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ABSTRAKT

Tato prace se =zabyva problematikou vyroby vysokofrekvenénich
eliptickych a hyperbolickych optickych zrcadel, které tvofi jednu
z nejdulezitéjSich funk&nich soucasti parabolickych satelitd uréenych pro
nejvétsi a na svété nejvySe poloZzeny mezinarodni astronomicky
radioteleskop ALMA, realizovany na nahorni plosSiné Chajnantor v Chille
v Jizni Americe. Jednotlivé kapitoly jsou koncipovany ve smyslu toku
technologického postupu vyroby, obsahujici teoreticky i prakticky rozbor
dané problematiky. Obsah prace sméfuje pFedevSim Kk popsani
a objasnéni pficin jednotlivych problémi béhem daného druhu vyroby.

Klicova slova

Opticka zrcadla, slitiny hliniku, zbytkova napéti, chemické niklovani,
galvanické zlaceni, pitting, ALMA.

ABSTRACT

This thesis deals with problems with manufacturing of high frequency
elliptic and hyperbolic optic mirrors, which makes one of the most important
functional parts of parabolic satellites made for biggest and highest placed
international astronomical radio-telescope in the world - ALMA, which is built
on Chajnantor plateau in Chille in South America. Individual chapters are
designed in the flow of technological process of manufacturing, containing
theoretical and practical analysis of the problems. Content of the thesis leads
especially to description and clarification of individual causes of problems
during manufacturing.

Key words

Optical mirrors, aluminum alloy, residual stress, chemical nickel plating,
gold electroplating, pitting, ALMA.
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UvoD

JiZz v davném starovéku bylo lidstvo pfi pohledu na Slunce, Mésic nebo
na noc¢ni oblohu plnou zaficich hvézd fascinovano. Astronomie je Casto
oznaCovana za nejstarSi védni disciplinu vibec. Lidé maji uz po tisicileti
jednu jedinou spole¢nou vlastnost, a to touhu po poznani. Odkud jsme se
vzali? Kdy to bylo a co to zpUsobilo? Jsme ve vesmiru jedini zivouci tvorové?

ktery vyuziva nejmodernéjSich technickych poznatkl a technologii.

Roku 1953 vznikla organizace astronomu, tehdy sdruzujici pét evropskych
statl, nesouci nazev ESO (European Southern Observatory). Ktera je
v souCasné dobé nejvyznamnéjSi evropskou organizaci pro astronomicky
vyzkum ze zemského povrchu.

Rozvoj modernich pocitaCovych a vyrobnich technologii vedl védce
zESO Kk mySlence vytvofeni nejvykonnéjSiho radioteleskopu ALMA
pro pozorovani chladného vesmiru, ktery zfejmé skytd odpovédi na otazky
naseho kosmického plvodu. Cilem je pozorovat zareni o vinovych délkach
okolo 1 mm z nejchladnéjSich objekti ve vesmiru, tedy nejvzdalenéjSich
galaxii a mraCen v mezihvézdném prostoru, které maji teplotu blizici
se absolutni nule. Tato poskytnuta data umozni védcim zkoumat fyzikalni
a chemické podminky v molekulovych mraénech, coz jsou v podstaté husté
oblasti plynu a prachu, ve kterych se rodi nové hvézdy.

Vystavba tohoto v historii nejvétsiho existujiciho astronomického projektu
probiha ve vysce 5000 metrd nad mofem na jednom z nejsusSich mist
planety (vlhkost pohlcuje sledované zafeni), na nahorni ploSiné Chajnantor
v Chilskych Andach. Stouto vySkou se jedna o nejvySe poloZzenou
vesmirnou observatofi na svété.

Obr. 1 Vize projektu ALMA."
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ALMA (Atacama Large Millimeter/Submillimeter Array) bude sestavat
z 66 vysoce citlivych a pfesnych parabolickych antén obr. 1, které budou
pracovat na vinovych délkach od 0,3 do 9,6 mm pfi frekvenci 31 GHz
az 950 GHz. Celkové bude zapojena jako interferometr, tedy vznikne
spojenim 50 parabolickych antén o priiméru 12 m obr. 3. Cela tato soustava
bude doplnéna o &tyfi pomocné parabolické antény o priméru 12 m a o
dvanact 7 m parabolickych antén. Kazda z antén se bude moci po nahorni
ploSiné presouvat dle potfeby na vzdalenost od 150 metrd az do 16
kilometr(i, ¢imz vznika variabilni radioteleskop.

Tato prace pfinasi nahled na vyrobu a problémy s ni spojené jedné
z nejdllezitéjSich soucasti parabolické antény, tedy vysokofrekvenéni
optické zrcadlo, které sméfuje signaly zachycené parabolou do snimace
napojeného na vypocetni techniku (tzv. receiver). Toto zrcadlo je témér
identické s tim, které je zobrazeno na obr. 2 ve vrchni ¢asti.

Obr. 2 Receiver parabolické antény s optickym vysokofrekvenénim zrcadlem.”
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Obr. 3 Parabolicka vysokofrekvencni anténa o priméru 15 metr.”
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1  HLINIKOVE SLITINY

1.1 Vlastnosti hliniku a jeho slitin

Slitiny nezeleznych kovl (viz. obr. 1.1) se v prGmyslové vyrobé pouzivaji
pfedevsim pro své specifické fyzikalni, chemické a mechanické vlastnosti
(vysoka elektrickd nebo tepelna vodivost, nizka mérna hmotnost, dobré
pevnostni a plastické charakteristiky pfi riznych extrémnich teplotach).

| rmvwérnrsmm |
| HDHI'{]‘H’E#IMHPUIIT‘I’ ] | sa.nlwr |
—  Casicowé | | Slihnf.rlie{eza | | Slrﬁryneielel.?_"ljlchkum |
—  Vidoow | { Ocel ] | Siiny lehkych kovi (Al Mg, Ti. |

Slitiny 5 nizkymi teplotami tani do
Litiry 500°C
(Pb, Zn. Sn. Hy)

Slitiny se stfadnimi teplotami tni
1000 + 1500 °C

(Cu, Mi, Co)

Slitirry & wysakymi ieplotami tani
1600 = 3400 °C
(W, Mo, Zr).

Slitiny uslechtitych kova
(Ag, Au, Pt)

Obr. 1.1.1 Rozdéleni kovovych materiala. ' 12

Kamenec a jily, které obsahuiji hlinik, byly vyuzivany v mediciné, barvirstvi
a pfi vyrobé& keramiky uz ve starovékém Recku a Rimé&. B&hem stfedovéku
byl hlinik alchymisty diky svym vlastnostem povazovan za material se
zvlastni symbolikou. Az roku 1807 ho Humphry Davy oznacil za samostatny
kov a navrhl nazev alumium, ktery byl poté zménén na aluminium kvali
tehdejSimu vSeobecnému nazvoslovi ostatnich prvkl. Teprve po dvaceti
letech vyzkumu (r. 1827) byl Friedrichem Wohleremanem poprvé izolovan
jako prvek. Prvni slitina hliniku uréena pro primyslové pouziti (na bazi Al-Cu-
Mg-Mn) byla vyvinuta v roce 1906 a stala se zakladem pro pozdé;jSi vyrobu
vytvrditelnych slitin. Masovému primyslovému rozsifeni vyroby vSak branila
jeho prozatimni vysoka cena. Hlinik mé&l po mnoho desetileti vysSi cenu
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nez zlato, svédci o tom i fakt, Ze byl pouzit jako Sperk pro vyzdobu kralovské
koruny, ktera byla vystavena na Svétové vystavé klenotu v PafiZi roku 1855.

Dle udaju IAl (International Aluminium Institute) se datuje pocatek
pramyslové vyroby hliniku do roku 1859 (5700 trok™). Do poloviny 20. stoleti
se v8ak s pouzitim hliniku a jeho slitin spiSe experimentovalo.

Ke zvySeni produkce hliniku doslo diky jeho pouZiti ve vojenské technice
béhem obdobi druhé svétové valky. OvSem po jejim konci nastal znacny
pokles vyroby, zpisobeny ekonomickou situaci pfedevsim stata Evropy.

Se zotavujici se ekonomikou pramyslovych velmoci béhem nasledujicich
let, nastalo i znaéné zdokonaleni metody vyroby hliniku elektrolyzou, které
znamenalo snizeni jeho ceny a nasledny rust objemu vyroby (obr. 1.1.1).
V roce 2008 dosahovala produkce vyroby jiz 40 000 000 trok™ a i nadale
se predpoklada znacny rust, zplsobeny vyvojem rozvojovych zemi.

TSSOSO

1900 1920 1940 1960 1980 2000
Obr. 1.1.1 Pfehled svétové produkce hliniku.®

Je samozifejme, ze pravé diky svym ojedinélym vlastnostem nasel hlinik
a jeho slitiny uplatnéni ve vSech oborech lidské Ccinnosti. NejvétSim
odbératelem hlinikovych materiald se stala oblast dopravniho prdmyslu
(automobilova, letecka, lodni), kde je cilem navrhnout a sestrojit leh¢i avSak
plné homologované dopravni prostiedky jako pfi pouZziti napf. ocelovych
hmotnosti k mysSlence vyroby karoserie auta pouze z hlinikovych materiald,
tedy prfedevSim z hlinikovych plechl a profill, které maji nahradit hlinikové
odlitky. Koncept takto navrzeného automobilu Audi A8 je zobrazen na obr.
1.1.2. Touto realizaci Ize snizit hmotnost osobniho automobilu az o 800 kg.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 14

mm plechy
mm profily
mm cdlitky

Obr. 1.1.2 Celohlinikovy koncept Audi A8."®

Technicky Cisty hlinik (99,5%) je nealotropicky stfibrobily kov, ktery patfi
mezi lehké kovy dle obr. 1.1, kam se obvykle fadi kovy s hustotou nizSi
nez 5000 kg'm™. V tomto stavu ma kubickou plo$né stfedénou (FCC) miizku
(obr. 1.1.4) a muze dosahovat vysoke Cistoty od 99,0% az do 99,999% Al.

Obr. 1.1.4 Kubicka plo$né stfedé&na mfizka Al (FCC)17.

V tomto stavu je vSak pomérné meékky a tvarny a pro konstrukéni pouZiti
tedy nevhodny a musi se legovat vhodnymi zpeviujicimi prvky (pfedevSim
Cu, Mg, Mn, Si, Zn aj.) se kterymi tvofi vpraxi jednoznacné
nejperspektivnéjsi a stale vice vyuzivané slitiny hliniku (viz. kap. 1.2).
Al velice dobfe odolava atmosférické korozi diky kompakini nevodivé
povrchové pasivacni oxidické vrstvé Al,O3;. Se zvySujici se Cistotou jeho
korozivzdornost roste, kdezto necistoty (Fe, Si, Cu, Mn, Zn a Ti) zvySuji
pevnost, ale snizuji plasticitu. Ve volné pfirodé se Al nachazi pfiblizné v 250
rdznych mineralech (tab. 1.1.1), z nichZ nejduleZitéjsi je korund a boehmit.
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Tab. 1.1.1 Prehled zakladnich minerald hliniku.®

Mineral Chemicky vzorec Hr;o;r;:);:ni
Korund Al203 100,0
Diaspor, boehmit Al203-H20 85,0
Gibbsit (hydrargilit) Al203:3H20 65,4
Spinel Al203-MgO 71,0
Kyanit, andaluzit, silamanit Al203:Si02 63,0
Kaolinit Al203-2Si02:2H20 39,5
Alunit K2S04-Al2(S0O4)3-4AI(OH)3 37,0
Nefelin (Na, K)20-Al203-2S8i02 32,3+ 35,9
Leucit K20-AI203°4Si02 23,5
Sericit K20-3A1203:6Si02:2H20 38,4

NejvyznamnéjSi ekonomicky vyuzitelnou rudou pro primyslovou vyrobu
hliniku je bauxit. Bauxit (viz tab. 1.1.2) je hornina sloZzena pFedevsSim
z hydratovanych oxidu hliniku (napf. boehmit, gibbsit a diaspor) a dalSich
pfimési ve formé silikatd, jild, usazenin a hydroxidl zZeleza, ktera
se vyskytuje pfevazné v tropickych a subtropickych oblastech (tj. v oblastech
s dobrym odvodnénim), jako je napf. Oceanie, Latinskd Amerika a Asie.
Jedna tuna Al se ziskava pfiblizné ze 4+6 t bauxitu (v zavislosti na jeho
bohatosti) a roéni produkce Al z bauxitu je odhadovana na 130 mil tun'rok™.

Tab. 1.1.2 Vybrané viastnosti hlinitych mineral(.°

Mineral Chgmitr:ké Krys’talograficky rri:)ntiotnost 2|b sah Mohsova
slozeni systém [g'cm3] [%] tvrdost

Korund Al,O4 hexagonalni 3,98 53,0 9

Diaspor | Al;O3H,O ortorombicky 3,44 45,0 6,5+7

Boehmit| Al,O3H,O ortorombicky 3,01 45,0 4+5

Gibbsit Al;03-3H,0 | monoklinicky 2,41 34,6 2,5+3,5

Bayerit Al;03-3H,0 | monoklinicky 2,53 34,6 /

Tohdit 5AI,03H,O | hexagonalni 3,72 10,2 /

Hlinik a jeho slitiny spojuji optimalni kombinaci fyzikalnich (nap¥. tepelna
vodivost a hustota), mechanickych a technologickych (dobré plastické
parametry pro tvareni za tepla i za studena), chemickych vlastnosti (odolnost
proti atmosférické korozi, naopak neodolava hydroxidim NaOH, KOH
a halovym kyselinam HCI a HF), které umoznuji aplikaci hlinikovych
materiald témér ve vSech oblastech lidské cinnosti (obr. 1.1.2). Vybrané
zakladni technické viastnosti a parametry Al jsou uvedeny v tab. 1.1.3.
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Tab. 1.1.3 Vybrané technické vlastnosti hliniku.> 1% 1>

Vlastnost Hodnota
Druh mfizky Kubicka plosné centrovana K12
Skluzové roviny / skluzové sméry {111} / <110>
Hustota 2,6989 g'cm'3 (pfi 20 °C)
Atomova hmotnost 26,98154
Teplota taveni 660,4 °C
Latentni teplo taveni 397 kJ kg-1
Teplota varu 2494 °C
Latentni teplo tvaru 10,78 MJ-kg-1
Tepelna vodivost 247 W m-1 (pfi 25 °C)
Teplotni roztaznost (interval 20+200 °C) 24,5 pm'm™K’
Elektricka vodivost 2,65 Omm2:m-1 (64% vodivosti Cu)
26,20 nQ'm (Al 99,999% pfi 20 °C)
Elektricky odpor
26,55 nQ'm (Al 99,800% pfi 20 °C)
Objemova zména pfi krystalizaci 6,5%

Jak jiz bylo zminéno, technicky Cisty hlinik ma velice nizké pevnostni
charakteristiky (viz tab. 1.1.3). Kdezto slitiny se vyznacuji nizkou hustotou,
dobrymi mechanickymi vlastnosti, jsou dobfe obrobitelné a nemagnetické.
Téchto vlastnosti se dosahuje legurami (Cu, Si, Zn, Mn a Ni)
a také precipitatnim vytvrzovanim. Do slitin uréenych pro obrabéni se
pridava Pb a Bi v hmotnostnim mnozstvi 1,0+2,5%, které zpUsobuiji tvorbu
kratkych a drobivych tfisek. Mezi nejCastéji pouzivané slitiny patfi Al-Si,
Al-Mg, AI-Cu-Mg, AI-Cu-Mg-Si, Al-Zn-Mg-Cu a superlehké slitiny Al-Li-X
(X =Cu, Mg, Zr, Sc) a Mg-Li.

