym se pokovuje a jeho mnozstvi.

Galvanické pokoveni se provadi pomoci stejnosmérného proudu, kdy se vyuziva
jevu zvaného elektrolyza. Pti prichodu proudu elektricky vodivou kapalinou dochazi

k chemickym reakcim na elektrodach a vytvoieni kovové vrstvy.

Ukolem této bakalatské prace, ktera je na téma Galvanické pokoveni Sperku, je
sezndmit se s metodami pokoveni vyuzivanymi ve Sperkafstvi. Dale se sezndmit

s vlastnostmi jednotlivych kovii, uvést jejich vyhody a vysledky jejich pouziti.

Cilem praktické casti je provést galvanické pokoveni v laboratofich Katedry
materidlu a strojirenské metalurgie na Strojni fakulté¢ Zapadoceské univerzity v Plzni.
Experiment bude obsahovat vybér vhodnych materiald na pokoveni a vytvoreni
ptislusnych vzorkii pro rozbor jejich mikrostruktur. Poté bude potieba sestavit
galvanickou lazen, vybrat spravny elektrolyt, nastavit pozadované parametry pokovovaci
lazné a pokusit se pokovit zlatem a niklem vybrané materidly. Nasledné se potidi snimky

nanesenych vrstev pomoci mikroskopu a zhodnoti jejich kvalita.

Na tuto bakalaiskou praci bude navazovat spoluprace s Fakultou designu a uméni
Ladislava Sutnara na navrhu rhodiovanych Sperkd. Planem je vybudovat na fakulté
laboratot, ve které se budou provadét riizné pokovovaci metody, vV budoucnu zejména
rhodiovani. Cilem je optimalizace elektrolytu pro galvanické pokoveni rhodiem a sniZeni

jeho dopadu na zivotni prostiedi.

12
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1 Pokoveni

Princip pokovovani je zalozen na ponofeni pfedmétu do vhodné 1azné (roztoku
kovovych soli). Lazen se chemicky rozlozi a na povrchu pfedmétu se usadi zddana vrstva
kovu. K rozkladu 1azné mize dojit dvéma zpusoby. Bud’to pomoci elektrického proudu,
nebo bez jeho pouziti. Nyni uz méné pouzivané nadoby pro studené pokovovaci lazné
jsou kameninové, sklenéné nebo porcelanové, pro horké lazné to jsou nadoby ocelové,
nebo dobfe smaltované, nebo nadoby z varného skla. Moderni vany jsou vyrobeny bud’ z
PVC (neodoldvaji vysSim teplotam), z PVDF, z titanu, pfipadné¢ vany ocelové
opryzované. Pokovovani bez pouziti elektrického proudu se provadi tzv. bez doteku nebo

s dotekem. [1]

1.1 Pokoveni bez doteku

Tento zplisob se pouzivam tam, kde pozadujeme pouze tenkou vrstvu. Vylestény
a odmastény povrch se zavési na drat z médi, hliniku nebo zinku a vlozi se do 1azné.
V lazni se musi predmétem pohybovat. Po vyndani predmétu z 14zn€ se predmét oplachne

tekouci vodou a vylesti.

1.2 Pokoveni s dotekem

Kovovy pfedmét se obto¢i zinkovym, médénym nebo hlinikovym dratem a zavési
na drat z jin¢ho materialu. Takto se pfedmét vlozi do horké 14zn€ o 90 °C. V lazni vznika
elektrické napéti a tim se vytvoii na povrchu predmétu silngj$i vrstva kovu. Dale se

s predmétem naklada stejné jako u predeslé metody. [1]

1.3 Galvanické pokoveni

Vyhodnéjsi metodou je pokovovani pomoci elektrického stejnosmérného proudu.
Jejim vysledkem ma byt vytvofeni homogenniho kovového povrchu na pokovovaném
materialu, Casto za ucelem zlepSeni vzhledu, nebo zvyseni odolnosti proti korozi. U této
metody muiZzeme dosdhnout libovolné tlouStky vrstvy, jakou pottebujeme. Prostfedim,
kde galvanické pokoveni probiha je galvanicky systém se dvéma zékladnimi elektrodami

—anodou a katodou a elektricky vodivym prostiedim — elektrolytem.

Galvanicka lazen je roztok vhodné soli kovu, kterym bude pokoven pfedmét
zaveéSeny na katodé a k ni elektricky ptipojeny. Podle pH 1azné¢ mlze byt lazen kysela

nebo zasaditd. Kysela obsahuje nanaSeny kov ve formé kationti v jednoduché soli, coz

13
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jsou napft. sirany nebo chloridy. Kyseld lazen se pouziva pro niklovani. Zéasadita lazen
obsahuje nanaSeny kov v podobé¢ aniontl v kyanidovém komplexu. Tato lazeii se pouziva
napf. pro stfibieni. Pro zlaceni miize byt lazen kysela i zasadita. Do lazn¢€ jsou ptidavany

dalsi ptisady ovliviiyjici pH nebo kvalitu vzniklého povrchu, napft. leskutvorné piisady.

Pro dosazeni optiméalniho vysledku je tfeba pfedmét na pokoveni pfipravit.
Nejprve jsou zapotfebi mechanické operace, které zahrnuji opracovani povrchu do
potfebné drsnosti a odstranéni neZddoucich necistot. Vrstva nanesené¢ho kovu je velmi
slaba a Spatné ulpiva v porech a na vystupcich. Proto je potieba aby byl reliéf povrchu
V optimalnim stavu. Dal§im dulezitym bodem pfipravy povrchu pied galvanickym

pokovenim je dokonalé odmasténi.

Technologie probiha v pokovovaci vané. Pokovovany predmét Se zavési na
zaporny po6l (katodu), na kladny pdl (anodu) se umisti kovova deska, ktera je z kovu,

kterym chceme predmét pokovit. [2]

Po zapnuti elektrického stejnosmérného proudu se za¢ne kov na anod¢ rozpoustét
a s ¢asti drahého kovu rozpusténém v soli prechdzi na katodu, kde je zavéSen predmét.
Pfedmétem je nutno pohybovat, aby se na ném kov usadil rovhomérné. Po pokoveni
V lazni se pfredmét oplachne a vyleSti mosaznym kartaCkem stejné jako v predchozich
dvou metodach. Pokud jsou na predmétu mista, ktera nechceme, aby byla pokovena,

natfeme je saponovym nebo asfaltovym lakem, ktery nasledné setfeme acetonem.[1]

1.3.1 Zarizeni:

Vany pro prosty ponor a armaturou pro rozvod stejnosmérného proudu. Predméty
se musi zavéSovat individudlné na pevné zavésy. ProtoZe se kovovy povlak muze
vylu€ovat pouze na Cisty povrch, je vana pro galvanické pokovovani spojovana v linku

S vanami na odmast'ovani a morenti.

1.3.2 Rozsah pouziti

Galvanické pokovovani je jedno z drahych pokovovacich tprav, proto se pouziva
tam, kde neni z technologickych nebo funk¢nich diitvodu mozné vyuzit levnéjsi variantu.
Je vyhrazeno pro malé soucasti ¢i pfedméty malych rozméri slozitych a piesnych tvart
Smalymi tolerancemi. Témét vzdy je pouzito u predméti vystavenych ucinkim
atmosféry.

Z hlediska tcelu miizeme galvanické pokoveni rozdélit do tii skupin:
14
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1) na korozné ochranné pokovovani kde klademe naroky pouze na ochranu proti korozi.

2) ozdobné ochranné pokovovani, zde pozadujeme vyznacné estetickou funkci ale

zaroven protikorozni ochranu. Pro zvlast' velké naroky se pouzivaji povlaky z drahych
kovli, zejména zlata a rhodia. Povlaky musi byt vysoce lesklé, ¢ehoz se dosahuje
mechanickym lesténim nebo vylu€ovanim povlakii z leskle pracujicich lazni. Pied
vylu¢ovanim ozdobné ochrannych povlakli musi byt povrch zdkladniho kovu jemné

vybrousen.