Tab. 1.1.3 Vlastnosti technicky &istého hliniku v Zihaném stavu.® "> 4
Cistota Tvareny hlinik | Rp0,2 | Rm A HBS | E Vérobek
hliniku CSN EN 485 [MPa] | [MPa] | [%] [-] [GPa] | Y
Al 99,50% | AW-1050A -0 20 65+95 | 20+30| 20 71 E\?V E,
Al 99,99% | AW-1199A - 0O 10 40+50 | 70+90| 15 62 S, F

Poznamka: B - tyCe; S - plechy, pasy; E - profily; F - félie; W - draty.
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1.2 Rozdéleni slitin hliniku
Slitiny hliniku Ize rozdélit dle zakladniho binarniho diagramu Al-X
na obr. 1.2.2 do dvou zakladnich skupin (obr. 1.2.1):

[ SLITINY HLINIKU |

|
{ 1

Slévarenskeé slitiny

(AI-Si, A-Cu, Al-Mg) Slitiny uréené k tvafeni

Obr. 1.2.1 Rozdéleni slitin hliniku."”

Dal&i mozné modifikace téchto zakladnich druht predstavuji':

e pénovy hlinik a jeho slitiny,
¢ slitiny Al pro praskovou metalurgii (SAP, SAA).

660
#)
2
r_-f:
=)
o
By
eS|
|—|
PODEUTEKTICKE | NADEUTEKTICKE
‘“ g -
NEVYTVRDITELNE | VYTVRDITELNE PRISADA [ hmot. |
LT\‘ARE?\'E SLEVARENSKE
ey

Obr. 1.2.2 Binarni rovnovazny diagram Al - x.V

I
| I

podeutekticke P o
4,5:10% Si Vytvrditelne Newytvrditelne
eutektické —  Al-CuMg | —  AMg |
10:13% Si

—  A-MgSi | 1 AMn |
nadeutektické
nad 13% Si —  AZnMg |

—  AlZn-Mg-Cu |
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1.2.1 Znaceni hlinikovych slitin

V soudasnosti je platné znadeni hliniku a jeho slitin podle norem CSN
i podle norem CSN EN, které maji v technické praxi pfednost.

1.) Oznaéovani Al a jeho slitin dle CSN
Dle norem CSN jsou jednotlivé typy hliniku a jeho slitin oznadovany vzdy
samostatnou normou CSN a $estimistnym &islem, toto Siselné oznadeni Ize
doplnit i chemickym slozenim''®:
CSN 42 XXz X3X4 . XsXs AlMg1Si1Mn

42 -tfida norem, udava hutnictvi;

-skupina norem 40+45 uvadi, ze jde o Al nebo slitiny Al na
odlitky €i pro tvareni;

X3 X4 | -skupina téZkych a lehkych nezeleznych kovu;

-Cislice 3 oznacuje tézké nezelezné kovy a jejich slitiny,

XiX2

Xi -Cislice 4 oznacCuje lehké nezelezné kovy a jejich slitiny;
X -sudé Cislice (0, 2, 4, 6, 8) oznacuiji slitiny tvarené,
2 -liché Cislice (1, 3, 5, 7, 9) oznacuiji slitiny slévarenské;
Xs -zpusob tepelného zpracovani
-jen u tvafenych materialt, kde s prvni doplfikovou Eislici (Xs)
Xs udava stav a jakost,

-u litych materiall je tato druha doplnkova Cislice neobsazena;

2.) Oznaéovani stavi Al a jeho slitin dle CSN EN 515

Znadeni stavil dle CSN EN 515 (tfidici znak 42 0053) se pouziva
pro tvareny Al a jeho slitiny, kdy tato norma rozliSuje pét zakladnich stava:

-stav tvareny z vyroby, kdy se nespecifikuji mechanické

j vlastnosti,

0) -stav Zzihany (mékky) s nizkou mezi pevnosti;

-stav deformaéné zpevnény u vyrobku tvarenych za studena po
Zihani nebo po tvareni za tepla,

H -za pismenem vzdy nasleduji nejméné dvé Cislice, z nichz prvni
oznacuje zpUsob zpracovani a druha stupen deformacniho
Zpevneéni;

W -nestabilni stav po rozpoustécim zihani u slitin, které starnou pfi

normalni teploté (pfirozené starnuti);

-stav tepelné nebo tepelné-mechanicky zpracovany, zpravidla
precipitacné vytvrzeny,

T -prvni Cislice rozliSuje poradi zakladnich etap zpracovani
(rozpoustéci zihani, starnuti a tvareni za studena), dalsi Cislice
vyjadfuji varianty téchto etap.

Pfrehled vybranych stavl hliniku a jeho slitin je uveden v tab. 1.2.1.
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Tab. 1.2.1 Prehled oznacovani stavt tvafeného hliniku podle CSN EN 515.2"4

Oznaceni .. -
CSN EN 515 Stav Charakteristika zpracovani
F tvareny z vyroby dale tepelné nebo mechanicky nezpracovany
0] mékky Zihany nebo tvafeny
(0) mékky Zihany pfi vysoké teploté a pomalu ochlazeny
02 tepelné-mechanicky | zpracovany pfi vysoké teploté ke zvySeni
zpracovany tvafitelnosti
03 Zihany pfi vysoké teploté k vyrovnani chemického
slozeni
H12 1/4 tvrdy deformacné zpevnény tvarenim za studena
H14 1/2 tvrdy deformacné zpevnény tvarenim za studena
H16 3/4 tvrdy deformacné zpevnény tvarenim za studena
H18 4/4 tvrdy deformacné zpevnény tvarenim za studena
. . tvareny za studena deformaci tahem 1+5 % po
tepelné-mechanicky . , .
W51 , rozpoustécim zihani, jestlize se vyrobky dale
zpracovany o
nevyrovnavaji
T vytvrzeny za studena prlrozene’ starnuty po tvareni za tepla a zrychlené
ochlazeni
T2 pfirozené starnuty po tvareni za tepla, zrychleném
; . ochlazeni a tvareni za studena
T3 tepelné-mechanicky "nxiro7eng stamuty po rozpoudtécim zihani a
zpracovany tvaFeni za studena
T31 T3, je-li deformace pfi tvafeni za studena je ~1 %
T4 vytvrzeny za studena | pfirozené starnuty po rozpoustécim zihani
5 vytvrzeny za tepla uméle sta}rnuty po tvareni za tepla a zrychleném
ochlazeni
T6 uméle starnuty po rozpoustécim zihani
po rozpoustécim zihani, uvolnéni vnitiniho pnuti
fizenou velikosti vypnuti (trvala deformace pro
T651 vytvrzeny za tepla valcovanou nebo za studena dokon&enou ty¢
1+3 %) a umélém starnuti; po vyrovnani se tyto
vyrobky jiz nevyrovnavaiji.
T61 T6, nedostarnuti pro zlepseni tvafitelnosti
T7 uméle starnuty po rozpoustécim zihani
173 T7 k dosazeni max. odolnosti proti korozi za
prestarnuty napéti
176 T7 k dosazeni max. odolnosti proti vrstevnaté
korozi
T8 umeélé starnuti po rozpoustécim zihani a tvareni
za studena
T81 tepemé_mechanicky T8, je-li deformace ~1 %
T82 zpracovany T8, je-li deformace ~2 %
T9 tvareny za studena po rozpoustécim Zihani a
umélém starnuti
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3.) Oznacovani Al a jeho slitin dle CSN EN
a) Al a slitiny Al pro tvareni dle CSN EN 573-1, 573-2 a 573-3

Jednotlivy oznacujici kéd nasleduje v tomto poradi: EN, mezera, pismeno
A (aluminium), pismeno W (wrought- tvarené vyrobky), pomiCka a Ctyri
Cislice, které udavaji ur€itou fadu slitin Al. Tyto fady jsou rozdéleny
dle obsahu pfevladajicich chemickych prvku (tab. 1.2.2). Pfipadné lze tento
kod také doplnit v hranatych zavorkach udaji o chemickém slozeni
(napf. EN AW-6082 [AISi1MgMn]). Srovnani oznaceni hliniku a jeho slitin
podle norem CSN EN 573-1 az 573-3, CSN a DIN 1725-1 je uvedeno
v tab. 1.2.3 az tab. 1.1.10.
Tab. 1.2.2 Rozdéleni Fad slitin hliniku dle CSN EN 573-1 az 573-3.°

Rada Hlavni prvky Rada Hlavni prvky
1000 Al min. 99,00% a vice 5000 AlMg

2000 AICu 6000 AlMgSi

3000 AlMn 7000 AlZn

4000 AlSi 8000 Al s riznymi prvky

Pokud se pozaduje uvedeni nékolika slitinovych prvkd v oznaceni, udavaji
se v poradi podle jejich klesajicich jmenovitych obsahU. Jestlize jsou jejich
obsahy shodné, uvadéji se v abecednim pofadi jejich chemickych znacek.
Pocet chemickych znacek slitinovych prvkl se omezuje na &tyfi. Jednotlivé
narodni odchylky jsou oznacCeny velkymi pismeny abecedy, kromé I, O a Q.

Tab. 1.2.3 Znadeni slitin hliniku fady 1000.°
Technicky cisty hlinik - fada 1000

Znaceni slitin dle

Znaceni slitin dle CSN EN 573-3 Znaceni slitin dle CSN DIN 1725-1
- i . . C . . Ciselné chemické | Ciselné | chemické
¢iselné znaceni chemické znaceni . . . . -
znadeni znaceni znacéeni | znaceni
CSN 42 4004
EN AW-1050A EN AW-AI 99,5 (A) GSN 42 4005 Al99,5E 3.0255 Al 99,5

EN AW-1080A EN AW-Al 99,8 (A) | CSN 42 4002 | Al 99,8 3.0285 Al 99,8
EN AW-1200 EN AW-Al 99,0 CSN 42 4009 | Al 99,0 3.0205 Al 99,0

Tab. 1.2.4 Znaéeni slitin hliniku fady 2000 - AICu.®
Slitiny hliniku - Fada 2000 - AICu

Znaceni slitin dle GSN EN 573-3 Znaceni slitin dle GSN AATEEE I 1D

DIN 1725-1
Ciselné C . . Ciselné chemické Ciselné chemickeé
., chemické znaceni . . .. .
znaceni znaceni znaceni znaceni znaceni

EN AW-2024| EN AW-AICu4Mg1 | CSN 42 4203 | AICu4Mgf1 3.1355 | AlCuMg2
EN AW-2030| EN AW-AICu4PbMg | CSN 42 4254 | AICu4PbMg - -
EN AW-2117| EN AW-AICu2,5Mg | CSN 42 4204 | AICu2Mg 3.1305 |AlCu2,5Mg0,5
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Tab. 1.2.5 Znadgeni slitin hliniku fady 3000 - AIMn.°

Slitiny hliniku - fada 3000 - AIMn

Znadeni slitin die CSN EN 573-3

Znadeni slitin die CSN

Znaceni slitin dle

DIN 1725-1
. , . L . . Ciselné chemické | d&iselné | chemické
Ciselné znadeni chemické znadeni . . . . .
znaceni znaceni znaceni | znadeni
EN AW-3003 EN AW-AIMn1Cu - - 3.0517 AIMnCu
EN AW-3103A EN AW-AIMn1 (A) | CSN 42 4432 | AlMn1 - -
EN AW-3207 EN AW-AIMnO,6 - - 3.0506 AIMnO0,6

Tab. 1.2.6 Znadéeni slitin hliniku fady 4000 - AISi.?

Slitiny hliniku - fada 4000 - AISi

Znaceni slitin

dle CSN EN 573-3

Znadeni slitin die CSN

Znaceni slitin dle

DIN 1725-1
Ciselné . . Ciselné chemické Ciselné | chemické
. . chemické znaceni . . . . .
znaceni znaceni znaceni znaceni | znaceni
EN AW-4032 EN AW- CSN 42 4237 | AISi12Ni1M - -
AISi12,5MgCuNi g

Tab. 1.2.7 Znadeni slitin hliniku fady 5000 - AIMg.°

Slitiny hliniku - fada 5000 - AIMg

e x . = Znadeni slitin dle

Znaceni slitin dle CSN EN 573-3 Znaceni slitin dle CSN DIN 1725-1
- i . . C . Ciselné chemické | diselné chemické
Ciselné znaceni | chemické znaceni ., . . . .,

znadeni znaceni znadeni znaceni
EN AW-5019 EN AW-AIMg5 CSN 42 4415 | AlMg5 3.3555 | AIMg5
EN AW- “

EN AW-5251 AIMg2Mn0,3 CSN 42 4412 | AlMg2 3.3525 | AIMg2Mn0,3
EN AW-5754 EN AW-AIMg3 CSN 42 4413 | AlMg3 3.3535 | AIMg3

Tab. 1.2.8 Znadgeni slitin hliniku fady 6000 - AIMgSi.°

Slitiny hliniku - fada 6000 -AlMgSi

Znaceni slitin

dle CSN EN 573-3

Znadeni slitin dle CSN

Znaceni slitin dle

DIN 1725-1

. i . . L . Ciselné chemické ¢iselné | chemické
¢iselné znadeni | chemické znadeni . . . . .

znaceni znaceni znaceni | znaceni
EN AW-6012 EN AW-AIMgSiPb - - 3.0615 | AIMgSiPb
EN AW-6060 EN AW-AIMgSi CSN 42 4401 AIMgSi 3.3206 | AlMgSi0,5

EN AW- « . .

EN AW-6082 AISiTMgMn CSN 42 4400 | AIMg1Si1Mn| 3.2315 | AIMgSi1
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Tab. 1.2.9 Znadgeni slitin hliniku fady 7000 - AlZn.°

Slitiny hliniku - rada 7000 -AlZn

e e v e x Znaceni slitin dle
Znaceni slitin dle CSN EN 573-3 Znaceni slitin dle CSN DIN 1725-1
. , . . chemické Ciselné chemické Ciselné chemické
Ciselné znadeni . .. . . . -
znaceni znaceni znaceni znaceni znadeni
EN AW- CSN 42
EN AW-7020 AlZn4.5Mg! 4441 AlZn5Mg1 3.4335 | AlZn4,5Mg1
EN AW-
EN AW-7022 AIZn5Mg3Cu - - 3.4345 | AlZnMgCu0,5
EN AW- CSN 42
EN AW-7075 AIZn5,5MgCu | 4222 AlZn6Mg2Cu | 3.4365 | AlZn4,5MgCu1,5

Tab. 1.2.10 Znageni slitin hliniku fady 8000 - rtizné.°

Slitiny hliniku - fada 8000 - rizné

. e x Y v Znaceni slitin dle
Znaceni slitin dle CSN EN 573-3 Znaceni slitin dle CSN DIN 1725-1
. i . . L . Ciselné chemické | Ciselné | chemické
Ciselné znaceni chemické znadeni . . . . . -
znaceni znaceni znaceni | znadeni
EN AW-8011A EN AW-AIFeSi (A) - - 3.0915 AlFeSi

Rada 9000 je doposud ponechana volna bez obsazeni konkrétni slitinou.

Jestlize zpusob pouziti hliniku &i jeho slitiny vyzaduje specifické rozmezi
chemického slozeni minimalné jednoho prvku, piSe se pfed chemické
sloZeni pismeno abecedy. Napf. pro materidly pouzivané v elektrotechnice
se pouziva pismeno E: EN AW-5305 [EAI 99,85Mg1].

b) Al slitiny na odlitky dle SN EN 1706

Norma CSN EN 1706 je platna pro slitiny hliniku na odlitky a stanovi
nasledné oznaCovani (tab. 1.2.12): EN, mezera, A (aluminium),
C (casting- odlévané vyrobky), doplnéno péti Cislicemi, které vyjadfuji Fadu
slitiny dle previadajicich chemickych prvkid (tab. 1.2.11) Pfipadné lze tento
kéd také doplnit v hranatych zavorkach udaji o chemickém slozeni (napf. EN
AC-21000 [AICu4MgTi)).

Tab. 1.2.11 Rozdéleni fad slitin hliniku die CSN EN 1706.°

Rada Hlavni prvky Rada Hlavni prvky
10000 Al min. 99,00% a vice 50000 AlMg

20000 AlCu 60000 AlMgSi

30000 AIMn 70000 AlZn

40000 AlSi 80000 Al s rdznymi prvky
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Tab. 1.2.12 Znageni slitin hliniku na odlitky.®

Slitiny hliniku na odlitky
Znaceni slitin dl

Znageni slitin dle CSN EN 1706 Znageni slitin die SN N 1;‘2:5_20' ¢

Ciselné znacCeni | chemické znaceni c":isevlné’ cherrjick’é c';iseilné’ chenjick’é
Znaceni Znaceni Znaceni Znaceni
EN AC-21000 | EN AC-AICu4MgTi - - 3.1371 | AICu4MgTi
EN AC-21100 | EN AC-AICu4Ti - - 3.1841 | AICu4Ti
EN AC-43000 | EN AC-AISi10Mg | CSN 424331 | AISi10MgMn| 3.2381 |AISi10Mg
EN AC-43300 | EN AC-AISi9Mg | CSN 424331 | AISi10MgMn| 3.2373 |AISi9Mg
EN AC-46000 | EN AC-AISi9Cu3 |CSN 424339 AISi8Cu2Mn | 3.2163 |AISi9Cu3
EN AC-47000 | EN AC-AISi12 (Cu)| CSN 424330| AISi12Mn | 3.2583 |[AISi12 (Cu)
EN AC-51400 | EN AC-AIMg5 (Si) | CSN 42 4515| AIMg5Si1Mn| 3.3261 |AIMg5Si
1.2.2 Slévarenské slitiny Al
Slévarenské slitiny Al musi mit pfedevSim dobrou slévatelnost,

mechanické vlastnosti, odolnost proti korozi, svafitelnost a obrobitelnost.
Dobra slévatelnost znamenda, Ze vysledné chemické slozZeni slitiny lezi
v blizkosti eutektického bodu rovnovazného diagramu (obr. 1.2.2), proto tedy
obsahuji vice legujicich prvkid (8+15 %) nez slitiny tvarené. HIlavnimi
predstaviteli jsou slitiny Al-Si (Cu, Mg, Mn), Al-Cu (Ni, Cr) a Al-Mg (Si).

Pouzivaji se v hojné mife pfedevSim pro své priznivé technologické
vlastnosti, které umoznuji odlévat i slozité tenkosténné odlitky do piskovych
forem, kokil nebo i tlakové liti (obr. 1.2.3). Kromé chemického slozeni
ovliviiuje vysledné vlastnosti slitiny i samotny zplUsob odlévani (nasledna
rychlost chladnuti) a sekundarni tepelné zpracovani. Napf. tlakové odlitky,
které jsou formou rychle ochlazovany, maji jemnozrnnou strukturu a jejich
faze a je prfesycena pfisadami, takZe pfirozené starnou bez pfedchoziho
rozpoustéciho zihani.

T
-

Obr. 1.2.3 PFiklady vysokotlakych odlitka. '
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Nejznaméjsi skupinou slévarenskych slitin jsou slitiny Al-Si, tzv. siluminy,
které obsahuji 5+12 % Si a dalSi pfisady, jako napf. Mn, ktery eliminuje
nepfiznivy vliv pfimési Fe na taznost, houZevnatost a slévarenské vlastnosti.
Pfidanim Cu Ize zvySit mez unavy ale na ukor odolnosti proti korozi. Nejlepsi
slévarenské vlastnosti maji eutektické siluminy (s obsahem 10+12 % Si).
Ke zméné vlastnosti silumind se pouzivaji operace oCkovani a modifikace
(porovnani struktur uvedeno na obr. 1.2.4), které budou probrany v kap. 1.2.
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a) nemodifikovany S|Ium|n Al-Si b) modifikovany silumin Al-Si
Obr. 1.2.4 Struktura silumint."”

Siluminy maji nizkou mérnou hmotnost (2 650 kg'm™), dobrou odolnost
proti korozi a dobré slévarenské vlastnosti (mala smrstivost a nachylnost
k praskani). Siluminy s pfisadou Mg, Cu nebo Ni (tab. 1.2.13) se vytvrzuji
za tepla (dosahuji Ry= 250+300 MPa). Pouzivaji se pfevazné
na tenkosténné odlitky nepropustné pro kapaliny a pro potravinarsky
pramysil.

Tab. 1.2.13 Vlastnosti vybranych slitin hliniku na odlitky."?

SLITINA HLINIKU Rp0,2 | Rm A HBS [ o
GSN EN 573 [MPa] | [MPa] | [%] | [

EN AC-42000 [AISi7Mg] - T6 220 260 1 90 K, S, L

EN AC-43000 [AISi10Mg] - T6 220 260 1 90 K, S

EN AC-44100 [AISi12 ] - F 80 170 5 55 K, S, L

EN AC-46200 [AISi8Cu3] - F 100 170 1 75 K,S,D

EN AC-48000 [AISi12CuNiMn] - T6 | 240 280 <1 100 | K

EN AC-51000 [AIMg3] - F 70 150 5 50 K, S

Poznamka: T6 - stav vytvrzeny za tepla, F - stav odlity; K - do kovové formy,
S - do piskoveé formy, D - tlakové liti, L - do vytavitelného modelu.

Slitiny typu Al-Mg obsahuji 3+11 % Mg, Mn eliminujici Skodlivy vliv Fe
a prisadu Si, ktera zlepSuje slévarenské vlastnosti, ale zhorSuje vzhled
povrchu (porovitost). Tyto slitiny maji vysokou odolnost proti korozi, nejvyssi
mérnou pevnost a dobrou obrobitelnost a lestitelnost. Pouzivaji se na odlitky
odolavaijici atmosférické korozi i morské vodé.
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1.2.3 Tvarené slitiny Al

Tvarené slitiny hliniku jsou urCené pfedevSim pro nasledné zpracovani
tvarenim, proto je Zadouci, aby v jejich mikrostruktufe previadal tuhy
plasticky roztok a a méli tedy dobrou tvafitelnost. Dle diagramu na obr. 1.2.2

v v

vigwiv s

skupinu hlinikovych slitin. Mezi jejich pfednosti patfi moznost nasledného
vytvrzeni, pfi kterém dochazi k vyraznému zvySeni mechanickych vlastnosti
(tab. 1.2.14). NejznaméjSim predstavitelem jsou duraly (slitiny Al-Cu,
popf. Al-Cu-Mg), dale se jedna napf. o slitiny Al-Mg-Si (fada 6000),
Al-Zn-Mg, Al-Zn-Mg-Cu (fada 7000) a relativné nové slitiny Al-Li.

Duraly patfi mezi vytvrditelné slitiny s vysokou pevnosti. NejrozSifengjsi
je skupina Al-Cu4-Mg, ktera ma v mékkém stavu pevnost 200 MPa a taznost
20 % a po vytvrzeni dosahuje pevnosti 400420 MPa. Jejich znacnou
nevyhodou je v8ak nizka korozni odolnost, proto se platuji Cistym hlinikem
v tloustce priblizné 5 % tloustky plechu. Hlavni oblast pouZiti je v leteckém
a dopravnim primyslu. VysSich mechanickych vlastnosti se dosahne
pfi zvySeném obsahu Mg. Tato slitina se nazyva superdural Al-Cu4-Mg,
po tvareni za studena a vytvrzovani dosahuje meze pevnosti nad 500 MPa.

Slitiny AI-Mg-Si (zvané téZ Pantal'®) neobsahuji vice nez 15 %
prisadovych prvku a po vytvrzeni dosahuji meze pevnosti Rn,= do 350 MPa,
Mg,Si). Naopak maji velmi dobrou korozni odolnost a svafitelnost a nalezly
vyuziti v pfesné mechanice, optice, stavebnictvi, jako bytové dopliiky
Ci jako Casti karoserii v automobilnim prumyslu. Tato skupina slitin bude
podrobné probrana v kap. 1.3.

NejvysSich pevnosti vtahu (az 600 MPa) dosahuji slitiny Al-Zn-Mg a
Al-Zn-Mg-Cu (3+8 % Zn, 1+3 % Mg a max. 2 % Cu). Pfisada Cu dodava
slitinam vysokou pevnost (Rpp2 > 480 MPa po vytvrzeni), ale ubira korozni
odolnost (mezikrystalova koroze). Slitiny bez obsahu Cu maiji velkou teplotni
stabilitu tuhého roztoku a, coz usnadfiuje nasledné vytvrzovani (béhem
rozpoustéciho zihani). ZvySeni korozni odolnosti je dosazeno pomoci
dvojitého umeélého starnuti. Tyto slitiny jsou Siroce pouzivany na vysoce
namahané soucastky v leteckém a automobilovém pramyslu.

Snaha o snizeni hmotnosti bez ztraty pevnostnich vlastnosti slitin
v leteckém primyslu vedla k vyzkumu slitiny Al-Li. OvSem tato binarni slitina
je velice kifehka, proto se do komercnich slitin pfidavaji kromé Li (max. 3 %)
také Cu (az 5 %), Mg (az 2 %), popf. Zr. Poprvé byly pouzity na Airbus 340,
nasledné na MIG 29 a také v kosmickém prumyslu (NASA).
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Tab. 1.2.14 Vlastnosti vybranych tvarenych slitin hliniku (pfi 20 °C)."

SLITINA HLINIKU Rp0,2 | Rm A HBS E
CSN EN 573 [MPa] | [MPa] | [%] [-] [GPa]
EN AW-3103 [AIMn1] - H14 120 140 4 45 67
EN AW-5019 [AIMg5] - H14 210 300 4 80 70
EN AW-6082 [AISi1MgMn] - T6 260 300 9 90 70
EN AW-7005 [AlZn4,5Mg1,5] - T6 290 350 10 - 71

EN AW-7178 [AIZn7MgCu] - T6 540 600 4 180 72

Poznamka: T6 - stav vytvrzeny za tepla, H14 - stav po tvafeni za studena.

B) Nevytvrditelné slitiny hliniku jsou charakteristické niZ8imi
pevnostnimi charakteristikami. Jejich mechanické vlastnosti naslednym
precipitacnim vytvrzovanim pfili§ zlepSit nejdou a jsou zavislé pfedevSim
na substituénim zpevnénim tuhého roztoku (druhou variantou je nasledné
tvafeni za studena). Jedna se pfedevsim o slitiny Al-Mn nebo Al-Mg.

Zpevnéni skupiny AIl-Mn je nizké, protoze je zplsobeno pouze tuhym
roztokem Mn v Al, proto se nékdy do slitiny pfidava Cu. Obsah Mn jakozZto
hlavniho legujiciho prvku byva max. 1,5 %. Slitiny Al-Mn1 a Al1Mn1Cu jsou
hojné vyuzivany v automobilovém primyslu (trubky, chladi¢e, topeni aj.),
dale v chemickém a potravinarském pramyslu (napojové plechovky). Maiji
velice dobrou tvafitelnost, svafitelnost i korozivzdornost pfi R,= ~150 MPa.

Al-Mg je dvoufazova slitina a+f (AlsMgz), ve které se s rostoucim
obsahem Mg zvySuji i pevnostni charakteristiky (obr. 1.2.5). Jeho obsah vSak
nepresahuje 6 %. Slitina AIMgs dosahuje pevnosti pfiblizné 240 MPa, kdeZto
AlMgs az Ry= 360 MPa. Skupina slitin Al-Mg se vyznacuje dobrou korozni
odolnosti (napojové plechovky) a patfi mezi nejlépe svafitelné Al slitiny.
Diky odolnosti proti koroznimu pusobeni mofské vody jsou tyto slitiny ¢asto
pouzivany na soucasti lodnich trajekta.

400

300

a, [MPa]
Ag [%]

Mg [%)
Obr. 1.2.5 Vliv obsahu Mg na mechanickeé vlastnosti slitin Al-Mg.
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1.2.4 Pénovy hlinik a jeho slitiny

Inspirace védcu a vyzkumnika pFirodnimi materialy jako je napf. dfevo,
které ma vynikajici vlastnosti pfi minimalni hmotnosti, vedla k vyzkumu
kovovych pén pfedevSim zlehkych kovd. Pénovy hlinik je principialné
kompozit, slozeny z hlinikové slitiny a pord vyplnénych plynem, které jsou
rozlozeny rovhomérné v objemu matrice.

Pénovy hlinik Ize vyrobit dvéma zplsoby:
a) slévarensky:

-do roztavené slitiny Al se vmisi zpénovadlo (napf. kovovy
hydrid), ktery se v taveniné rozlozi a vytvafi pory; tato pé€na se neda odlévat,
proto se vyrabi velké ingoty, ze kterych se naslednym obrabénim vytvari
jednotlivé soucastky (ovdem s celularnim povrchem).

b) technologiemi praskové metalurgie:
-praskova smeés Al spolu se zpénovadlem se zahfiva a lisuje,
vznika tak pfimo hotova soucast s pozadovanym tvarem.

Na obr. 1.2.6 je zobrazeno deformacni chovani zpénéné krehké
slévarenské slitiny AlSi12Mg0,6, kde je patrné, Ze deformacni kfivka
se sklada ze ftfi usekl. Prvni Cast je témér elasticka (nastava elasticka
deformace stén poérl), druha cEast je deformacni plateau (stény por
se plasticky deformuji nebo kfehce lamou v celém objemu, dochazi
k ustaleni viskozity nezavisle na zvysujici se rychlosti smykové deformace).

Nakonec po deformaci vSech pérG nastava proces zhutnéni s prudkym
naristem napéti. Skoky zifejmé v oblasti pocatku plateau maiji charakter
horni a spodni meze kluzu (jejich hodnoty vzrustaji s ristem hustoty).

80 & L 3
1070 lig}-f;/ ’;& ::, 619 kgm

go [ fi
g 40
Z.

20

270 kg.m™
0

100
Deformace [%]

Obr. 1.2.6 Vliv hustoty na deformacni chovani zpénéné slévarenskeé slitiny AISi12MgO,6.13




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 28

Srovnani rozdilného praibéhu deformacnich kfivek pro tvarenou slitinu
AIMg0,6Si0,3 a krfehké zpénéné slévarenské slitiny AISi12Mg0,6 je
zobrazeno na obr. 1.2.7. Jako perspektivni aplikaci se jevi pouZiti pénového
hliniku i jako zvukového izolatoru (zvukotésného materialu), protoze
dosahuje pfiblizné polovicnich hodnot soucinitele pohltivosti  zvuku
nez polyuretanova péna (PU), coz je v praxi ¢asto dostacujici.