3) funkéni povlaky V tomto pfipadé nema pokovovaci vrstva ani estetickou funkci ani

funkci ochrany proti korozi, nybrz jeji ucel je ochranit pfedmét proti opotiebeni, ochranit
proti cementaci, magnetické vlastnosti, vysokou povrchovou vodivost, nizky pfechodovy

odpor, odrazeni nebo pohlcovani zafeni, kluzné vlastnosti atd. [3]

1.3.3 Galvanické pokoveni v soucasnosti

Soucasné galvanické pokovovani se znacn€ 1i§i od zplsobu pouZivaného
vV neddvné minulosti. Mizeme si libovolné volit tloustku nanasené vrstvy kovu, ur¢itym
pfisadami mlZeme ovlivnit tvrdost, nebo leskutvornymi ptisadami zvysit lesk. Zatizeni
pro pokovovani musi mit kontinudlni filtraci a musi byt udrzovdna absolutni Cistota.
Odmast'ovani vyvafenim v hydroxidu jiz kvlili naroc¢nosti ptipravy Sperkl na pokovovani
neni dostacujici, a proto je nutné ultrazvukové nebo elektrolytické odmasténi a diikladné
oplachnuti v tekouci vodé a horké destilované vodé. Pro odstranéni alkalii je vhodné
ponofeni predmétu do 5% roztoku kyseliny sirové s destilovanou vodou.
Dnesni vétsi galvanizovny jsou vétSinou vybaveny automatizovanymi pokovovacimi
stoly, kde se chemikalie do lazni davkuji diky nastavenému programu, ktery udrzuje
proces ve spravném rezimu. Velmi dobrého vysledku miizeme docilit tim, Ze pied
zlacenim, stfibfenim nebo rhodiovanim pfedmét opatiime vrstvou rtuti. Pfedmeéty z niklu,

zinku a oceli je nutné nejdiive pomédit a az poté zlatit, stibfit nebo rhodiovat.

Pti ptipravé pokovovacich 1azni je nutné dbat zvysené opatrnosti, nebot’ se pracuje
s chemickymi latkami, z nichz vétSina je prudce jedovatd a Zirava a pfi nevhodném

zachazeni by mohlo dojit ke Skodam na zdravi nebo na zafizeni a drahém materialu. [4]
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Obr.2 Pokovovaci stiil [Obr.2]
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1.4 Elektrolyza

Elektrolyza se vyuziva v mnoha primyslovych odvétvich. Mezi né patii naptiklad
elektrometalurgie, kterd se zabyvd vyrobou nebo Ccisténim kovil elektrolyzou.
Elektrolyticky se vyrabi hlinik, sodik, hoi¢ik, vapnik a dalsi. Dalsi obor, kde se vyuziva
elektrolyza je galvanické pokoveni, lesténi, galvanoplastika, pii které se vyvareji povlaky
na modely slozitych tvari nebo galvanostegie, u které je hlavnim divodem povlaku

ochrana proti korozi. [2]

Ptestoze kovy a nékteré latky jsou elektricky dobfe vodivé, a pfitom nejevi Zadné
latkové zmény, existuje mnoho pevnych a tekutych latek, které jsou elektricky nevodive,
ale po roztaveni nebo rozpusténi v rozpoustédle se stavaji vodivymi. Témito latkami jsou
elektrolyty. Pti priichodu elektrického proudu elektrolytem nastavaji latkové zmény, kdy
se rozkladové produkty elektrolytu usazuji na pélu. Tento jev se nazyva elektrolyza.
Anoda s pozitivnim nabojem je misto, kde vstupuje proud do rozpusténého elektrolytu,
negativni katoda je misto vystupu. Jako elektrody se vétSinou vyuzivaji kovové desky.
Produkty, které se hromadi na anodé se nazyvaji anionty, na katodé kationty. Podminkou
vodivosti roztoku je pfitomnost elektricky nabitych ionti. Elektricky proud fidi volné
pohyblivé ionty v roztoku ve sméru opaéného naboje. Na elektrodach ztraceji ionty

elektricky naboj a stavaji se druhotnym produktem. [5]

Reakce pfi elektrolyze zaviseji na vice faktorech, t€émi nejhlavnéjSimi je povaha
elektrolytu, teplota, proudova hustota a material elektrod. Elektrody se dé€li na inertni a
aktivni podle materidlu, z kterého jsou vyrobeny. Inertni se neti€astni elektrolytickych
reakci, dochazi na nich k vylu¢ovani produkti oxidace nebo redukce, nebo k reakcim
produktu s rozpoustédlem. Takovouto elektrodou je naptiklad platinova elektroda.
Aktivni elektrody se ti€astni reakci, dochézi na nich k reakcim mezi materidlem elektrody

a ionty, nebo dochazi k jejich rozpusténi. [6]
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Zdroj

Anoda Katoda

[Elektrolyzér

Elektrolyt

Obr.3 Elektrolyza [Obr.3]

1.5 Faradayovy zakony elektrolyzy

V roce 1833 objevil britsky fyzik a chemik Michael Faraday jevy doprovazejici
proces elektrolyzy a sepsal je do dvou zakond, které Ize vyuzit pro urCeni velikosti vzniklé

pokovovaci vrstvy, velikosti potfebného proudu a doby pokoveni.

Prvni Faradaylv zékon elektrolyzy fikd, Ze mnozstvi vylou€ené latky uc¢inkem
elektrického proudu je ptimo umérné velikosti elektrického naboje proslého elektrolytem.

m=A-Q=A-1-t,kde A je elektrochemicky ekvivalent latky.

Druhy Faradaytiv zdkon elektrolyzy upiesiiuje vypocet konstanty A z prvniho
zakonu. Rik4, ze mnozstvi riznych latek vylougenych na elektrodach priichodem stejného

elektrického naboje jsou v poméru svych ekvivalenti. Elektrochemicky ekvivalent je

konstanta charakteristicka pro danou latku. A = F—’Z , kde Mm je molarni hmotnost

vyloucené latky, F je Faradayova konstanta F = N, - e = 9,65 - 10* C - mol™! (Na je
Avogadrova konstanta, e je elementarni naboj), v je pocet elementarnich néaboja

potiebnych k vylouc¢eni jedné molekuly. [7]

MxI*t
Fv '

Oba zékony je pak mozné vyjadfit vyrazem: m =
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2 Zlaceni

2.1 Zlato

Zlato je drahy kov s vyraznou zlutou barvou. Je tepelné a elektricky vodivé,
chemicky odolné vici kyselindm a solim. Je mekké, kujné, tazné. Toho se vyuziva pro
vyrobu tenkych zlatych folii. Kulicka zlata o hmotnosti 1 g se da rozklepat na folii o

velikosti 1 m? s tloustkou 230 atomd. [8]

Loziska zlata se nachazeji po celém svéte, kolem 40 % produkce pochézi z USA,
Jizni Ameriky, Australie a Ruska. Ro¢ni produkce se pohybuje kolem 2600 tun. Zlato se
Vv pfirod¢ vyskytuje uzavienych horninach, rudnych zilach, volné uvolnéné v fekach a
nejvetsi mnozstvi se nachazi v motské vode, kde je rozpusténo jako chloridovy komplex.
Vyskytuje s pievazné v ryzi forme, méné Casto ve slouceninach. Cena zlata se pohybuje
okolo 1 400 K¢ za gram (podle 0daji z kvétna 2022). [9]

Zlato si jednodu$e udrzuje svij lesk, protoZe je jednim z nejvice nereaktivnich
kovu. Nereaguje ani s koncentrovanou kyselinou dusi¢nou. To se d& vyuzit pro zjisténi
pravosti zlatého nebo pozlaceného Sperku. Kyselina dusi¢na je silné oxidac¢ni ¢inidlo, a
proto reaguje s velkym mnozstvim kovi, které uvoliiuji vodik. Pokud je kyselina dusi¢na
nanesena na zlaty Sperk, nenastava zadna reakce. Pokud je zlato falesné, misto, kam byla

nanesena kyselina, zezelena.