15 7
£ 10
=
3
5 sl
s\ |
A ' AlSi12Mg0,6
!‘,” \
0 Le— 4
0 10 20 30 40 50 60

Deformace [MPa]
Obr. 1.2.7 Srovnani pribéhu deformacnich kfivek slitin AIMg0,6Si0,3 a AISi12MgO,6.13

1.2.5 Slitiny Al pro praskovou metalurgii

Podstatou vyroby praskd pro nasledné praskové aplikace je omylani
oxidickych vrstev Al,O3; vznikajicich na povrchu hliniku. Proces omylani
se provadi nejCastéji v kulovém mlyné. V sou€asné dobé mlze byt jako
zakladniho prasku vyuzito prakticky vSech slitin Al, v€etné novych slitin Al-Li.

Modifikaci tohoto zpusobu je vyroba tzv. reakénim mletim, kdy se misto
Al,O3 pouziva Al4Cs.Tyto zpeviiujici Castice vznikaji chemickou reakci mezi
Al a vpravenym C. Reakénim mletim lze dosahnout prasku s obsahem
az 5 hmotnostnich procent uhliku, coz pfedstavuje pfiblizné 20 % objemu
Al4,Cs. Optimalni kombinace pevnostnich a plastickych vlastnosti je
dosahovano pfi 2 % C. Tyto materialy vykazuji také podstatné vyssi odolnost
proti teCeni pfi srovnani s mechanicky legovanym Al.

Spékané disperzné zpevnéné materialy na bazi Al se pouzivaji pfedevsim
v automobilové dopravé a v letectvi. Vykazuji vysokou odolnost
rekrystalizaCnim procesum, radiani stabilitu a dobrou zarupevnost
(napf. AlIFe6Cr2Si1 do 350 °C a AIFe8V1Si2 do 420 °C). Slouzi také
k vyrobé napf. permanentnich (tvrdych) magnetu ze slitiny AINiCo (8 % Al,
15 % Ni, 23 % Co, 4 % Cu, 1 % Ti), ktera je tézko obrobitelna a Spatné
slévatelna.™
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1.3 Tepelné zpracovani hlinikovych slitin

Hlavnimi operacemi tepelného zpracovani soucasti ze slitin hliniku jsou
predevSim zZihani a vytvrzovani. Jako nejCastéjSi druh se pouziva zihani
rekrystalizacni.

Zihani na snizeni zbytkovych napéti se pouziva u tvarové slozitgjich
soucasti tvarenych za tepla, odlitkd (litych zejména do kovovych forem),
svarencul a obrobkl. Ke snizeni pnuti dochazi jiz od teploty pfiblizné 200 °C,
ovSem nejucinnéjSi je toto Zihani v rozmezi teplot 300+350 °C ovSem vzdy
probiha pfi teplotach nizSich nez je teplota rekrystalizace daného materialu,
po dobu 1+8 h s ochlazenim na vzduchu. P¥i teploté nad 300 °C muze
jiz dojit k poklesu pevnosti.

Zihéni  rekrystalizaéni (obr. 1.3.1) se zpravidla zafazuje
jako mezioperacni po tvareni za studena, popf. muze byt i koneénou operaci
(pokud je spolu s vysokou tvarnosti dosazeno i dostacujici pevnosti).
Po tomto druhu Zihani vrozmezi teplot 300+400 °C, ktera je zavisla
na Cistoté a stupni tvareni materialu, dochazi v materialu k obnoveni
tvarnych vlastnosti. Slitiny Al-Mg-Si se zmékcCuji zihanim pfi teploté
340+370 °C s pomalym ochlazenim (max. 100 °C-hod™).

e, 800 -
& .
s _ Al-Mg-Si Al-Zn-Mg-(Cu) ,
= 420 Mg-Th-Mn . 1-2n
400 370
2 Bh Myg-Al-Zn
" 340 Mg-Zn.-Zr
200 4  max.100 °Ch max.30 °C/h
O vzduch 0 . vzduch
0 \

t k]

Obr. 1.3.1 Rekrystalizacni zihani vybranych slitin.?’

Homogenizaéni (rozpoustéci) zZihani se pouziva pro vyrovnani
chemické nestejnorodosti (homogenizace fazové nebo chemické
heterogenity slitiny) zejména pFed tvafenim Kk odstranéni dendritického
odmiSeni v odlitku. Mize byt i prvni etapou vytvrzovani. Teplota zihani je
vySSi nez teplota solvu (kfivka mezni rozpustnosti pfisady) tuhého roztoku
a a proces probiha 0,5+1 h (pro jemnozrnné tvarené vyrobky) a az 16 h
(pro hrubozrnné odlitky).
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Pfi pomalém ochlazovani ma vyrobek minimalni zbytkova napéti
ale hrubé zrno. Po rychlém ochlazeni ma vyrobek velka zbytkova napéti,
ale zachovava homogenni tuhy roztok (napf. zvysSeni odolnosti proti korozi).

Zihani jiz vytvrzenych slitin se pouziva k jejich odpevnéni, pokud
je tento material urCen pro dalSi operaci napf. tvareni pfi teploté 350°C.

Vytvrzovani slouZi k ziskani vysokych pevnostnich vlastnosti hlinikovych
slitin.  Zakladni, ne vSak dostacujici, pfedpoklady aby byla slitina
vytvrditelnd, jsou:

¢ slitina musi obsahovat dostacujici mnoZstvi legujiciho prvku,

e leguijici prvek musi mit dobrou rozpustnost v tuhém roztoku a(Al),

e rozpustnost legujiciho prvku v tuhém roztoku a(Al) musi s rostouci
teplotou vzrustat.

Vytvrzovani sestava zrozpoustéciho ohfevu (zZihani), nasledného
rychlého ochlazeni s vytvofenim metastabilniho pfesyceného tuhého roztoku
a a z jeho nasledného umélého starnuti - rozpadu (viz. obr. 1.3.2).

e Rozpoustéci zihani se musi provadét v oblasti homogenniho
tuhého roztoku a(Al). NejCastéji se pouziva rekrystalizacniho zihani.
PFi tomto Zihani dojde k maximalnimu rozpusténi faze pfisady
do tuhého roztoku hliniku a(Al). Pfi volbé teploty rozpoustéciho
Zihani se vychazi z fazového diagramu slitiny a z pfesnosti
regulace v peci. U hlinikovych slitin lezi teploty rozpoustéciho
Zihani v rozmezi 470+530 °C. Béhem homogenizacniho ohfevu
nesmi dojit k prekroCeni teploty solidu, aby nedoslo k nataveni
hranic zrn slitiny (dochazi k degradaci mechanickych vlastnosti).

e Cilem nasledného rychlého ochlazeni (nejCastéji do vody) je
znovu vylouceni faze pfisady, tedy vznik pfesyceného tuhého
roztoku a(Al)", u néhoz je obsah pfimési prvku vy3Si v porovnani
s rovnovaznou rozpustnosti pfi dané teploté. U objemnéjSich
soucasti, kde hrozi nebezpeci deformace, se pouziva méné
razantnéjSiho ochlazovaciho média.

e Jako posledni operaci je umélé starnuti, coz je ohiev na teplotu
140+200 °C s naslednou vydrzi. Timto procesem dochazi
k rozpadu nestabilniho pfesyceného tuhého roztoku a(Al)’
tzv. precipitaci, kdy se v tuhém roztoku vylucuji velice jemné
(desitky az stovky nm) €astice intermedialnich fazi - tzv. precipitaty.
Tyto jemné precipitaty predstavuji pfekazku pro skluz dislokaci,
¢imz dochazi ke zpevnéni slitiny (narast meze pevnosti R,

a tvrdosti). U nékterych slitin dochazi k rozpadu pfesyceného
tuhého roztoku uz pfi teploté okoli. Tento déj je oznaCovan
jako pfirozené starnuti.
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Obr. 1.3.2 Schéma precipitaéni vytvrzovani slitiny AlCu4.%°
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Obr. 1.3.3 Termogram pro zpracovani T5 az T7 vybranych slitin hliniku.?’

Na obr. 1.3.3 a 1.3.4 jsou uvedeny termogramy pro zpracovani T5, T6,

T7, T8, T9 a T74 (oznadeni stavli dle CSN EN 515) vybranych slitin hliniku.
Rychlé ochlazeni po tvareni za tepla umozriuje umélé starnuti pfi 205 °C
nebo pfi 175 °C (stav T5), podle toho, zda je pozadovana vétsi houzevnatost
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nebo maximalni zpevnéni. Vytvrzovani za tepla probiha u téchto slitin
po rozpoustécim zihani pfi teploté 495+540 °C a po dobu 20 min+1 h
s naslednym ochlazenim do teplé vody a umélym starnutim pfi teploté
150+175 °C po dobu 6+16 h na vzduchu.

Tl P AT-Cui-L]
g) |-Mg-Si 540 Al-Mg-Si 450 Al-Zn-Mg-(Cu}
— =1 Al-Cu-Mg ~~0,5-1h 7]
= Ia‘# Al-Zng TEA
4001 I ! 7
\\ yoda / \ voda do 80 °C
- \ do 40’ °G ,r ‘
200 - 170, 16h %_\ 4-16h
_ 120, 24h
1-59%
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¢ [h]

Obr. 1.3.4 Termogram pro zpracovani T8, T9 a T74 vybranych slitin hliniku.?!

Pro ziskani jemnéjsSi mikrostruktury, kterd ma pfimy vliv na mechanické
vlastnosti, se u hlinikovych slitin vyuziva metod ockovani a modifikace.
Jedna se o zasahy do slitiny pfed jejim odlitim.

Pfi o€kovani se primarni krystaly zjemnuji zamérnym vnasenim zarodku
krystall primarniho tuhého roztoku a(Al) do taveniny (plati pro vSechny
tvarené slitiny a podeutektické siluminy). Pro tyto materidly se pouziva
zejména Ti a B (napf. ve formé slitiny AITi5B1). U nadeutektickych silumin(
Ize zjemhovat i primarni krystaly kfemiku, k ¢emuz se vyuziva fosfor.

Modifikace je primarné vyuzivana pro slitiny Al-Si, které maji nizkou
plasticitu. Bez modifikovani by proto jejich dalSi mozné zpracovani nebylo
prakticky mozné. Mechanismus modifikace je analogicky jako pfi pfeméné
lupinkového na kuli¢kovy grafit u litin. Dochazi ke zjemnéni eutektického
kfemiku, ktery vyrazné ovliviiuje pevnostni charakteristiky. U eutektické
slitiny dojde po modifikaci ke zvySeni meze pevnosti z prfiblizné 140 MPa
na 180 MPa za souCasného zvySeni taznosti zcca 3 % na 15 %.
K modifikaci slitin Al-Si se vyuziva nejCastéji sodiku (fadové v tisicinach
hm. %), ktery se pfidava do taveniny slitiny ve formé soli nebo kovu. Druhym
Casto pouzivanym prvkem je stroncium (fadové v setinach hm. %), které
se do taveniny slitiny pfidava napf. ve formé slitiny AI-Sr. PFiklad
nemodifikované a modifikované struktury siluminu je uveden na obr. 1.2.4.
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1.4 Slitiny typu Al-Mg-Si
1.4.1 Obecné informace
Jak jiz bylo feCeno, slitiny typu Al-Mg-Si patfi mezi tvarené vytvrditelné
slitiny hliniku s nejnizSimi mechanickymi vlastnostmi (Rn,= do 350 MPa)
ale pfedevsim s velmi dobrou korozni odolnosti. Mezi dalSi charakteristické
znaky patfi vyborna schopnost ke tvafeni, svafitelnost a mechanicka
obrobitelnost.

Tyto slitiny se vytvrzuji precipitacnim vytvrzovanim pfi tepelném
zpracovani (viz. kap. 1.3). Srovnani tvarfenych slitin z hlediska meze pevnosti
Rm v zakladnim stavu je uvedeno na obr. 1.4.1. Slitiny Al-Mg-Si nalezly
hlavni vyuziti v komponentech pro automobilovou i leteckou dopravu,
Castech mostnich konstrukci, architektufe a sportovnim vybavenim
(napf. ramy jizdnich kol a ¢asti posilovacich stroja).
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Obr. 1.4.1 Porovnani hlinikovych slitin z hlediska pevnosti v tahu Rm.15

Slitiny hliniku jsou pro dosazeni pozadovanych optimalnich vlastnosti,
jako je napf. zvySena pevnost v tahu Ci zlepSena obrobitelnost, legovany
raznymi chemickymi prvky a pfimésemi. V tab. 1.4.1 jsou uvedeny
nejpouzivanéjsi legujici prvky a jejich zakladni vliv na vlastnosti hliniku
a jeho slitin. Z hlediska pevnostnich vlastnosti je dualezité mnozstvi
intermetalické faze Mg,Si ve struktufe slitiny (obr. 1.4.2a az d), diky
které jsou nasledné tepelné zpracovatelné a nékteré i samozakalitelné.
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Tab. 1.4.1 Vliv legujicich prvkd na vlastnosti Al a jeho slitin.®

Prvek Vliv na technicky cisty hlinik a jeho slitiny
-zjemniuje strukturu
B -zvySuje elektrickou vodivost u technicky Cistého Al
-zvySuje schopnost Al zachytavat neutrony
Bi -zlep&eni obrobitelnosti
-zvySuje odolnost proti korozi v morské vodé
sb -snizuje nachylnost Al-Mg slitin ke vzniku trhlin za tepla
-u vytvrditelnych slitin zvySuje kalitelnost
Cr -snizeni nachylnosti k rastu zrn u Al-Mg slitin
-zpomaleni procesu rekrystalizace u Al-Mg-Si a Al-Mg-Zn slitin
-zvySeni pevnostnich vlastnosti naslednym vytvrzovanim
cu -snizuje odolnost proti korozi
Co -u slitin Al-Si s obsahem Fe transformuje jehlicova zrna na kulové (zvy3eni
pevnostnich i plastickych vlastnosti
Fe -pfirozenou necistotou v hliniku a jeho slitinach
-tvofi intermetalické faze (Al;Fe, Al;Cu,Fe), které snizuji plastické a unavové
vlastnosti
-zlepSeni mechanickeé obrobitelnosti
PP -u slitin Al-Cu-Mg muze byt pfi¢inou vzniku trhlin za tepla (segregace)
. -tvofi koherentni precipitaty AlsLi, které zvySuji pevnostni a plastické vlastnosti
- -nizka mérna hmotnost jesté vice zlehc€uje slitiny Al
Mg -zvySeni pevnostnich vlastnosti a teploty rekrystalizace
-zjemniuje zrno a blokuje rast zrn v pfipadé jejich vyloucéeni jako precipitat(
-zvyseni pevnostnich vlastnosti za vysSich teplot, zlepSeni korozni odolnosti
Ni -snizeni koeficientu teplotni roztaznosti
-vysoka absorpce neutront - nezadouci ve slitinach pro energetiku
Si -tvorba fazi Mg,Si, které zvySuji schopnost vytvrzeni
-hlavnim legujicim prvkem pro loziskové slitiny Al-Sn
-u slitin Al-Cu v malém mnozstvi (0,05%) zvySuje rychlost starnuti za vyssich
Sn teplot a pevnostni vlastnosti
-u slitin Al-Cu s vyS$si koncentraci nez 0,05% zpUsobuje vznik trhlin za tepla a
zhorSuje odolnost proti korozi
Ti -pfidava se spolu s B za ucelem zjemnéni struktury (tvorba jemnych
intermetalickych ¢astic B,Ti jiz v pribéhu krystalizace)
Zn -hlavnim legujicim prvkem tepelné zpracovatelnych slitin (série 7xxx)
- -vytvafi jemné precipitaty, které blokuji proces zotaveni a rekrystalizace

-u slitin Al-Zn-Mg je pfidavam s cilem ziskani jemné struktury u odlitkd
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a) Struktura slitiny Al(MgSi)0,5; zrna tuhého
roztoku a na hranicich zrn faze Mg,Si.

b) Struktura slitiny Al(MgSi)1; zrna tuhého
roztoku a na hranicich zrn faze Mg,Si.
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c¢) Struktura slitiny AIMg3,3Si0,28; &astice
Mg,Si vylou€ené v mezidendritickych
prostorech.

d) Struktura slitiny Al-Mg-Si-Pb; faze Pb(BiMg)
vylou€ené na hranicich zrn tuhého roztoku a.