Cistota zlata se vyjadiuje karatech. Cisté zlato je definovano jako 24karatové
zlato. Kvili tomu, ze je zlato mékké, se na vyrobu Sperki, jako jsou prstynky a
nahrdelniky, pouziva 18karatové zlato. To znamena, ze je Sperk z 75 % ze zlata. Zbytek
slitiny tvofi vétSinou nikl nebo méd’, ktery dodava tvrdost. Pti vyrobé Sperki se zlato
pouziva také ve slitindch s pfimési stfibra, palladia, nebo zinku. Podle mnozstvi a
charakteru pfimési se méni tvrdost a barva slitiny, ktera mize byt bila az zelena. Bilé
zlato hojné pouzivané ve $perkaistvi je ze slitiny zlata a niklu nebo zlata a palladia. Zluté
zlato je slitina zlata se stiibrem nebo zinkem. Cervenou barvu ziska spojenim s médi.

Zlato s kadmiem tvofi zelenou barvu, s kobaltem modrou. [8] [10] [16]

Zlato se pouziva kK vyrob¢ Sperkd, v 1ékafstvi a zubnim 1ékaistvi, v elektronice, ve
stavebnictvi, vesmirnych technologiich a v neposledni fadé k pokoveni méné uslechtilych

kovii. Pro pokovovaci galvanickou lazen se pouziva dikyanozlathan draselny
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K[AuU(CN)2]. Je to slouc¢enina organického pivodu ziskavana z kyanidu. Vyrabi se
upravou kyanovodiku vodnym roztokem hydroxidu draselného a naslednym odpatenim

roztoku. Dikyanozlatian draselny je bily prasek bez zapachu, dobie rozpustny ve vodeé.
[10]

2.2 Pozlacovani
Pozlacovani je mechanické platkové zlaceni, kdy se nanasi na pfedmét tenkd vrstva
zlaté folie (pozlatko). Pozlacovani se da pouzit na kovovy i nekovovy material. [11]
Ingot slitiny zlata se rozvalcuje na platy silné 0,02 mm. Platy se rozstiihaji a jsou
vlozeny pod elektricky buchar, ktery je zpracuje na tloustku 0,005 mm. Poté jsou platky
znovu rozstiihany a elektrickym bucharem ztenceny na tloustku 0,001 mm. Takto tenké
platky jsou znovu rozstiithany a zlatotepec je pomoci kladiva rovhomérné vytepava az
na tloustku 0,0001 mm. Zlata vrstva se na podklad ptipeviiuje mechanicky tlakem

hladitka nebo lepenim. [12]

2.3 Zarové/Amalgamové zlaceni

Amalgamové nebo také zarové zlaceni je historicka technika zlacenti, ktera se dnes
uz bézné nepouziva kvili Skodlivosti na lidsky organismus. Tato metoda se vyuziva
pouze V limitnich pfipadech, kdy je zapotiebi dosdhnout velmi silného a odolného
povlaku. Metoda spociva v pokryti pfedmétu amalgdmem a naslednym zahiatim, kdy se

rtut’ odpafi a na povrchu zbyde pouze zlata vrstva.

Pfedmét se musi pfed pokovenim nejdiive odmastit, naleptat v roztoku kyseliny
dusicné a kyseliny sirové a poté oplachnout. Bronzové predméty musi byt pied zlacenim
jesté ponoteny do roztoku rtuti s kyselinou sirovou. Nasledné se na predmét rovnomérné
nanese amalgamova pasta a predmét se vypali v ohni za vysoké teploty. Nakonec se

predmét prelesti. [13]
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2.4 Galvanické zlaceni

Galvanické =zlaceni je nejvice pouzivana metoda =zlaceni, pouziva se
Vv elektrotechnice 1 Sperkafstvi. Pfedméty urené ke galvanickému zlaceni se nejdiive
upravuji napt. pomeédénim nebo poniklovanim. Poté jsou ponoifeny do zlatici 1azné€ jako
katoda. Jako elektrolyt je pouzit roztok skyanidem zlatitym a dal§imi chemikalii,
nejcastéji se pouziva K[AU(CN)2]. Vrstva zlata se vytvofi prichodem proudu, kdy se
kladné nabité castice uvolnéné z kovovych soli usazuji na povrchu vodivého predmétu.
Tloustka ulpivajici vrstvy je regulovatelna dobou zlaceni. Takto vznikla vrstva je velmi

tenka, ale neni tak trvala jako napfiklad vrstva vznikla platovanim. [12] [14]

2.5 Zlaceni naparovanim

Nejmodernéjsi a nakladnou metodou je zlaceni napafovanim. Ve vakuové nadrzi
se elektricky odpati zlato, které se usadi na povrchu, jenzZ ma niz$i teplotu nez okoli.

Touto metodou se dosahuje velmi tenkého a trvalého pokoveni zlatem.

Wl

\

3
ot

Obr.4: Pozlacovani platovanim [Obr.4]
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3 Stribreni

3.1 Stribro

Stiibro je bily leskly kov. Je nejlépe elektricky a tepelné vodivé ze vSech kovu. Je
mekké a tazné. Diky tomu miize byt tazeno do jemnych dratk nebo roztlu¢eno do velmi

tenkych plath pro rlizna pouziti. Pti leSténi miize dosdhnout vyjimecné vysokého lesku.

Pti vyrobé Sperki se stiibro obvykle leguje médi, aby byla slitina tvrdsi a méla
potiebnou silu. Naptiklad sterlingové stiibro, které se pouziva ve Sperkaistvi obsahuje
7 % médi. Jiné Sperky oznacené jako stiibrné maji v sob€ az 20 % médi. Mnozstvi stiibra
obsazeného ve Sperku se udava ryzosti, coz je desetinasobek procenta obsazeného stiibra.

Sterlingové stiibro obsahuje 93 % stiibra, proto je jeho ryzost 930.

Stiibro se ¢asto pouziva na pokoveni Sperkli nebo jidelniho nacini. V procesu
pokovovani se elektricky proud pouziva k naneseni tenkého ochranného povlaku stiibra

na levnéjsi kovy, coz vyrazné zlepSuje vzhled a trvanlivost.

Stifbro nereaguje se kyslikem, ale postupem &asu na vzduchu zajde. Cerny film,
ktery se na povrchu vytvoii je sulfid sttibrny. Rozklad rostlinnych hmot mé za nasledek
pfitomnost malého mnozstvi sirovodiku v ovzdusi. Tato latka reaguje se stfibrem a na

povrchu stiibrného pfedmétu vznika ¢erny film.

Stiibro se kromé Sperkaistvi pouziva v zubnim Iékafstvi, na vyrobu

fotografickych filmut a papirt, v elektronice a nanotechnologiich. [16]

3.2 Stribreni

Pro sttibieni se pouziva stoprocentni stiibrna vrstva, ktera je aplikovana na pevnou
sttibrnou zakladnu. Poskytuje kovu dlouhodoby lesk a ochranu proti poSkrabani. Ve
v&t§ing piipadil se pouziva vrstva silna 1 mikrometr, popiipadé 2 mikrometry. Casto se

na stiibrny povlak aplikuje jesté e-natér, ktery chrani Sperk, aby zlistal zative Ciry.