Obr. 1.4.2 Mikrostruktura vybranych druhu slitin v zavislosti na chem. slozeni 9

Vlastnosti hliniku a jeho slitin (fyzikalni, chemické, mechanické aj.) jsou

ovliviiovany cistotou vstupnich prvkd,

pouzitou technologii taveni, odlévani

i tvafeni. Pro metalurgické pochody je dulezité znat teplotu tani a skupenské
teplo tani (molarni entalpie tani hliniku). S postupem €asu a s rostoucimi
technickymi moznosti méfreni teploty tani a dosahnuti maximalni mozné
Cistoty hliniku, byly ur€eny teploty tani pro rizné Cistoty hliniku (tab. 1.4.2).

Tab. 1.4.2 Teplota tani hliniku.®

Cistota hliniku
[%]

Teplota tani
[°C]

99,2000

657,000

99,5000

658,000

99,6000

658,700

99,9700

659,800

99,9960

660,240

99,9995

660,452
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1.4.2 Binarni diagram a zakladni metalurgické pochody

Pro pochopeni zakladnich metalurgickych procest u jednotlivych slitin
se vychazi zbinarnich diagramd (Al-Mg, AI-Cu, AI-Mn, AI-Si aj.),
které charakterizuji stabilitu jednotlivych fazi pfedevsim z hlediska fyzikalnich
veliin (teploty, tlak a chemické slozeni). V téchto diagramech tvofi hlinik
s pfisadou vzdy substituéni tuhy roztok a, ktery ma lepSi mechanicke
vlastnosti nez Cisty hlinik (pfi dobré tvafitelnosti a houZevnatosti). Maximalni
rozpustnost pfimési v tuhém roztoku hliniku je pfi eutektické teploté.
S klesajici teplotou jejich rozpustnost klesa (pfi pokojové teploté byva
zanedbatelna).

Binarni rovnovazné diagramy jsou pfi minimalnim obsahu pfisadu typu
eutektického nebo peritektického typu. Pfi vySSich koncentracich pfisady
dochazi k tvorbé intermetalickych fazi (pfisady Cu, Mg, Mn) nebo se jedna
o diagram s ¢aste¢nou vzajemnou rozpustnosti obou prvkld v tuhém stavu
(napf. Al-Si). Diagramy jsou déleny do &tyf zakladnich typl podle charakteru
prubéhu kfivek solidu a likvidu a podle rozpustnosti pfisady v tuhém roztoku
Al (viz. obr. 1.4.3 a tab. 1.4.3).

A 'y
T[°C] AN
P 660.452
L
L.
660.452 S S B
o o
> / >
Al at. % M Al at. %o M
a) Peritekticky P (Cr,Hf,Mo,Nb,Ta,Ti,V, W,Zr)  b) Eutekticky E1 (Ag, Au, Li, Mg, Si, Sn, Zn)
A
T°C] A
rrey| b
L
660.452
E
660.452IM
=
Al at. % M Al at. % M

c) Eutekticky E2 (B,Co, H, Mn, Ni, Pb, Sb,Sc) d) Monotekticky M (K, N, Na, P, S, He, Ne, Ar)

Obr. 1.4.3 Zakladni typy binarnich diagrama pro Al-pl"'l'més.6
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Tab. 1.4.3 Zakladni typy binarnich diagramu pro hlinik.®
Typ

diagramu Nazev Vlastnost
P peritekticky pfimés zvysuje teplotu tani Al
E1 eutekticky pfimeés snizuje teplotu tani Al a v a je dobfe rozpustna
E2 eutekticky s omezenou rozpustnosti pfimeési v tuhém roztoku a hliniku

reakce probiha pfi sloZeni blizkém ¢€istému Al (rozpustnost
primésiv likvidu je omezena a s poklesem teploty se vyrazné
zmens3uje na hodnoty pod 0,1 at.% pfimésového prvku

v blizkosti teploty tani Al)

M monotekticky

Binarni slitiny Al-Mg tvofi zaklad skupiny tepelné nezpevnovanych slitin.
HorCik se v tuhém roztoku a rozpousti od cca 17,4 hm. % pfi teploté 450 °C
az do koncentrace 1,9 hm. % Mg pfi 200 °C, coz u vSech technickych slitin
vyvolava segregaci faze B (AlsMgy). V binarnich slitinach se v8ak neprojevuje
efekt disperzniho zpevnéni pfi koncentracich méné nez 7 hm. % Mg.
Obsah Mg ve slitinach pro tvareni vSak nebyva vétsi nez pravé 7 hm. %,
protoze slitiny s vySS§im obsahem maji horSi odolnost proti korozi
(kterou vyvolava sloucenina AlsMg vylu€ujici se na hranicich zrn) a tvarnost.
S obsahem Mg postupné stoupa i pevnost, naopak taznost zpocCatku klesa
a teprve od 3 hm. % Mg se mirné zvySuje.

Na obr. 1.4.4 je zobrazen rovnovazny fazovy diagram systému Al-Mg.
Rovnovazné tuhé faze v systému Al-Mg jsou:

e (Al) KPC tuhy roztok s maximalni rozpustnosti 11,8 at. % Al v Mg
pfi eutektické teploté 437 °C,

e sloucenina 3 s pfibliznym sloZzenim AlsMg: se sloZitou KPC
strukturou (za nizkych teplot dochazi k martenzitické transformaci 3
na jinou strukturu),

¢ slou€enina R (Casto oznaCovana jako €) o sloZeni 42 at. % Mg,

¢ sloucenina y s pfibliznym sloZenim odpovidajicimu Al12Mg17 pfi
58,6 at. % Mg.
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Obr. 1.4.4 Fazovy diagram systému AI-Mg.6
Tab. 1.4.4 Vyznacné body a reakce v systému Al-Mg.°
Slozeni Teplota
Reakce Typ reakce
[at.% Mg] [°C]
L—(A)+B 38,0/18,6/38,5 450 Eutekticka
L — vy + (Mg) 69,0 /62,3 /88,5 437 Eutekticka
L>B+y 41,2/40,3/45,0 450 Eutekticka
B+y—R 40,3/52,0/42,0 370 Peritektoidni
R—->B+y 42,0/40,3/55,0 320 Eutektoidni
Loy 42,8 + 43,4 455 Kongruentni
L—pB 38,5 451 Kongruentni

Poznamka: faze B odpovida stechiometrii slou¢eniny Al;Mgs,

faze y odpovida stechiometrii slou¢eniny Al,,Mg+7.
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Rovnovaznou krystalizaci Ize pozorovat pouze pfi rychlostech ochlazovani
nizdich nez 5:10° K*h™'. Pfi nerovnovazné krystalizaci dochazi k dendritické
likvaci stvorbou faze AIsMgz i pfi malych obsazich hofCiku
(okolo 4+5 hm. %). Tato faze je pfi teplotach pod 350 °C velmi kifehka, pfi
vySSich teplotach se stava plastickou. Na obr. 1.4.5 a) je mikrostruktura
slitiny AIMg2 v litétm stavu, kde je vylouCena faze AlsMg, na hranicich
dendritl a v podobé tmavych skvrn. Na obr. 1.4.5 b) je mikrostruktura slitiny
AIMg10 po odliti a nasledném tepelném zpracovani (rezim T4), kde se faze
AlsMg» (5edd) nachazi ve formé sitovi na hranicich zrn.
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a) Struktura slitiny AIMg2 lity stav. b) Struktura slitiny AIMg10 lity stav, po TZ.

Obr. 1.4.5 Mikrostruktura vybranych druhu slitin AI-Mg.6

1.4.3 Ternarni diagram Al-Mg-Si

Diagram Al-Mg-Si patfi mezi jednodussi typy ternarnich diagramu, protoze
v tomto systému nebyl zjistén vyskyt ternarnich fazi. Stabilni vyskytujici se
faze jsou uvedeny v tab. 1.4.5, kde kiemik je pfitomen v elementarni formé.

Tab. 1.4.5 Tuhé faze vyskytujici se v systému Al-Mg-Si.°

Oznaceni v diagramu B € 4 - -
Faze A13Mg2 A130Mg23 A112Mg17 AlsMg4 Mngl
T vyskytu [°C] <450 | 450+370 <460 - <1085

Na obr. 1.4.6 je uveden ternarni diagram AI-Mg-Si (projekce povrchu
likvidu), ve kterém je teplota E4 uvadéna v rozmezi 550+560 °C, teplota E4
v rozmezi 434+437 °C, coz jsou body témér identické s binarnim eutektickym
bodem L= (Mg) + Al12Mgq7. Atomy Mg a Si v tuhém roztoku (Al) maji snahu
tvofit precipitaty faze Mg,Si. V tab. 1.4.6 jsou uvedeny reakce probihajici
v rovnovazném systému Al-Mg-Si.
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Tab. 1.4.6 Tuhé faze vyskytujici se v systému Al-Mg-Si.°
L Slozeni L [at. %]
Oznaceni v diagramu Typ T [°C]

Al Mg Si

= (A)+Mg.Si ey 593 - - -

L= A|3M92+M928| es - - - -

L= AI12Mg17+M928i e3 - - - -
= (Al)+Mg,Si+(Si) E; 550 81,1 4,8 14,1
= (A)+Al;Mgo+Mg,Si E, 444 65,3 34,5 0,2
L= A|3Mgz+ Al30M923+M928i E3 445 63,1 36,7 0,2
L= Al;o,Mgq7+(Mg)+Mg,Si E4 434 32,3 67,5 0,2
L+A|12Mg17 = AI5Mg4+M928| U1 452 56,0 43,8 0,2
L+A|5Mg4 = Al30M923+M928i U, 448 59,0 40,8 0,2

Mg
10
(Mg) > /. 90
20
[ B0
30
[ 70
'1050 /G0
50
40
L. 30

10

N
A 90

Obr. 1.4.6 Ternarni diagram Al-Mg-Si - povrch likvidu (koncentrace v at.%).6

Si
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2 ZBYTKOVA NAPETIiV POVRCHOVYCH VRSTVACH

2.1 Integrita povrchu

Vysledné vlastnosti vyrobkl jsou do jisté miry ovliviiovany vlastnostmi
povrchovych a podpovrchovych vrstev. Tyto vzajemné vazby se nazyvaji
integritou povrchu. Integrita povrchu je odrazem podminek, za kterych
funkéni plocha vznika a vyjadfuje tedy vztah mezi geometrickymi,
mechanickymi a fyzikalnimi vlastnostmi povrchu jako jsou napf. zbytkova
napéti, tvrdost, mikrostruktura materidlu, odolnost proti Unavovym
poskozenim.

Povrch soucasti je od procesu vyroby, montaze az po funkéni proces
vystaven pusobeni mnoha vlivli, které mohou zpuUsobit jeho poskozeni
(obr. 2.1.1). Slozky integrity povrchu, které stav povrchu popisuji, jsou®’:

Vnéjsi vlivy:
mechanické (provozni napéti),
chemické (koroze),
fyzikalni (zafeni, bludné proudy aj.),
kombinace vice vlivl (koroze pod napétim,
elektrochemicka koroze, tepelné zpracovani, tvareni).
Vnitrni viivy:
e zbytkova napéti,
e jakost povrchu,
e materialové a mechanické vlastnosti povrchu (tvrdost,
zpevneéni, povrchova uprava),
e pFitomnost vad (vméstky, zfediny, dislokace).

170

\ tlakova vlastni
° L - pnuti
100 ——

N .
£ \\
g g N —~ o
= Tahova >\ o
= vlastni pnuti .
Z 60 \\ e
. bez vlastnich
”\ pnuti
40 ==
0° 10° 107 108

Pocet cykla do lomu
Obr. 2.1.1 Vliv vnitinich napéti na unavové vlastnosti slitiny AW 6061-T6.°

Zbytkova napéti tvofi jeden z dulezitych faktoru pfi hodnoceni integrity
povrchu, protoze mohou zpUsobit mikrotrhliny az trhliny celé soucasti.
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2.2 Vznik zbytkovych napéti

Kazda technologicka (vyrobni) operace ovlivhuje velikost zbytkovych
napéti jen vtakovém objemu materialu, vjakém je schopna vyvolat
plastickou deformaci, tepelné jej ovlivnit nebo plsobit kombinaci téchto vlivu.
Hlavnimi pfi¢inami vzniku zbytkovych napéti jsou:

e nerovnomérna plasticka deformace vyvolana tzv. silovym
uCinkem (tedy ptisobenim mechanickych sil a momentu),

e nerovnomérny lokalni ohrev ¢i lokalni ochlazovani (tzv. tepelna
pnuti), které zpUsobuiji roztazeni & smrsténi soucasti,

e nerovnomérné zmény struktury (tzv. strukturalni pnuti), vznikajici
pfi zméné hustoty (mérnych objemu), vyvolané pusobenim teploty
a ruznych druhl napéti pfi procesu fezani, tvareni a tepelném
zpracovani (napf. fazové pfemény, precipitace novych strukturnich
slozek, zména velikosti a orientace zrn, vnitfni vady aj.),

e chemické procesy, zejména absorpce, difuze a s nimi spojené
chemické reakce, které vznikaiji pfi pronikani ¢astic (z prostfedi,
chladicich a mazacich prostfedku, materialu nastroje atd.).

Pfi procesu obrabéni je podstatou vzniku zbytkovych napéti
pruzné-plasticka deformace. Jednotlivé zplsoby obrabéni a pouzité
pracovni podminky Ize zjednodu$ené hodnotit podle vlivu na rozlozeni
napétovych a teplotnich poli v obrobku. Dulezitym faktorem je doba
pusobeni, rychlost procesu, geometrie nastroje, velikost tfeni a vlastnosti
obrabéného materialu.

Vznik zbytkovych napéti pfi obrabéni kovovych materiald se pro normalni
podminky fidi zakony plasticity a je mozno ho charakterizovat vybranymi
procesy:

1) PFi oddélovani tfisky dochazi v oblasti zény fezani k intenzivni pruzné-
plastické deformaci, zasahujici i pod obrobeny povrch. Vlivem nedokonalosti
bfitu nastroje se c¢ast pozadované trfisky neodfizne a tim dochazi
k péchovani povrchu. Pri plastické deformaci kovu klesa jeho hustota a roste
mérny objem. Zména hustoty je nepfimo umérna velikosti plastické
deformace, pfi zvétSeni mérného objemu vznika v povrchové vrstvé tlakové
napéti.

2) P¥i vytvoreni jednotlivych elementu tfisky (u materiald s drobivou
tfiskou) se naruSuje spojeni mezi tfiskou a obrabénym materialem, proto
se ucinek napétového pole do obrobeného povrchu prakticky neprenasi.
Treci sily na hfbeté se snaZi prodlouZit zrna v povrchové vrstvé a zvétsit
tak povrch, ¢emuz ale brani nize poloZzené neovlivnéné vrstvy materialu.
V povrchové vrstvé tedy vznika zbytkoveé napéti tlakové.
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3) PFi obrabéni houzevnatych materiald vznika plynula tfiska a spojeni
mezi ni a obrabénym materialem se nenarusuje. Dusledkem toho dochazi
k deformaci zrn zakladniho materidlu. Zrna u obrobeného povrchu
se deformuji pfiblizné ve sméru odchodu tfisky. Maze dojit i k jejich
pfeorientovani, napf. protaZeni ve sméru kolmém na obrobeny povrch
a stlaCeni ve sméru rovnobézném s povrchem. Povrchova vrstva se snazi
zaujmout menSi povrch, a protoZze spodni vrstvy zUstavaji beze zmény,
vznika zbytkoveé napéti tahove.

4) PFi vyvolani vySSich teplot v povrchové vrstvé vznikne napéti tahové.
Teplotni deformaci pfesahujici mez kluzu dojde k plastickému zkraceni
povrchové vrstvy, éemuz brani spodni nedeformované (neohfaté) vrstvy.* %

2.3 Druhy zbytkovych napéti

Obecné znamé je tlakové a tahové napéti, které nabyva rizného rozsahu
svého plsobeni v materialu. Z hlediska velikosti a rozsahu zbytkovych napéti
jsou rozeznavany tfi zakladni skupiny>®:

e zbytkova napéti I. druhu (makroskopicka) - zahrnuji oblast vétSiho
poctu zrn (celou soucast nebo jeji pfevaznou €ast); vnitini sily
a momenty spojené se zbytkovym napétim jsou v celé oblasti
v rovnovaze a jakykoliv zasah do této rovnovahy (poruseni
kompaktnosti) ma za nasledek makroskopické zmény rozmér;

e zbytkova napéti ll. druhu - jsou pozorovatelna v oblasti nékolika,
jednoho nebo jen &asti zrna; vnitini sily a momenty jsou
v dostateCné velké oblasti v rovnovaze a jeji poruseni vede
ke vzniku mikroskopické deformace;

e zbytkova napéti lll. druhu - jsou pozorovatelna v mikroskopické
oblasti zahrnujici nékolik atomovych vzdalenosti; vnitini sily
a momenty ve sledované oblasti pfedstavujici Cast zrna jsou
Vv rovnovaze a jejim porusenim dochazi k ultramikroskopickym
Zménam rozmeru.

V realnych soucastech se vzdy vyskytuji souCasné vSechny tfi druhy
zbytkovych napéti. Z hlediska studia a poznani vlastnosti vrstev ovlivnénych
zbytkovymi napétimi po obrabéni, jsou nejvice vyznamna napéti |. druhu.
Jejich znalost je dulezita pro optimalizaci vyrobniho obrabéciho procesu
v zavislosti na funkénich vlastnostech opracovanych soucasti.
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2.4 Metody méreni zbytkovych napéti

Metody mérfeni zbytkovych napéti Ize rozdélit na destruktivni (zaloZzeny
na méfeni deformace, ktera vznikne po odstranéni vrstvy materialu
obsahujici zbytkova napéti), polodestruktivni (umoZnuji pouzit soucast i po
jejim zméfeni) a nedestruktivni (nemaji vliv na dalSi funkénost soucasti).

Podle principu je mozné metody méfeni zbytkovych napéti rozdéli

£%6:

e mechanické (méfeni deformace),
o fyzikalni (méfeni zmén vlastnosti),
e chemické (zmény vyvolané chemickymi procesy).

Obecné je mozno tedy tyto metody rozdélit na analytické (vypocltové)
a experimentalni, které jsou uvedeny v tab. 2.4.1.

Tab. 2.4.1 Metody zjistovani zbytkovych napéti.*®

Metody zjist'ovani Tvar Zoiisob méFeni
zbytkovych napéti | soucasti P
zména délk
deformace paski " v}l -
plochy zména zakfiveni
tvar o valcova dira
vrtani dér P—
mezikruzi
zména rozméru - )
valce odstranéni povrchoveé vrstvy
rozfiznuti trubky
Mechanické rotacni | trubka odstranéni povrchové vrstvy
tvar odstranéni vnitini vrstvy
roziiznuti
krouzek zména kfivosti
podélné pasy z krouzkl
| metoda siti deformace sité
Otifgpy Kfehkeé laky vznik trhiin
kfehké modely vznik trhlin
Fvzikilni RTG difrakce vzdalenost meziatomovych
y rovin
o obecny zména rychlosti
Fyzikalni tvar wiv
ultrazvuk Sifeni vin odraz vin
vnitfni tlumeni
zména potencialu
o obecny ; prochazejiciho proudu
Elektricke tvar | ZMena proudu zména velikosti vifivych proud
zména indukéniho toku
Y magneticka indukce
Magneticke obecny zmény magnetizmu g I, ndu -
tvar zbytkovy magnetizmus
Akusticke ot;sgrny prozvucitelnost Cetnost akustickych emisi
obecny difuze vodiku trhliny na povrchu
Chemické ¥ Zména chemicke .
tvar g zména struktury
aktivity
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2.5 Vliv zbytkovych napéti na vyrobu optickych zrcadel

Béhem zpracovani polotovaru (EN AW 6061 T651 o priméru 264 mm)
az ksamotné findlni podobé  optického zrcadla (eliptického
a hyperbolického), byl zjistén problém s tvarovou stabilitou tohoto kusu.

Upinaci plocha na polotovaru je pro zajisténi dokonalého usazeni
v upinacim pfipravku v pfipravnych operacich jemné frézovana. Po uvolnéni
z upinaciho pfipravku dochazelo k tvarové deformaci. Toto bylo prvotné
zjisténo poloZenim opracovavaného zrcadla na rovnou granitovou desku
méficiho stanovisté, kdy dochazelo ke kyvani kusu. Po rozboru
technologického postupu a jednotlivych operaci bylo objasnéno,
Ze se tak déje vlivem zbytkovych napéti po frézovani.

Jako prvni mozZnost k odstranéni téchto deformaci bylo pouzito zZihani
ke snizeni zbytkovych napéti, jehoz prubéh je zobrazen na obr. 2.5.1.
Zrcadla se pro odstranéni vnitfnich napéti Zihaji pfi 180 °C po dobu 4h
s naslednym ochlazenim v peci na teplotu 60 °C. Nevyhodou této operace
je, Ze se musi provadét tfikrat béhem vyrobniho procesu (viz technologicky
postup kap. 3.4), aby se zamezilo jakymkoli deformacim (a tedy
nepresnostem) v prabéhu vyroby. S tim souvisi i zvySeni naklad predevsim
na sefizovani stroje, protoze béhem zihani stroj pracuje na jinych zakazkach.

T 200

— 180 °C 180°C

2 10 dhod N\ ’

o Q
5 o

60 °C

=
w1 =}
o o

/o

Doba Zihani [hod]

Obr. 2.5.1 Priibéh zihani optickych zrcadel na odstranéni vnitfniho napéti.

Soucasné se laborovalo s pouzitim riznych typa fréz a feznych desticek
ve snhaze snizit velikost zbytkovych napéti a tim eliminovat nutnost operace
zihani. Pouzité frézy: @16-R4, 20 kulova, 50-R4, 250-R19, ©80-R19.
Zbyvajici informace o pouzitych typech VBD a feznych parametrech
jiz nejsou z firemnich zdroju dostupné.

U vyzkousSenych typu fréz se vSak tento efekt nepotvrdil a operace zihani
tedy zlUstava zarazena v technologickém postupu. Béhem zkouSeni byly
souCasné optimalizovany fezné podminky vzhledem k co nejlepSi jakosti
povrchu. NejlepSich parametrd bylo dosazeno frézou @80-R19 jejiz oznaleni
je uvedeno v tab. 3.5.2.
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3
3

TECHNOLOGICNOST VYROBY OPTICKYCH ZRCADEL
.1 Predstaveni firmy Frentech Aerospace s.r.o.

Brnénska firma Frentech Aerospace s.r.o. byla zalozena roku 1994
se zaméfenim na vyrobu soucasti a nahradnich dilt pro pfesnou mechaniku,
mikroelektroniku, |ékafské a specialni pfistroje. Od roku 1997, kdy
uskutec€nila prvni dodavku pro spolecnost Airbus, se jeji vyrobni portfolio
zaméfilo prfedevSsim na letecky (Airbus), vesmirny a obranny prumysl,
mikroelektroniku, mikrovinné radarové a radiové systémy (napf. projekty
ESO a ESA v Chille), Iékafskou a pfistrojovou techniku a upinaci zafizeni.

Obr. 3.1.1 Priklady vyrobka fy Frentech Aerospace.>2

Firma Frentech Aerospace s.r.o. investovala nemalé penize
do nejmodernéjSiho strojniho vybaveni. Napf. roboticky skladovy robot,
robotické ovladace pro CNC frézovaci centra ¢&i automatickym systém
planovani a vyroby véetné zpétné vazby od stroja. V tab. 3.1.1 jsou uvedeny
néktera moderni strojni zafizeni, které firma viastni.

3.1.1 Vlybrana strojni obrabéci automatizovana centra.*

Stroj Oznaceni Vyrobce Pocet os | Pocet stroju
STAR VNC 20C STAR 1
Soustruznicke STAR SV 32 STAR 1
centrum INTEGREX 100 | MAZAK 1
INTEGREX 200 MAZAK 4+1 1
MCFV 1060 TAJMAC 3 1
VARIAXIS 630 MAZAK 5 2
Frézovaci centrum PICOMAX 90 FEHLMANN 5 1
PICOMAX 95 FEHLMANN 5 1
FH 580 MAZAK 4 2
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3.2 Vykresova dokumentace

Na obrazku 3.2.1 je zobrazena ¢ast vykresu eliptického zrcadla s hlavnimi
rozméry. Cely vykres je uveden v pfiloze €. 4. a vykres sestavy v pfiloze €. 5.

Note: 4x Flot surfoce // A £0,02 ~2 x #5K6
82,540,005 , Ch. 05 x 30

2xCh,20x20
600,005
115

151
|

745

2 x 855

2xCh.10x10

Engrave here:

——T
-

19
B
|
i
]

940,05

belongs to low point of sipee
E
=3

Obr. 3.2.1 VyFez vykresu eliptického zrcadla.*’
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Na obrazku 3.2.2 je zobrazena Cast vykresu hyperbolického zrcadla
s hlavnimi rozméry. Cely vykres je uveden v pfiloze €. 4.

148
78K 200 2.5
A Coxdl 2
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Obr. 3.2.2 VlyFez vykresu hyperbolického zrcadla.*’




FSI VUT

DIPLOMOVA PRACE

List 49

3.3 Charakteristiky materialu

Pro vysokofrekvencni opticka zrcadla byla zvolena jako zakladni material
slitina hliniku Al-Mg-Si, konkrétné EN AW 6061 T651 [AIMg1SiCu] ve formé
kruhové tyCe o pruméru 254 mm. Jeji chemické sloZzeni je uvedeno
v tab. 3.3.1, fyzikalni vlastnosti v tab. 3.3.2 a zakladni mechanické vlastnosti

v tab. 3.3.3.

Tab. 3.3.1 Chemické sloZeni slitiny AW 6061.% 3

Chemické slozeni slitiny AW 6061dle EN 573-3 (hmotnostni %, zbyvajici ¢ast Al)

Jiné prvky
Si Fe Cu Mn | Mg Cr Zn Ti Al
kazdy prvek | celkem
0,40+ | max. [0,15+ | max. 0,8+ | 0,04+ | max. | max.
080 | 07 040 | 015 [12 |035 | 025 | 015 | M 005 | max 0,15 zbytek
Tab. 3.3.2 Fyzikalni charakteristiky slitiny AW 6061.%*
Fyzikalni charakteristiky
3 Tepelna vodivost A1
Hustota 2700 kg'm v mmo stav T6 1,55 W-em™ K
pfi 20°C
Bod tani 582 °C (-20+100)°C |23,4'10° K™
Mt"dh“' Eruzn%t' 69 Gpa Tepelna (-20+200)°C | 24,310 K
\I\//I ad ul S roztaznost
odul pruznostive | ,5 g (-20+300)°C | 25,410 K
smyku G
Tab. 3.3.3 Minimalni mechanické vlastnosti slitiny AW 6061.3% 34
Minimalni mechanické vlastnosti dle normy EN 755.2
| Pevnost v tahu Smluvni mez Min. taznost
Druh | Tepelny | pm [MPa] | kluzu Rp,. [MPa] [%] Tvrdost
profilu stav . . HB
min. max. min. max. A Asomm
T4 180 - 110 - 15 13 ~65
TyCe
T6 260 - 240 - 8 6 ~85
T4 180 - 110 - 15 13 ~65
Trubky
T6 260 - 240 - 10 8 ~85
T4 180 - 110 - 15 13 ~65
Profily
T6 260 - 240 - 10 8 ~85

Poznamka: * - hodnoty jsou pouze informativniho charakteru
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3.4 Technologicky postup vyroby