Typicky se stfibrna vrstva nanasi na levnéjsi kov, jako je naptiklad ocel, méd’ nebo
mosaz. Lze postiibfit i nevodivy material jako keramiku nebo sklo. Stiibro se snadno
vylucuje na predmétech z oceli, bronzu, zinku, aj. Vznikly houbovity povlak ma Spatnou

ptilnavost, proto je potfeba povrch nejdiive ptedupravit, aby byla zaru¢ena dobra adheze.
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Stiibfici lazen se pripravuje ze soli kyanidu stiibrného, kyanidu alkalického kovu,
uhli¢itanu alkalického kovu a hydroxidu alkalického kovu. Pievladajici ¢ast pouzitych
soli jsou na bazi draselnych soli, nebot’ jsou vice vodivé nezli sodné soli a nezptsobuji
zloutnuti povrchu. Stiibro se do 1azn€ obvykle ptidava jako KAg(CN)2 a mnozstvi stiibra

je 10 — 40 g na litr. [17]

Zakladni elektrolyty vylucuji povlaky matné, leskutvorné uc¢inky maji riizné
kombinace kovovych a organickych sloucenin. Znama leskutvorna ptisada je sirouhlik,

udrZovani spravné koncentrace je vSak obtizné. [7]

Kyanidova lazen se piipravuje pii pokojové teploté, pro zvySeni proudové
ucinnosti ji l1ze zahiat az na 35 °C. Pfi procesu stiibieni je tieba s predméty pohybovat,
aby nastalo rovnomérné pokoveni. Stiibrné anody by mély byt z 14zné€ odstranény na delsi

dobu mezi operacnimi procesy, aby se zabranilo nadmérnému usazovani sttibra v 1azni.

Témer veSkeré pramyslové postiibfeni se provadi pomoci alkalickych
kyanidovych roztoki. Kyanidové postiibfeni mé celou fadu vyhod — kyanid velmi dobie
tvoti komplexy, jeho roztoky maji vynikajici pfilnavost, vytvareji na povrchu ¢isté bilou
barvu a pln¢ leskly povrch. Navic se chemické procesy s vyuzitim kyanidovych lazni
snadno tidi a maji Siroky rozsah koncentraci. Vyzkum se snazi nalézt metodu stiibieni,
ve které by nebylo nutné pouzivat téchto toxickych latek, avSak dosud vSechny

potencialni nahrady mély $patnou adhezi a nevytvotily dostate¢né kvalitni povlak. [17]

3.2 Bezproudové stribireni

Prvni nahradou kyanidové a formaldehydové 1azné je roztok obsahujici komplex
stiibra, thiasiranovou sll a sifi¢itanovou stl. Tato metoda postiibfeni je bezprouda a

vysledny vzhled je matné¢ Sedy.

Dalsi proces zroku 1999 je popsan jako redukce stfibra komplexy kobaltu.

Rychlost pokoveni stiibrem je touto metodou pomérné nizka.

V roce 2008 se podatilo vyuzit vitaminu B2 jako redukéniho €inidla pfi syntéze
Ag bez pouziti Skodlivych redukénich a dispergacnich ¢inidel. Roztok 1azné obsahuje

dusitan stfibrny, vitamin B2, kyselinu octvou, ethylenglykol, NMP a sachar6zu.
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O pét let pozdéji vyzkum prisel s ekologickym pokovovanim magnetickych ¢astic
TiO2 potazenych zelezem za pouziti ultrazvukového oSetieni bez toxickych piisad.
Roztok lazné¢ sestdva z dusi¢nanu stiibrného, glukoézy, citratu sodného, hydroxidu

draselného a hydroxidu amonného. [18]
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Obr.5: Galvanické stiibieni [Obr.5]

4 Niklovani

4.1 Nikl

Nikl je leskly, sttibrno-bily, kujny a tazny kov. V ptirod¢ se vyskytuje jako ryzi
nebo v rudach s kobaltem. M4 feromagnetické ucinky, na vzduchu i ve vodé je staly. Nikl
je velmi odolny proti korozi a je €asto pfidavan k jinym kovim pro vytvofeni slitin
rezistentnich proti oxidaci. Nikl je z 8 % zastoupen Vv nerezové oceli jesté¢ s chromem,

ktery tvoii 18 % obsahu.
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4.2 Niklovani

Niklovani, je technika, kterd dodava na ochranny povlak niklu na povrch kovu,

jako je Zelezo nebo ocel, o kterém je znamo, Ze pomérné snadno koroduje. [16]

Niklovani je nejstarsi zplisob pokovovani, pouZziva se jako kone¢ny povlak nebo
jako mezipovlak pti chromovani. Ocel a hlinik 1ze niklovat pfimo na zékladni material,

zinkové pfedméty se nikluji na mezipovlak médi.
Existuje nekolik typli pouzivanych elektrolyt:

Siranové 14zn& — VvétSinou se pouzivaji 1azné, kde je jako hlavni sloZka siran
nikelnaty NiSOs, s pfisadou malého mnozstvi chloridu nikelnatého NiCly. Z téchto

elektrolytd 1ze vyloucit povrch jemnozrnny, matny, S malym vnitfnim pnutim.

Chloridové lazn¢ — mechanické vlastnosti povrchi vytvorenych v chloridovych
laznich jsou Spatné. Elektrolyty jsou velmi vodivé, proto maji mensi spotifebu proudu a
velkou hloubkovou ti¢innost. Proti siranovym laznim je povlak kieh¢i a lazen agresivni.

Po pridani leskutvornych piisad lze z téchto elektrolyti vylu¢ovat vysoce lesklé vrstvy.

Lazné fluoroboritanové a sulfamatové — pouZzivané v galvanoplastice, pouZivaji
se lazné s vysokou koncentraci kovu. Povlaky z téchto l4zni jsou kvalitni, ale naklady na

chemikalie jsou vysoké.

Existuji i ¢erné niklové povlaky, které maji pfedev§im dekorativni tcel. Nejsou

vhodné jako ochrana proti korozi.

Niklovaci 1azné jsou oproti ostatnim galvanickym l4znim citlivé na znecisténi. Ty

maji vliv na barvu, vzhled a ptilnavost vysledného povrchu. [7]

5 Rhodiovani

5.1 Rhodium

Rhodium je chemicky prvek se znackou Rh. Je to bily tazny kov, ktery ma

Vv praskové formé svétle Sedou barvu. Patii mezi uslechtilé kovy. Jeho nazev je odvozen
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z jeho typické rizové barvy nekterych svych sloucenin. Rodoeis znamend tfecky rizovy.
[19]

Vyniké velice dobrou chemickou stdlosti a odolnosti, dobrou tepelnou a
elektrickou vodivosti a celkem vysokou tvrdosti. Rozpousti se pouze v nejsilnéjSich

kyselinach, koroduje pouze vlhkym Cl za vysokych teplot a v lu¢avce kralovskeé.

Rhodium bylo objeveno v roce 1803 anglickym chemikem Williamem Hyde
Wollastonem, ktery o rok diive objevil palladium. Ziskal ji z platinové rudy z Jizni
Ameriky. V dob¢é jeho objevu se ziskavalo rozpusténim rudy v lucavce kralovské a
vysledny roztok byl neutralizovan hydroxidem sodnym. Pfidanim chloridu amonného se

vysrazela platina a rhodium pomoci chloridu sodého. [20]

Rhodium se nejvice pouziva v primyslové vyrob¢. Slitina rhodia s platinou se
pouziva na vyrobu termoelektrickych ¢lankt a jako katalyzator pii vyrobé kyseliny

dusiéné z amoniaku.

Ve zlatnictvi se pouziva k pokovovani Sperkii. Ze slitiny rhodia s platinou se
vyrabi laboratorni nacini, které ma dobrou mechanickou, tepelnou a chemickou odolnost.
Dale se tato slitina pouziva pro pomucky a nastroje v zubnim lékafstvi, osvétleni na
operacnich salech a v letectvi na vnitini stény trysek pro plynové turbiny. [21] Dale
rhodium najdeme v predmétech jako dekorace, zrcadla pro naro¢né pouziti nebo pro
antikorozni Upravu povrchu. Dnes se nejvetsi mnozstvi rhodia (az 80 %) vyuziva do

automobilovych katalyzatort.

Rhodium je kromé lu€avky kralovské také rozpustné pii teploté 150 °C v kyseliné
chlorovodikové obohacené kyslikem, v horké koncentrované kyseling sirové nebo

rozpusténé kyselin€ hydrogenfosforec¢né.

Primérné se v zemské kife vyskytuje 0,001 ppm rhodia. Pfirodni rhodium je
tvofeno jednim izotopem %Rh a uméle bylo vytvofeno 23 radioaktivnich izotopu

s nukleonovymi Cisly 94 az 117.

V pfirod¢ rhodium najdeme v platinovych rudach nebo zlatonosnych piscich.
Minerdly obsahujici rhodium jsou napt. kuprorhodsit (CuRh2S), ¢erepanovit (RhAs),
polkanovit (Rh12As) nebo miassit (Rh17S1s5). [19] Rhodium se stejné jako platina nachazi
v ptirodé 1 v podobé cCastecek, jez se nejvice rozpousti v destové vodé o pH 1. V
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takovémto prostiedi se v§ak rozpusti maximalné 1 % obsazeného rhodia. V pfipadg, Ze
jde o redlné podminky je rozpustnost az o 2 fady niz§i. Kvili t€émto aspektim je

maximalni v pfirodé dosazitelna rozpustnost 0,06. [11]

Rhodium se nachézi s platinou a ostatnimi platinovymi kovy v Rusku, Kanadg¢,

Kolumbii, jizni Africe, USA a Australii. [21]

Ro¢ni produkce rhodia jsou pouze 3 tuny, ¢imz se také fadi mezi nejvzacnéjsi a
nejdrazsi kov mezi non-radioaktivnimi kovy. Vyhodami jsou tvrdost, jeho reflexni a
korozivzdorné vlastnosti a vétsi odolnost proti agresivnim chemikaliim, potu, svétlu a
dalsim vné&jSim vlivam oproti zlatu. V soucasnosti dosahuje rhodium rekordni ceny,

ktera se pohybuje kolem 15 000 K¢ za 1 g (podle udajt z kvétna 2022).

Rhodium se diky svym fyzikalnim vlastnostem a vzhledu velmi dobte hodi pro
pokovovani $perktl. Casto se pouzivé jako finalni iprava jinak nazloutlého bilého zlata,

slitin médi nebo zinku, stiibra, platiny nebo palladia, ¢imz se zvysi otéruvzdornost. [4]

Rhodiovani je druh povrchového pokovovani, kdy se na kovovy material nanese
tenka vrstva uslechtilého kovu platinové skupiny — rhodia, kterd bezpe¢né chrani povrch

predmétu proti oxidaci. [22]

Casto se obnovuji obnosené $perky trvalym rhodiovym povlakem, ¢imz se doda
vyssi lesk. Méné cCasto se vyrab&ji Sperky pravé zrhodia, jejich ceny jsou vSak

mnohonéasobné vyssi nez zlaté Sperky, a to hlavné z diivodu vzéacnosti tohoto kovu.

Rhodiova vrstva je soucasti Sperki z bilého zlata, platiny, palladia nebo stiibra
¢im dal castéjsi. Stiibrné Sperky jsou tak chranény proti oxidaci a korozivnimu ¢ernani.

Rhodium se pouziva taktéz k pokoveni médi a zinku.

Slitiny bilého zlata jsou plivodné naSedivélé az nazloutlé barvy. Pravé proces
rhodiovani doda kovu vyraznéjsi stiibrnou barvu a vysoky lesk. U obnosenych Sperka

dokéze zakryt i rizna Skrabnuti a drobné poskozeni.

Rhodium je hypoalergenni kov, coz je také jeden z divodu pouziti této
dokoncovaci Upravy na Sperkach. Pokud n€kdo trpi alergii na stfibro, zlato nebo nikl,

ktery je Castou slozkou slitiny bilého zlata u prstenti, vybira pravé Sperk s ochrannou
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vrstvou, kterd zamezuje pfimému styku alergenniho kovu s pokozkou. Na tento vzacny

kov dosud nejsou zndmy ptipady alergické reakce.

Pokoveni rhodiem se provadi galvanicky v galvanické lazni nebo kontaktné
pomoci specidlniho pera. Kontaktni pokovovani je vhodné pouze pro malé plochy.
Galvanické lazné rhodia mizou mit bilou nebo ¢ernou barvu podle toho, jaky vysledek si
zadame. Bil4 1azen krasné Sperk rozzafi stiibrnobilym leskem, oproti tomu pouzitim ¢erné

lazné ziskdme antracitove ¢erny leskly povrch.

Tloustka vrstvy rhodia se u $perku voli 0,75-1,5 mikrometru a ma vliv na vydrz
lesknouci se stiibrné barvy. Mimo to je také dilezity aspekt, z jaké slitiny bilého zlata je
predmét vyroben. V zdsad¢ se vybira ze tii moznosti pifimési. Zinek ma lehce barvu
dozluta, coz neni pfili$ zadané. Palladium je krasné bilé, ale piilis m&kké. Slitiny s niklem
se vyuzivaji nejcastéji, nebot’ maji bilou barvu a jsou velmi tvrdé, coz je vhodné pro

kazdodenni noSeni Sperku. [23]

Obr.6: Sperky p¥ed a po rhodiovani [Obr.6]

5.1 Postup pri rhodiovani

Do sklenéné nadoby s anodou se zavési predmét na vodivy hacek jako na katodu

(napf. z médi nebo stiibra), ktery je napojen na napéti 6-8 V. Teplota by méla byt mezi
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20-25 °C a ponor trva 45 sekund. Timto odstranime necistoty, prach, organické zbytky a

pfedevsim mastnotu.

Nésleduje oplach v destilované vodé a poté v tekouci vodé. Dale se predmét
ponofi na 30 sekund do neutraliza¢ni soli (napt. hydroxid sodny) o teploté 20-25 °C. Poté

znovu oplachne v destilované vodé.

Rhodiovani se provadi v pokovovaci lazni s 2 gramy rhodia na 1 litr destilované
vody nebo s roztokem kyseliny sirové se siranem rhoditym. Rhodiova anoda je napojena
na napéti 2,5 az 3 'V, teplota lazné€ 25-35 °C. Ponor trva 1 az 2 minuty. Nasleduje oplach

ve vod¢. Pro rovnomérné pokoveni rhodiem je nutné s piedmétem pohybovat. [1]

Nutnosti pro kvalitni pokoveni je Cistota oplachovacich a odmastovacich lazni,
proto musime vodu casto ménit. U rhodiové 14zné se musi kontrolovat koncentrace
rhodia, aby nebyla pfili§ nizka. V opa¢ném ptipadé by se nepodatilo kov souvisle pokovit

a prosvitala by barva ptuvodni kovu. [24]

Obr.7: Proces rhodiovani [Obr.7]

5.2 Chyby p¥ri rhodiovani Sperku

Pro spravny vysledek, ktery pfi rhodiovani pozadujeme, je nutné nastavit spravné
parametry. Ptfi pfili§ vysokém napéti mize predmét v misté dotyku zcernat, které je
nasledné nutno znovu pielestit a porhodiovat. AvSak nékolikandsobné rhodiovani neni

vhodné, nebot’ je potom vrstva piili§ silna, nekvalitni a mtize se Casem odlupovat, nebo
L9
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muze byt vrstva nejednolita a poté se na povrchu objevuji skvrny. Lepsi je vrstvu z celého
predmétu obrousit, ptelestit a znovu rhodiovat cely predmét s ¢istym povrchem. Pokud
Sperk Spatné¢ odmastime, oCistime nebo ho nezbavime oxidované vrstvy, mizou se na

povrchu objevit skvrny.

Nevyhodou galvanického pokoveni je, Ze se ukazou vSechny nedokonalosti
povrchu. Zvyrazni se chyby v odlitku, které nebyly opraveny, Skrabance, ryhy, Spatné
vylesténé plochy. Proto musi byt Sperk pfed pokovenim ditkladné zkontrolovéan a ocistén.
[24]

6 Oxidace

Nova popularni povrchova Uprava Sperki je oxidace, kterd dodava Sperku
zastaraly vzhled. Tento proces se pouZziva napiiklad u rytych kovil, po némz ryhy (napf.
napis) z¢ernaji a budou vice kontrastni. Oxidace je dokoncovaci prace, nejedna se o natér

nebo povlak. [4]
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7 Prakticka cast bakalarské prace

V praktické ¢asti bylo provedeno galvanické pokoveni zlatem a niklem. Pro
pokoveni byly zvoleny ¢tyfi materialy — méd’, mosaz, ocel AlSI 304 a ocel AISI 316L.