V tab. 3.4.1 a 3.4.2 jsou uvedeny vyrobni postupy pro vyrobu zrcadel.
. . . . g . 41
Tab. 3.4.1 Technologicky postup pro vyrobu eliptického zrcadla.
Eliptické zrcadlo | Vyrobnidavka: 20 ks
a : Popis Odd. cas Poznamka
P- [min]
10 | fezani tyci sklad 50| fezatna L=25mm; 2ks na vic
20 | pfiprava konv. frézky frez kon 30,0
30 | fréz konv. frézka FNG-J2( frez kon 15,0| frézovat oploseni 160mm z obou stran, tloustku prerovnat z jedné strany
40 | pfiprava Picomax frezenc | 120,0| nahrat program
50 | frézovani CNC PICOMAX 95| frez cnc 25,0 hrubovat s pridavky 0,5mm na plochu
60 | Zihani TPZ 0,0| dle programu, ochlazeni v peci do min. 60°C
70 | pfiprava Picomax frezenc | 120,0| nahrat pgm; mezioperaéné balit do krabicek; dily musi byt bez $krabancd
frézovat hotové Sikinu 65°, vrtat, zahloubit; spodni up. plocha s pfid. 0,2;
80 | frézovani CNC PICOMAX 95| frezcne | 55,0 frézovat hotové miru 151; hrubovat eliptickou plochu zakladna A a horni
plochy s pfidavkem 0,2mm
90 | frézovani CNC PICOMAX 95| frez cnc 0,0
100 | meziop. kontrola kotrola 0,0
110 | zihani TPZ 0,0| dle programu, ochlazeni v peci do min. 60°C
120 | piiprava CNC centra frezenc | 90,0 nahrat pgm; mezioperacné balit do krabicek; dily musi byt bez skrabanct
130 | fréz. GNG MCFV frez cnc 20,0 frezpvat I‘To'tov:'-.' vs’podm plochu; pozadovana rovinnost do 0,008; gravirovat
popis a sériové &islo
140 | Zihani TPZ 0,0| dle programu, ochlazeni v peci do min. 60°C
150 | meziop. kontrola kontrola 0,0| kontrolovat rovinnost do 0,006 zakladny
- . " —— —
160 | priprava Picomax frezone | 120,0 rjah'rat pgﬂm, tl. vrstvy PU 14pm +5 na zrcadle a bocich; dil musi byt bez
Skrabancu
A frézovat hotové tvar eliptické plochy, zakl. A, vypichnuti; opracovani
170 | fi CNC PICOMAX 95| fi 100,0 L ooy -
rezovant ez ene elipsoidu nejhire Rt0,4; vrtat pr. 5K6 s ohl. na PU
180 | frézovani CNC PICOMAX 95| frez cnc 0.0 mampulovat‘\f bavlnenych rukfym:lch; meznogeracne balit do hedvab. papiru
a spec. krabicek; gravirovat kiiz a bod 25° miry 4,66
190 | priprava zameénik — 30,0 dily rnu5| bytvbez ;krabancui manlp’ulovat v bavlneqych rukavicich;
mezioperaéné balit do hedvab. papiru a spec. krabi¢ek
200 | zameénik zamet. 15,0 celkové odjehlit
210 | meziop. kontrola kontrola 0,0
220 | kooperace KOOP 0.0 Ie‘stemm sjednotit povrch po frézovani s ohledem na pozadovanou geom.
presnost
230 | meziop. kontrola kontrola 5.0 méfit pgrametr Bt, 100'/u_kont.rola ellpso'ldu, mgnlpulovat v bav.l?enych
rukavicich; mezioperacné balit do hedvab. papiru a spec. krabicek.
240 | povrchova tprava KOOP 0,0| chemicky niklovat 12-14 um, chranit otvory 2x pr. 5K6
250 | meziop. kontrola kontrola 0,0
260 | kooperace KOOP 0.0 dily musn bvytvbez .skrabancu;’ manlp’ulovat v bavlnel.'[ych rukavicich;
mezioperacné balit do hedvab. papiru a spec. krabiéek
270 | kooperace KOOP 0,0| lestitna Rt=<0,1
280 | meziop. kontrola kontrola 5.0 mefit psjlrametr Rt, WOOV/ovkont‘rola ellpsolldu, mgmpulovat v bav‘l?enych
rukavicich, mezioperagné balit do hedvab. papiru a spec. krabi¢ek
200 | povrchova tprava KOOP 0.0 Zlatit tl. \.jrs.tvy 5 pm., na zadni stran“e"zr(?adla nanést pouze 1-2pym; otvory
5K6 chranit; vystavit protokol od méreni
300 | konegna kontrola kontrola 15.0 100 /onwsue\'In,l kontrF)Ia, vy:q,tawt ke kazdému dilu protokol k elipsoidu,
otvorum, miram k zakladné A
310 | konegna kontrola kontrola 0.0 manipulovat v bavinénych rukavicich; mezioperaéné balit do hedvab. papiru

a spec. krabicek
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Tab. 3.4.2 Technologicky postup pro vyrobu hyperbolického zrcadla.*’

Hyperbolické zrcadlo | vyrobni davka: 20 ks
[+ Stroj. tas
op. Popis Odd. [min] Poznamka
10 | pfiprava fezani sklad 10,0 | Eisho pfijmu materisly
20 | fezani tyd sklad 5.0 fezat na L=20mm; 2ks na vic
30 | pfiprava kemy. frézky | frez kon 30.0
fréz konv, fré
40 Frﬁfaj;; rezka frez kan 150 | frézovat oplodeni 156mm z obou stran, tousfku prerovnal z jedné strany
50 | pfiprava Picomax frez enc 1200 | nahrat program
frézovani CNC
B0 | \COMAX 95 frez enc 15,0 | hruboval s pridavky 0,5mm na plochu
70 | meziop. kontrola kontrola 0.0
80 | #héni TPZ 0.0 | dle programu, ochlazenl v peci do min. 60°C
90 | pfiprava Picomax frez cnc 1200 | nahrat pgm; dily musi byt bez Skrabanci
frézovani CNC frézaval holowvé plochy mira 148, vwhbidni, srakeni, vrial a zahloubit obvory,
100 PICOMAX 95 frez cnc 50,0 | fréz. zavity; hrubowvat spodni upinaci plochu zakl. A a hyperbolickou plochu
5 plidavkem 0,2mm na plochu
11g | frézovini frez enc 0,0 | mezioparatng balit do krabitak
CHEC PICOMAK 5
120 | meziop. kontrola kotrola 0.0
130 | Zinéni TPZ 0.0 | dle programuw, ochlazeni v peci do min. 60°C
140 | pfiprava CNC centra frez enc 00,0 | mahrat pgm; mezioperaingé balit do krabifek; dily musi byt bez Skrabanca
150 | fréz, CNC MCFV fraz cnc 200 lre;mat Epﬂdni.plﬂﬂ'l.u dilu na r_niru qd_urcho!u hyperbalicke plochy;
rowinnost 0,008, gravirovat popis a sériove &islo
180 | Zihani TPZ 0.0 dle programu, ochlazeni v peci do min. 60°C
170 | meziop. kontrola kantrola 0.0 | kontrolovat rovinnost do 0,006 upinaci plochy u vsech kusl
180 | pfiprava Picomax frez cnc 1200 | mnahrat program; dily musi byt bez Skrabanci
190 frézovani GNG frez ene 850 frézovat hotové tvar hyperbolicke plochy, zakl. A, vypichnuti; opracovani
PICOMAX 85 " | hyperbaloidu nejhife R10.4; 1. vistvy PU 14 pm +5 na zrcadle a bocich
200 frézavini CHC frez ene 0.0 manipulovat v bavinénych rukavicich; mezioparaing balit do hedvab,
PICOMAX 95 ' papiru a spec. krabifek, gravirovat popis a sériove Eislo
) ) dily musi byt bez Skrabancl, manipulovat v bavinémych rukavicich;
Zamed el
210 | pfiprava zémetnik | zam 001 mezioperainé balit do hedvab. papiru a spec. krabicek
220 | zémetnik Zames 16.0 | celkovd odjenlit
230 | meziop. kontrola kentrola 0.0
240 | kooperace KOOP 0.0 :rilgér?g;:l sjednotit povrch po frézovani s ohledem na poZadovanou geom
) mefil parametr Ri; 100% kontrola hyperboloidu; manipulovat v bavingénych
250 | meziop. kanirola Kontrata 30 | rukavicich; mezioperatné balit do hedvab. papiru a spec. krabidek.
280 | povrchova dprava KOOP 0.0 | chemicky niklovat 12-14 um
270 | meziop. kontrola kontrola 0o
dily musi byt bez Skrabancu; manipulovat v bavinémych rukavicich;
280 | kooper KOOP 0.0
= mezioperatné balit do hadvab. papiru a spec. krabicek
290 | koopersce KOOR 0.0 | lestitna Rt = <01 plochu hyperboloidu
] mefit parametr R, 100% kontrola hyperboloidu; manipulovat v bavinénych
300 | meziop. kanirola Kontrota = rukavicich, mezioperaéné balit do hedvab. papiru a spec. krabifek
. zlatit fl. wrstwy 5 um, na zadni strané zreadla nanést pouze 1-2um; vystavit
310 | povrchova dprave KOOR 0.0 protokol od i
| 100% visualni kontrola; vystavit ke kazdemu dilu protokol k hyperboloidu a
320 | kanecna ko Konirola 1ha miram vziaZenym k nému a zakl. A
330 | konednd kontrola kaontroda 0.0 | manipulovat v bavinénych rukavicich; balit do hedvab. papiru a spec. krab.
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3.5 Technologie tvarového frézovani
3.5.1 Pouzity HSC stroj a jeho technické parametry

Pro frézovani konecného eliptického respektive hyperbolického tvaru
optického zrcadla je pouzito robotického vertikalniho vysokorychlostniho
frézovaciho centra Picomax® 95 od firmy Fehlmann, ktery je zobrazen
na obr. 3.5.1 a jehoz technické parametry jsou uvedeny v tab. 3.5.1.

|
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Obr. 3.5.1 Schéma frézovaciho centra Picomax® 95.41

Tab. 3.5.1 Technicka specifikace frézovaciho centra Picomax® 954"

VERTIKALNI HSC FREZOVACi CENTRUM PICOMAX® 95

Max. pojezd Vymeénik nastroju
X 800 mm Max. pocet nastrojli 100 ks
Y 500 mm Max. pramér nastroje 2 160 mm
Z 610 mm Max. vylozeni nastroje 350 mm

Pracovni sttl Max. hmotnost nastroje 5 kg
Rozméry prac. stolu | 1600 x 550 mm Rychlost posuvu
T-drazka (S / pocet) |12-H8/ 10 XY, Z 48 000 mm'min’’
Max. zatiZeni stolu 600 kg Presnost polohovani

Vieteno Tolerance polohy 0,003 mm

Typ upinani HSK A63 Tolerance opakovatelnosti | 0,002 mm
Rozsah otacek 50+20 000 min™ RozliSeni méficiho systému | 0,001 mm
Vykon az 24 kW Provozni tlak 6 bar
Max. todivy moment | 120 Nm/1920 min™ Vaha stoje 9400 kg
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3.5.2 Pouzité nastroje

Pfi procesu optimalizovani vyroby, resp. frézovani tvaru na cCisto, byly
vyzkouSeny nasledujici druhy fréz: 50-R19, @20-kulova, @50-R4, 16-R4
a #80-R19.

NejlepSich vysledku jakosti povrchu se dosahovalo s frézou @80-R19,
ktera je zobrazena na obr. 3.5.2 a jejiZ oznaceni je uvedeno v tab. 3.5.2.

Tab. 3.5.2 Oznaéeni pouzitého nastroje.*’

Drzak E9304 5545 2250
Fréza AAFC.80.R04
Desticka XDEX 40T3ZZFRM60H216T

Obr. 3.5.2 Fréza pro dokon&ovaci operaci frézovani.

Pro umoznéni manipulace s obrobkem béhem vyrobniho procesu a jeho
vhodné natoCeni do pozadované pozice, je pouzito pneumaticko-hydraulicky
fizeného pridavného déliciho pfistroje, ktery je zobrazen na obr. 3.5.3.

Obr. 3.5.3 Pridavny délici pfistroj.*’




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 54

3.5.3 Tvarové frézovani Fadkovanim

Vstupnim materidlem pro vyrobu optickych zrcadel je kruhova tyC
ze slitiny hliniku EN AW 6061 T651 o pruméru 254 mm.
Ze které se opracovanim na konvencnich strojich vytvofi polotovar,
ktery je zobrazen na obr. 3.5.4

Obr. 3.5.4 Polotovar pro vyrobu optickych zrcadel

Cely proces tvarového frézovani eliptickych i hyperbolickych zrcadel
se provadi pfi upnuti, které je znazornéno na obr. 3.5.5.

P

1

Obr. 3.5.5 Upnuti eliptického zrcadla.
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Béhem procesu frézovani kona fréza vertikalni posuv. Po projeti jedné
vertikalni drahy se posune o jeden krok (tzv. fadkovani) a cely cyklus
se opakuje. Ukazka programovani téchto pohyb( je uvedena v tab. 3.5.3
a 3.5.4. Po frézovani na cisto dosahuje povrch hodnoty Ra pod 0,15 um.

Tab. 3.5.3 Ukazka programu pro frézovani eliptického zrcadla.*’

0 BEGIN PGM 0584 MM 396 * - 3DM-MODEL6-T1 - 3-D MODEL
1 ;FEHLMANN P25M 397 L X-16.395 Y-70.31 RO FMAX
2 :Ver.GPP 2009_10_05 398 L Z+80 RO FMAX
3 Date:08-JAN-2010 Time:10:43:54 399 L 7+23.08 R0 FMAX
4 :ELLIPTICAL_MIRROR 400 L Z+21.08 RO FQ103 M0
5 *-IDN.: 5 ST FREZA D16 JABRO T-5 401 L X-16.432 7+21.033 RO FQ103 M90
6 * - IDN.: 8 NAVRTAVAK D6 T-8 402 L X-16.745 Y-70.301 Z+20.647 RO FQ103 M9O
7 *-IDN.: 14 UHLOVA FREZA D6X30 T-14 403 L X-17.057 Y-70.292 Z+20.261 RO FQ103 M9O
8 *- IDN.: 12 VYVRT.TYC D5K6 T-12 404 L X-17.369 Y-70.283 Z+19.877 RO FQ103 M9O
9 *-IDN.: 1 ST FREZA TIZIT D80 R19 T-1 405 L X-17.578 Y-70.278 Z+19.621 R0 FQ103 MO0
10 *- IDN.: 6 ST FREZA D8 TORNADO T-6 406 L X-17.788 Y-70.272 Z+19.364 RO FQ103 M9O
11*-IDN.: 7 ST FREZA D6 TORNADO T-7 407 L X-18.103 Y-70.264 Z+18.979 RO FQ103 M9O
12 M57 M32 408 L X-18.419 Y-70.256 Z+18.595 R0 FQ103 M9O
13 M126 409 L X-18.629 Y-70.25 Z+18.339 RO FQ103 M90
14 Z-5 FMAX M91 410 L X-18.734 Y-70.248 Z+18.212 RO FQ103 M0
1> L0k CALL 22 POUZE PRO OSU 411L X-19.049 Y-70.25 Z+17.834 RO FQ103 M90
16 CYCL DEF 247 NASTAVIT REF. BOD ~ 412 L X-19.259 Y-70.252 Z+17.583 RO FQ103 M0
Q339=+18 ;CISLO VZTAZNEHO BODU 413 L X-19.47 Y-70.254 Z+17.333 RO FQ103 M90
17 1. 414 L X-19.68 Y-70.256 Z+17.083 RO FQ103 M90
18 CYCL DEF 10.0 OTACENI 415 L X-19.89 Y-70.258 Z+16.833 R0 FQ103 M90
19 CYCL DEF 10.1 ROT+0 416 L X-20.205 Y-70.249 Z+16.455 RO FQ103 M0
20 CYCL DEF 19.0 ROVINA OBRABENI 417 L X-20.521 Y-70.24 Z+16.077 RO FQ103 M90
21 CYCL DEF 19.1 B+0 C+0 F9999 418 L X-20.836 Y-70.232 Z+15.701 RO FQ103 M0
22 CYCL DEF 19.0 ROVINA OBRABENI 419 L X-21.046 Y-70.226 Z+15.451 RO FQ103 M0
23 CYCL DEF 19.1 420 L X-21.37 Y-70.229 Z+15.071 RO FQ103 M90
24 CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD 421 L X-21.586 Y-70.231 Z+14.819 RO FQ103 M0
25 CYCL DEF 7.1 X+0 422 | X-21.802 Y-70.233 Z+14.567 RO FQ103 M0
26 CYCL DEF 7.2 Y+0 423 L X-22.018 Y-70.235 Z+14.315 RO FQ103 M0
27 CYCL DEF 7.3 Z+0 424 | X-22.246 Y-70.232 Z+14.047 RO FQ103 M0
Do D18 SR b R OO DRIOIST | 14251 x-22.401 Y-70.23 Z+13.866 RO FQ103 MO
29 TOOL DEF 5 426 L X-22.719 Y-70.219 Z+13.492 RO FQ103 M0
30;[.]! 427 L X-22.932 Y-70.211 Z+13.242 RO FQ103 M0
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Tab. 3.5.4 Ukazka programu pro frézovani hyperbolického zrcadla.*!