7.1 Charakteristika pouzitych materiali

Meéd je nacervenaly uslechtily kov, mé velmi dobrou elektrickou a tepelnou
vodivost, je to biogenni prvek. Je odolny proti atmosférické korozi, protoze na povrchu
vytvati ochrannou vrstvicku uhli¢itanu médéného (médénku), ale na vzduchu postupné
tmavne vlivem oxidace a dostava rezavohnédou barvu. Méd’ je mékka, a proto se vyborné

hodi na vyrobu $perkd.

Mosaz je slitina médi a zinku. Je dobfe elektricky a tepelné vodiva, tvarnd, odolna
proti korozi. Miva ¢ervenou az zlatou barvu, podle obsahu zinku. Pouzity vzorek mosazi

ma zlatou barvu, proto ma pravdépodobné kolem 35 % Zn.

Ocel AISI 304 (DIN 1.4301 CSN 17 240) je hojné pouzivana austeniticka chrom-
niklova nerezova ocel, dobie tvafitelnd a svafitelnd, ma Sirokou oblast pouziti —

V potravinafském, farmaceutickém, papirenském a chemickém primyslu.

Ocel AISI 316L (DIN 1.4404 CSN 17 349) je nerezova chirurgicka $perkatska
ocel, obsahuje chrom, nikl a molybden. Je hypoalergenni, lehka, vysoce leskla, odolna
proti poskrabani, neméni na vzduchu svoje vlastnosti. Ma vyborné vlastnosti pro pouziti

na vyrobu Sperki.

7.2 Priprava vzorki pro rozbor mikrostruktury materialu

Vsechny ¢tyfi materialy byly dodany v polotovaru dlouhé kulatiny o priméru 10
mm. Nejdfive byly na metalografické pile z kazdého materialu utiznuty valecky do
pozadované délky cca 1,2 cm.

Dale byly pomoci stroje Citopress-30 znacky Struers zality do zalévaci hmoty.

Takto ptipravené vzorky byly nasledné brouSeny na metalografické brusce
S brusnymi papiry o zrnitosti nejdiive 150, poté 250, 400, 800, 1500 a nakonec 2500. Po
vyméné brusného papiru za mensi zrnitost byl vzdy smér brouseni otocen o 90°.

Nasledné byly vzorky leptany. Mé&d’ byla leptana pomoci leptadla o na méd’ a
jeji slitiny (slozeni leptadel viz Tab.2), mosaz pomoci leptadla na mosazi a obé oceli
byly nejdiive netispésné leptany leptadlem Vilella-Bain pro vysoce chromové feritické a
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chrom-manganové austenitické oceli, dale znovu netispésné leptadlem na austenitické

Vv v

oceli o slozeni HNO3, HF a Glycerin v poméru 2:2:1 a nakonec spésné leptadlem

S ozna¢enim Hamil.

Tab.1: Tabulka leptadel

0,15 ml glycerinu, 0,1 ml peroxidu

Material vzorku SloZeni leptadla Uspé&iné
leptani
Meéd’ 30 ml HCI + 10 g FeCls, 120 ml etanolu ano
Mosaz 80 ml H20 + 5 ml H2SO4 + 10 g Naz2Cr207 ano
Ocel AISI 304 10 ml HCI + 2 g kys. Pikrové + 190 ml etanolu ne
Ocel AISI 316L 10 ml HCI + 2 g kys. Pikrové + 190 ml etanolu ne
Ocel AISI 304 HNOs: HF : glycerin v poméru 1:1 ne
Ocel AISI 316L HNOs: HF : glycerin ne
Ocel AISI 304 10 ml etanolu, 20 ml HCI, 20 ml HNO3, 10 ml HF, ano
0,15 ml glycerinu, 0,1 ml peroxidu
Ocel AISI 316L 10 ml etanolu, 20 ml HCI, 20 ml HNO3, 10 ml HF, ano

U takto ptipravenych vzorkl byla pozorovana mikrostruktura pomoci svételného

mikroskopu.

Obr.8: Vzorky ve vylesténém stavu
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7.3 Mikrostruktura materiala vzorku

7.3.1 Méd’

Na snimcich jsou vidét zrna a-médi a dvojcata.

o __J

Obr.9: Mikrostruktura médi, zvétSeni 200x

T

Obr.10: Mikrostruktura médi, zvétSeni 500x
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7.3.2 Mosaz

Na snimcich mikrostruktury mosazi jsou vidét zrna a-faze a zrna -faze

Obr.11: Mikrostruktura mosazi, zvétSeni 200x

Obr.12: Mikrostruktura mosazi, zvétSeni 500x
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7.3.3 Ocel AISI 304

Mikrostrukturu oceli AISI 304 tvoti austenitickd matrice, faze a‘ a jemny ferit.

Obr.13: Mikrostruktura oceli AISI 304, zvétSeni 500x

—TT—

Obr.14: Mikrostruktura oceli AISI 304, zvétSeni 500x
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7.3.4 Ocel AISI 316L
Mikrostruktura oceli AISI 316L je austeniticka.

T -

Obr.15: Mikrostruktura oceli AISI 316L, zvétSeni 500x

Obr.16: Mikrostruktura oceli AISI 316L, zvétSeni 500x
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7.4 Priprava vzorki pro pokoveni

Bylo natezano 20 vzorkt dlouhych cca 1,5 cm z kulatin péti materiald. Pouzité

materialy jsou méd’, mosaz, ocel AISI 304, ocel AISI 316L a ocel AlSI 316.

Narezané materialy byly dale zality do vodivé zalévaci hmoty a poté brouseny na
ruéni metalografické brusce. Byly pouzity brusné papiry se zrnitosti od 250 do 2500.
Nasledovalo lesténi na metalografické lesticce s drsnosti 3 pm. VSechny vzorky byly

nakonec vyc¢istény v ultrazvukové Cisticce.

7.5 Priprava galvanické lazné

7.5.1 Zlaceni

Do plastové nadoby byl nalit zlatici elektrolyt o pokojové teploté skladajici se z
(NH4)3{Au(S0Oz3).}. Bylo zméteno pH elektrolytu. Hodnota pH vysla 9,5, coz odpovida
zasadité lazni. Do roztoku byl vlozen vodivy ¢lanek, ktery byl nasledné ptipojen jako
anoda. Pfipraveny vzorek byl zapojen jako katoda. Nésledné byl zapnut stejnosmérny
proud a nastavena odpovidajici hodnota napéti a proudu. Doporuc¢end hodnota napéti pro
zlaceni je 2-3 V, doporuéena hodnota proudové hustoty pro zlaceni je 20-50 mA/cm?.
Kdyz bylo vse piipravené, vzorek byl ponofen do 14zné€, v které probehla elektrolyticka

reakce.

Vzorek byl znadoby odebran po nékolika sekundach, oplachnut vodou a
ethanolem. Pomoci vaty namocené v ethanolu byla vyzkousena pfilnavost vzniklé zlaté

vrstvy. Pokud pokoveni nebylo dostate¢né kvalitni, byl cely pokus zopakovan.

Dva vzorky médi se podafilo pozlatit hned na prvni pokus. Vyhodnoceni, Ze se

pokus povedl| bylo v tomto piipadé jednoduché diky odlisné barvé vzniklé zlaté vrstvy.

Vzniklou vrstvu zlata na vzorkach z mosazi zlaté barvy bylo tieba ovétit pomoci
kyseliny dusi¢né, protoZe nebylo moZzné pouhym pohledem urcit, zda byla vrstva
vytvofena. Kyselina dusi¢nd se zlatem nereaguje. Pokud by zlatd vrstva na vzorku
nevznikla, vytvofila by se na povrchu, kam byla kyselina dusi¢na aplikovéana, zelena

skvrna. Tento pokus potvrdil, Ze se na obou vzorcich mosazi vytvofilo zlaté pokoveni.

Pokoveni vzorki z oceli AISI 304, 316 a 316L nebylo Gspésné, proto byla potieba

oceli namotit. Jako prvni bylo pouzito moftidlo z kyseliny chlorovodikové a ethanolu
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v poméru 1:1. Tento pokus byl neuspésny i po nékolika opakovani a zkouseni riznych
délek moteni. Jako druhé mofidlo byl vyzkouSen roztok kyseliny chlorovodikové a
destilované vody v poméru 1:1. Tento pokus byl GspéSny a na vSech vzorcich byla

vytvorena zlata vrstva.

Délky moteni, hodnoty napéti, hodnoty proudu a délky pokoveni jsou udany

v tabulce 2.

Tab.2: Parametry pokoveni zlatem

Vzorek Moieni Proud [A] Napéti [V] Délka
pokoveni

Med 1 ne 0,02 2,49 4:51,22
Med 2 ne 0,02 3,01 5:30,19
Mosaz 1 ne 0,04 2,49 0:23,25
Mosaz 2 ne 0,04 2,49 0:32,12
Ocel AISI 304 1 4:00,00 0,02 3,05 1:30,15
Ocel AISI 304 2 4:00,00 0,02 3,07 0:41,47
Ocel AISI 316L1 4:00,00 0,02 2,75 0:35,46
Ocel AISI 316L 2 4:00,00 0,02 3,07 1:33,29

7.5.2 Niklovani

Stejny postup byl proveden pii pokoveni niklem S rozdilem, Ze do 14zné byl nalit
niklovaci elektrolyt, ktery obsahoval NiClz-6H20. Lazen méla pokojovou teplotu. Bylo
zméteno pH, které ma hodnotu 3,5, coZ odpovida kyselé pokovovaci lazni. Doporuc¢ena

hodnota napéti pro niklovani je 2-4 V, doporuc¢end hodnota proudové hustoty pro zlaceni

je 10-50 mA/cm?
Pokoveni niklem se daftilo 1épe, Zaddny z materidlu nebylo tfeba predem mofit.

Délky moteni, hodnoty napéti, hodnoty proudu a délky pokoveni jsou udany

v tabulce 3.
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Tab.3: Parametrv pokoveni niklem

Vzorek Mofeni | Proud Napéti Délka
pokoveni

Med’ 3 ne 0,02 3,61 0:20,52
Med 4 ne 0,02 3,61 0:11,84
Mosaz 3 ne 0,04 3,62 0:22,41
Mosaz 4 ne 0,04 3,61 0:15,76
Ocel AISI 304 3 ne 0,02 3,62 0:39,99
Ocel AISI 304 4 ne 0,02 3,62 0:46,42
Ocel AISI 316L 3 ne 0,03 3,62 0:11,56
Ocel AISI 316L 4 ne 0,03 3,62 0:15,76

Obr.17: Proces niklovani
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7.6 SnimKky vytvorené vrstvy

7.6.1 Pozlacena méd’

Obr.18: Pozlacena méd’, zvétSeni 50x

Obr.19: Pozlacena méd’, zvétseni 200x
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7.6.2 Pozlacena mosaz

T

Obr.20: Pozlacena mosaz, zvétSeni 25x

T

Obr.21: Pozlacena mosaz, zvétSeni 200x
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7.6.3 Pozlacena ocel ASIS 304

Obr.22: Pozlacena ocel AISI 304, zvétSeni 25x

Obr.23: Pozlacena ocel AISI 304, zvétSeni 200x
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7.6.4 Pozlacena ocel ASIS 316L

Obr.25: Pozlacena ocel AISI 316L, zvétSeni 200X
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6.6 Poniklovana méd’

Obr.28: Poniklovana méd’, zvétSeni 200x

Obr.29: Poniklovana méd’, zvétSeni 200x
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Poniklovana mosaz

Obr.30: Poniklovana mosaz, zvétSeni 25x

Obr.31: Poniklovana mosaz, zvétSeni 200x
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Poniklovana ocel AISI 304

Obr.32: Poniklovana ocel AISI 304, zvétSeni 200x

Obr.33: Poniklovana ocel AISI 304, zvétSeni 1000x
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Poniklovana ocel AISI 316L

Obr.34: Poniklovana ocel AISI 316L, zvétSeni 200x

Obr.35: Poniklovana ocel AISI 316L, zvétSeni 1000x
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7.6.6 SnimKy prifezu vrstvou

Po poftizeni snimkii vzniklych vrstev byly 2 vzorky roziezany na metalografické
pile tak, aby bylo mozné pozorovat vrstvu v prufezu. Byl vybran vzorek pozlacené médi
a vzorek poniklované oceli AISI 316L. Oba materialy byly brouseny na metalografické
brusce pomoci brusnych papirti se zrnitosti 250 az 2500 a vylestény na metalografické
lesticce. Nasledné bylo potizeno nékolik snimka pokovenych vrstev pomoci svételného

mikroskopu.

Obr.38: Priifez vrstvou pozlacené médi
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Obr.39: Prufez vrstvou poniklované oceli AISI 316L
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7.7 Hodnoceni nanesenych vrstev po svételné mikroskopii

Po spravné piipravé povrchu na pokoveni a nastaveni parametrii galvanické lazné
se povedlo nanést tenka vrstva zlata a niklu na vSechny zkuSebni materidly. Vznikla
vrstva se na pohled pouhym okem zda neporusené po celém povrchu. Je leskld, trvald a
dobfte prilnava. Pfi zkoumani pod mikroskopem lze pozorovat, Ze vrstva je necelistva.

Vrstva je velmi tenkd a na podélném prifezu vzorkem je na svételném mikroskopu Spatné

nepozorovatelna i pti zvétSeni 1000x.

Obr.40,41: Pozlacené materialy

"

Obr.42,43: Poniklované materialy
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7.8 SEM a EDX analyza

Pro detailng€jsi vyhodnoceni nanesenych vrstev byla zvolena SEM a EDX analyza

na rastrovacim elektronovém mikroskopu, ktera byla provedena na n€kolika vzorcich.

Pomoci SEM neboli skenovaci elektronové mikroskopie Ize ziskat vysoké
rozliSeni povrchu vzorku, které je mnohokrat vétsi nez pti pouziti svételného mikroskopu.

SEM vyuziva k vytvoreni obrazi fokusovany elektronovy paprsek.

EDX analyza neboli energiové disperzni spektroskopie umoznuje ziskat chemické

(prvkové) slozeni vzorku a jeho kvantitativni vysledek.

Pro SEM a EDX analyzu nanesené vrstvy byl zvolen vzorek pozlacené médi,

poniklované médi, poniklované mosazi a dale pti¢ny fez pozlacené oceli AISI 316L.

Pozlacena méd’

SpotMagn Det WD b———{ 20 um
=50 1000x SE 9.7 Aunamedi

Obr.44: SEM pozlacena méd’ — oblast analyzy

Chemicka analyza pozlacené médi vysla podle ocekavani, v oblasti, kterd je na

snimku je 13,55 % zlata, a 86,45 % mé&di. Povrch je homogenni, proto 1ze povazovat tyto
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vysledky chemického slozeni jako charakteristické pro cely naneseny povrch. Nejsou

vidét zmény tloustky vrstvy, pouze jemné ryhy po brouseni.

Tab.4: EDX analyza pozlacené médi

Prvek | MnoZstvi ve vymezené
oblasti
Au 13,55 %
Cu 86,45 %

Poniklovana méd’

SpotMagn Det WD ] 100 um
50 350x SE 10.2 Ninamedi

Obr.45: SEM poniklovana méd’ — oblast analyzy

Ze snimkll z SEM a chemické analyzy bylo zjisténo, Ze nanesena vrstva niklu na
médi je nehomogenni a necelistvd. Nerovnomeérnd vrstva niklu se vytvotila pouze na
okrajich vzorku, 1 kdyZ pti pohledu pouhym okem vypad4, Ze je nanesena rovnomeérn¢.
Na tomto vzorku bylo zméfeno chemické sloZeni na vice mistech, nebot’ nékteré oblasti

podle vysledki neobsahuji zaddny nikl.
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Tab.5: EDX analvza poniklované médi — oblast 1

Prvek | MnoZstvi ve vymezené
oblasti
S 0,68 %
Cu 85,78 %
Ni 8,38 %
Zn 517 %

Tab.6: EDX analvza poniklované médi — oblast 2

Prvek | MnoZstvi ve vymezené
oblasti
S 0,81 %
Cu 78,29 %
Ni 13,97 %
Zn 6,93 %

Tab.7: EDX analvza poniklované médi — oblast 3

Prvek | MnoZstvi ve vymezené
oblasti
Cu 92,84 %
Ni 1,30 %
Zn 5,86 %
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Tab.8: EDX analvza poniklované médi — oblast 4

Prvek | MnoZstvi ve vymezené
oblasti
Cu 84,43 %
Ni 9,09 %
Zn 6,49 %

Poniklovana mosaz

SpotMagn Det WD —— 100 um
50 200x SE 109 Ninamosazi

Obr.46: SEM poniklovana mosaz — oblast analyzy

Protoze se ukdzalo z ptfedchozi analyzy, Ze se na médi usadilo méné niklu, nez se
ocekavalo, byla provedena stejnd analyza také na vzorku poniklované mosazi. Na tomto
vzorku vznikla vrstva vice celistvd a homogenni, na nékterych mistech je vrstva silnéjsi.
Podle analyzy prvkového slozeni se ve vybrané oblasti vyskytuje elektrolyticky naneseny

nikl, sloZky slitiny mosazi — mé&d’ v a zinek a v malém mnozZstvi sira.
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Tab.9: EDX analyza poniklované mosazi

Prvek | MnoZstvi ve vymezené
oblasti
S 4,45 %
Cu 50,97 %
Ni 4,24 %
Zn 40,34 %

Rez pozlacenou oceli AISI 316L

Analyza fezu pozlacenou vrstvou oceli AISI 316L nebyla GspéSna, vrstva nebyla
pii zkoumani pomoci SEM pozorovatelnd i chemicka analyza prvki vyloucila pfitomnost
zlata. Toto mohlo byt zplisobeno necelistvosti vrstvy a malym obsahem naneseného zlata

nebo vylomenim zlaté vrstvy pii brouseni vzorku v pti¢ném fezu.

55



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafska prace, akad. rok 2021/2022
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Pavlina Beberova

7.9 Diskuse vysledkii

Cilem praktické ¢asti bylo provést galvanické pokoveni v laboratotich Katedry

materialu a strojirenské metalurgie na Strojni fakulté Zapadoceské univerzity v Plzni.

Experimentalni ¢ast se povedla podle ocekavani. Byly vytvoreny metalografické
vybrusy ze ¢tyi materiali. Nasledné byla zkousena riizna leptadla. Po nékolika
pokusech se povedlo naleptat v§echny vzorky. Pouzita leptadla jsou uvedena v tabulce
¢. 1. Nasledné& byly pozorovany a popsany mikrostruktury uvedenych materiala. Pro
pofizeni snimkt mikrostruktury byl pouzit svételny mikroskop, mikrostruktura médi
obsahuje zrna alfa médi a Ize na ni pozorovat dvojcata. U mosazi jsou vid¢ct alfa a beta
faze, struktura oceli AISI 304 je z austenitickych a martenzitickych zrn s feritickymi

pasy a ocel AISI 316L se sklada z austenitickych zrn s viditelnymi pory.

Po sestrojeni aparatury pro galvanické pokoveni, naliti elektrolytu pro zlaceni do
nadoby a pfipojeni stejnosmérného proudu probéhla elektrolyza a na katodé€ vznikl zlaty
film. Byl zméfen ¢as pokoveni a zaznamenéna hodnota napéti a proudu. Méd’ a mosaz
se podafiilo pozlatit bez nutnosti moteni. Ocel AISI 304, 316 a 316L bylo potieba
nejdiive namofit. Byl vyzkouSen roztok HCI s ethanolem v poméru 1:1. Pokus byl vSak
neuspésny. Jako dalsi motidlo byl zvolen roztok HCI a destilovanou vodou v poméru
1:1. Nékolika minutové ponoteni vzorka do tohoto roztoku bylo dostacujici pro Gspésné

pokoveni zlatem.

Nasledovalo galvanické pokoveni niklem. Byla pouzita stejné aparatura, pouze
byl vyménén elektrolyt a podle doporuceni nastaveny vys$si hodnoty napéti. Vrstva

niklu ulpivala na vSech ptipravenych vzorcich bez potieby jejich moteni.

Vsechny vzorky byly vazeny pred a po pokoveni tak, aby bylo mozné urcit
hmotnost nanesené vrstvy. Tyto vysledky vSak byly nevyhovujici, coz je pfisuzovano

bud’'to neméfitelné malé tloust’ce vrstvy nebo Spatné kalibraci analytické vahy.

Vysledné vrstvy byly pozorovany svételnym mikroskopem se zvétSenim od 25x
do 500x a byly pofizeny jejich snimky.
Nasledné byl vzorek pozlacené médi a poniklované oceli AISI 316L pfi¢né roziiznut a

vytvoren metalograficky vybrus, tak aby bylo mozné pozorovat vzniklé vrstvy
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Vv piicném fezu. Vrstva byla Spatné pozorovatelna, i pti zvétSeni 1000x, kvuli jeji malé

tloust'ce.

Nanesena vrstva zlata i niklu vypada pfi zkoumani pouhym okem hezky leskla
S po celém povrchu rovnomérna. Pii pozorovani mikroskopem je viditelné, ze vrstva

neni celistva a prosvitaji mista ptivodniho kovu vzorku.

Byla provedena analyza SEM a EDX pomoci fadkovaciho elektronového
mikroskopu. Vysledky chemického rozboru nanesenych vrstev ukazaly, Ze nanesena
vrstva zlata je vice homogenni, rovnomérna a celistvéjsi nezli vrstva niklu, kterd se u
nékterych vzorkl usadila pouze v nékterych oblastech a nerovnomérné. Byla provedena
EDX analyza také na pfi¢ném fezu vzorku pozlacené oceli AISI 316L, ta vSak ukézala

absenci zlata, nejspise kvuli vylomeni vrstvy pii ptipravé pii¢ného fezu.
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8 Zavér

V teoretické cCasti této bakalarské prace byly uvedeny obecné informace o
pokoveni. Dale byla shrnuta podstata galvanického pokoveni a elektrolyzy a nékolik stran
bylo vénovano nejcastéj§im metoddm pouzivanych pro naneseni vrstvy kovu na $perk.
NejcastéjSimi metodami jsou zlaceni, stiibfeni a rhodiovani. V této ¢asti byly také

popsany pouzivané drahé kovy, jejich vlastnosti a pouziti.

Experimentalni ¢ast se povedla podle o¢ekavani, byly splnény vSechny ukoly.
U médi, mosazi a oceli AISI 304 a AISI 316L byly zhotoveny metalografické vybrusy.
Bylo vybrano vhodné leptadlo a vzorky byly naleptany tak, aby mohla byt pozorovana
mikrostruktura materiald a vyfoceny jeji snimky. Byla sestavena galvanicka lazen,
charakterizovany pouzité elektrolyty, nastaveny spravné parametry pokovovaci lazné a
vSechny vzorky byly Gispé$né pokoveny vrstvou zlata a niklu. Nanesené vrstvy byly

zdokumentovany a byla vyhodnocena jejich kvalita.

Cil bakalarské prace byl uspésné splnén, v teoretické ¢asti byly shrnuty vSechny
potiebné informace pro provedeni experimentu, pii kterém bylo provedeno galvanické

pokoveni nékolika materialti zlatem a niklem.
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