0 BEGIN PGM 0594 MM

136 * -

3DM-MODEL4-T1 - 3-D MODEL

1 ;FEHLMANN P95M

137 L

X-44.806 Y+20.802 RO FMAX

;Ver.GPP 2009_10_05

138 L

Z+45 RO FMAX

;Date:08-JAN-2010 Time:13:14:06

139 L

Z+0.494 RO FMAX

;HYPERBOLIC_MIRROR

140 L

Z-9.506 RO FQ103 M90

141L

X-44.858 Y+20.942 Z-9.58 RO FQ103 M90

BLKFORM 0.2 X+78 Y+120.4901 Z+0

142 L

X-44.884 Y+21.012 Z-9.617 RO FQ103 M90

*-IDN.: 1 ST FREZA TIZIT D80 R19 T-1

143 L

X-44.754 7Z-9.4 RO FQ101 M90

*-IDN.: 5 ST FREZA D16 JABRO T-5

144 L

X-44.72 Y+21.151 Z-9.33 RO FQ101 M90

2
3
4
5 BLKFORM 0.1 Z X-78 Y-120.4901 Z-20
6
7
8
9

*-IDN.: 7 ST FREZA D8 TORNADO T-7

145 L

X-44.703 Y+21.221 Z-9.296 RO FQ101 M90

10 M57 M32

146 L

X-44.962 Z-9.73 RO FQ103 M90

11 M126

147 L

X-45.014 Y+21.361 Z-9.806 RO FQ103 M90

12 Z-5 FMAX M91

148 L

X-45.04 Y+21.431 Z-9.845 RO FQ103 M90

13 TOOL CALL 4 Z ;POUZE PRO OSU
VRETENA

149 L

X-44.651 Z-9.194 RO FQ101 M90

14 CYCL DEF 247 NASTAVIT REF. BOD ~
Q339=+18 ;CISLO VZTAZNEHO BODU

150 L

X-44.631 Y+21.512 Z-9.155 RO FQ101 M90

151L

X-44.039 Y+21.589 Z-8.16 RO FQ101 M90

15;[..]!

152 L

X-43.743 Y+21.628 Z-7.663 RO FQ101 M90

16 CYCL DEF 10.0 OTACENI

153 L

X-43.105 Y+21.632 Z-6.599 RO FQ101 M90

17 CYCL DEF 10.1 ROT+0

154 L

X-42.68 Y+21.634 Z-5.89 RO FQ101 M90

18 CYCL DEF 19.0 ROVINA OBRABENI

155 L

X-42.201 Z-5.092 RO FQ101 M90

19 CYCL DEF 19.1 B+0 C+0 F9999

156 L

X-41.722 7-4.295 RO FQ101 M90

20 CYCL DEF 19.0 ROVINA OBRABENI

157 L

X-41.363 Y+21.636 Z-3.698 RO FQ101 M90

21 CYCL DEF 19.1

158 L

X-40.765 Z-2.704 RO FQ101 M90

22 CYCL DEF 7.0 NULOVY BOD

159 L

X-40.405 Z-2.108 RO FQ101 M90

23 CYCL DEF 7.1 X+0

160 L

X-39.846 Z-1.18 RO FQ101 M90

24 CYCLDEF 7.2 Y+0

161 L

X-39.567 Y+21.638 Z-0.718 RO FQ101 M90

25 CYCL DEF 7.3 Z+0

162 L

X-39.489 Y+21.641 Z-0.588 RO FQ101 M90

26 TOOL CALL 4 Z S15000 DL+0 DR+0 ; ST
FREZA TIZIT D80 R19;D-79.959 R-19

163 L

X-40.038 Z-1.499 RO FQ103 M90

27 TOOL DEF 2

164 L

X-40.649 Z-2.511 RO FQ103 M90

28 [.]!

165 L

X-41.015 Z-3.119 RO FQ103 M90

29 CALL LBL 212

166 L

X-41.442 7-3.829 RO FQ103 M90

30 CALL LBL 200

167 L

X-41.931 Z-4.642 RO FQ103 M90

31 CALL LBL 2

168 L

X-42.358 Z-5.353 RO FQ103 M90

32 * - 3DM-MODEL4-T1

169 L

X-42.846 Z-6.167 RO FQ103 M90

33 [.]!

170 L

X-43.396 Z-7.083 RO FQ103 M90
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3.5.4 Frézovani eliptického zrcadla

Na obrazcich 3.5.6 az 3.5.13 jsou zobrazeny namodelované drahy
nastroje a vyrobena soucast po dané operaci.

Obr. 3.5.7 Hrubovani tvaru s pfidavkem na plochu 0,5 mm a boénim krokem 1,5 mm; €. op. 60.
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Obr. 3.5.8 Hrubovani tvaru s pfidavkem na plochu 0,25 mm a boénim krokem 1,2 mm; &. op. 90.

Obr. 3.5.9 Hrubovani tvaru s pfidavkem na plochu 0,25 mm a boénim krokem 1,2 mm; ¢&. op. 90.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 59

Obr. 3.5.10 Frézovani na Cisto s bo¢nim krokem 0,21 mm; €. op. 180.

Obr. 3.5.11 Hotové zrcadlo po frézovani na Cisto (po odpichnuti), €. op. 180.
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Obr. 3.5.12 Hotové zrcadlo po frézovani po frézovani na €isto (po odpichnuti); €. op. 180.

Obr. 3.5.13 Horni a dolni poloha nastroje pfi obrabéni na Cisto.
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3.5.5 Frézovani hyperbolického zrcadla

Na obrazcich 3.5.14 az 3.5.18 jsou zobrazeny namodelované drahy
nastroje a vyrobena soucast po dané operaci.

Obr. 3.5.15 Hrubovani s pfidavkem na plochu 0,5 mm a bo¢nim krokem 1,5 mm; &. op. 60.
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Obr. 3.5.17 Hrubovani s pfidavkem na plochu 0,25 mm a boé&nim krokem 0,5; €. op. 60.
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Obr. 3.5.18 Frézovani na Cisto s bo¢nim krokem 0,21 mm; €. op. 190.
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3.6 Mezioperaé€ni a vystupni kontrola po frézovani
3.6.1 Mérici pristroj
Pro mezioperacni i finalni méfeni rozmérd povrchu (Ra, Rz,Rt), tvarové

a rozmeérové presnosti je pouzito 3D méfici CNC centrum Crysta-Apex C
7106 od firmy Mitutouyo, ktery je zobrazen na obr. 3.6.1 a jehoz zakladni

technické parametry jsou uvedeny v tab. 3.6.1

Obr. 3.6.1 M&fici centrum Crysta-Apex C 7106.*'

Tab. 3.6.1 Technicka specifikace 3D méficiho centra Crysta-Apex C 7106.*

CNC Crysta-Apex C 7106
Rozmeéry pracovni oblasti Rozméry stroje
X 705 mm Sitka 1470 mm
Y 1005 mm Délka 1950 mm
Z 605 mm Vyska 2730 mm
Mérici stal Mérena soucast
Material Zulovy kvadr Maximalni vyska 800 mm
Rozméry (860 x 1720) mm Maximalni vaha 1000 kg
Pracovni teplota Rozlisitelnost méreni | 0,0001 mm
Teplota v okoli stroje 18+22 °C Rychlost méreni 8 mm's’”
Zména za hodinu 1,0 °C Tlak vzduchu 0,4 Mpa
Zmeéna za den 2,0°C Vaha stoje 1951 kg
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3.6.2 Méreni tvarové a rozmérové presnosti

Béhem jednotlivych operaci frézovani se provadi mezioperacni kontrola,
kdy se na jednotlivych typech zrcadel méfi stanovené kontrolni body (viz obr.
3.6.2 a 3.6.3) a jakost povrchu. Naobr. 3.6.4 jsou uvedeny naméfené
hodnoty jakosti povrchu pro eliptické zrcadlo po posledni operaci frézovani
a na obr. 3.6.5 pro hyperbolické. Méfici protokol eliptického i hyperbolického
zrcadla je uveden v pfiloze €. 1.
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Obr. 3.6.2 Kontrolni body na eliptickém zrcadle.*’




List 66

. r’ ‘5
ﬂ....%..?-.:-|r

. b ¢

L Tig]

o

s .|n_ .

]
1]
v * T

_—

45,055
35,037

DIPLOMOVA PRACE

910'ne

m™m =

55,068

el BIDOZ

FSI VUT
BODY NA Z+2

{E0°SE

BCEEE

18085

Obr. 3.6.3 Kontrolni body na hyperbolickém zrcadle.*’
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ELIPTICKE ZRCADLO
Datum: 04. 02. 2011
Cas: 13:36:03
Ra = 0,027 um
Rz = 0,239 um
Rt = 0,350 pgm
V-Mag = 50000 e
H-Mag = 20
V-Div = 0,2um/10mm
H-Div = 500 ym/ 10mm
Obr. 3.6.4 Jakost povrchu eliptického zrcadla.
HYPERBOLICKE ZRCADLO
Datum: 04. 02. 2011
Cas: 13:39:05
Ra = 0,025 Mm
Rz = 0,198 Mm
Rt = 0,638 pum
V-Mag = 50000
H-Mag = 20
V-Div = 0,2um/10mm
H-Div = 500 um /10mm

Obr. 3.4.5 Jakost povrchu hyperbolického zrcadla.*!
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4 LESTENIi FUNKCNICH PLOCH

Po frézovani eliptického a hyperbolického tvaru zrcadel nasleduje operace
ruéni lesténi. Na funkéni plochy nejsou zadany poZadavky na hodnoty
parametrd povrchu. Cilem je odstranit nerovnosti a stopy po predeslych
operacich, které jsou zfetelné na obr. 4.1. Pokud by nedoSlo k odstranéni
téchto povrchovych ryh, po nasledném chemickém niklovani by i vysledna
povlakovana plocha nesla znaky nerovnosti a nesplfiovala by tedy
stanovené pozadavky na jakost povrchu.

SEM HV. 30.00 kv WD 12,65 mm L1101 1|

VEGAW TESCAN
wr

lews field: 754.0 pm  Det: SE 200 pm
EM MAG: 400 x Date{mfdfy). 09/11/05 Performance in nangspace u

Obr. 4.1 Povrchova struktura slitiny AW 6061 T651 po frézovani.*'

Zdanlivé jednoducha operace vsSak skryva fadu prekazek. Prvnim
problémem bylo docileni rovhomérného pohybu a tedy ubéru materialu
po tvarovych plochach. Coz se ukazalo strojné jen tézko proveditelné. DalSi
prekazkou jsou slouCeniny legur, které jsou patrné na obr. 4.2 a 4.3.
Chemické slozeni jednotlivych utvart je uvedeno v tab. 4.1a pfiloze €. 2.
Tyto vylouCené faze jsou tvrdSi, nez zakladni material (tedy slitina hliniku).
Pfi leSténi dochazi k ubéru zakladniho materialu, kdezto ubér vylou€enych
fazi je minimalni. Tim dochazi ke zhorSeni parametra jakosti povrchu.
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SEM HV: 30.00 kV WD: 15.50 mm Ll 4| : VEGAW TESCAN
iew fleld: 6350 ym  Det BSE 200 pm {
EM MAG: 475 » Date{m/d/y). 09/08/09 Performance in nannspacen

Obr. 4.2 Povrchova struktura slitiny AW 6061 T651 po frézovani.*'

SEM MY 20,00 kv WD 15.00 mm I T I VEGAN TESCAN
law field: 9048 ym  Det BSE 20 pm .
SEM MAG: 3.33 kx Date{m/sdiy). 09/0&/09 Perormance in nanospa:en

Obr. 4.3 Detail povrchové struktury slitiny AW 6061 T651.*'
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Tab. 4.1 Chemicky rozbor struktur ve slitiné z obr. 434

Tmava plocha
El AN Net Unn [wt%] | Norm [wt%)] | Atom [at%)] Error [%]
Mg 12 110262 45,13 40,98 43,90 2,50
Al 13 55896 39,58 35,94 34,69 1,90
Si 14 35207 25,43 23,09 21,41 1,10
Bila plocha
El AN Net Unn [wt%] | Norm [wt%] | Atom [at%] Error [%]
Al 13 32460 75,26 74,83 85,18 3,70
Fe 26 2496 14,86 14,78 8,13 0,50
Mn 25 1761 9,20 9,15 5,12 0,40
Mg 12 468 1,25 1,24 1,57 0,10
Seda plocha
El AN Net Unn [wt%)] | Norm [wt%] | Atom [at%] Error [%]
Al 13 39439 99,70 94,73 94,18 4,80
Mg 12 2714 5,55 5,27 5,82 0,40
Poznamka:

El: Element Chemicky prvek.

AN: Atomic Number (Z) Atomoveé Cislo (2).

Net: Net counts Pocet RTG kvant pfipadajicich na
charakteristické piky daného prvku (pouze
informativni charakter).

Unn: Unnormalized weight Nenormalizované hmotnostni procenta -
standardni vystup naméreného spektra =
relativni poméry prvk( jsou presné, absolutni
pfiblizné (suma muze vychazet i vic nez 100 %).

Norm:; Normalized weight Normalizované hmotnostni procenta (pfepocet
na 100 % celkem).

Atom: Atomic percent Atomarni procenta - prepocet dle
normalizovanych wt% dle atomovych hmotnosti.

Error: Odchylka méfeni Standardni odchylka (sigma 1) pfesnosti metody

pro dany prvek.

Po chemickém niklovani se lesténi provadi tentokrat s jiz zadanymi
pozadovanymi parametry, které jsou Rt < 0,2 a Ra < 0,1. Odebirana vrstva
tvofi maximalné 5 ym z niklového povlaku.

DalSi informace k této kapitole bohuzel nejsou znamé ani dostupné,
protoze se jedna o know-how firmy, ktera tuto kooperaci provadi.
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5 POVRCHOVE UPRAVY

5.1 Rozdéleni povrchovych uprav

PFi pouziti vS8ech kovovych i nekovovych vyrobkd v primyslové vyrobé
¢i jinych odvétvi hospodarstvi, dochazi k jejich interakci s ur€itym provoznim
prostfedim a Casto jsou tyto vyrobky vystaveny vzajemnému styku s jinou
soucasti. Tim dochazi k degradaci jejich povrchovych vrstev vlivem koroze,
opotfebeni, abraze a jinych provoznich vlivu.

Z tohoto dlvodu se jiz od starovéku vyuzivaji rozmanité povrchové
Upravy, které zvySuji pozadované vlastnosti soucasti pro dosazZeni
maximalni jakosti, optimalni funkénosti, provozni spolehlivosti, dlouhodobé
Zivotnosti a feSeni otazky vnéjSiho vzhledu. Mezi nejCastéji pozadované
vlastnosti povrchu patfi zvySena otéruvzdornost a Zaruvzdornost, tvrdost,
design (vzhledové vlastnosti), zména elektrické, magnetické, tepelné
a fotonické vodivosti a v neposledni fadé i zvySovani korozni odolnosti.
Teorie povrchovych uprav tedy sdruzuje obsahly souhrn informaci z fyziky,
chemie, biochemie, elektrochemie, materialového inzenyrstvi a metalurgie.

Cilem upravy povrchu je obecné dosazeni a zlepSeni téchto viastnosti:
e tribologickych (zvySeni kluznych viastnosti, zvySeni odolnosti vuci
opotiebeni),
e mechanickych povrchu (tvrdost, houzevnatost, odolnost unavé),
e chemickych (korozni a difuzni odolnost, katalyticka schopnost),
e magnetickych, vodivostnich, optickych, optoelektronickych,
e estetickych.

Je zfejmé, ze povrchoveé upravy maji pfimy dopad na souhrnnou jakost.
Vhodnou povrchovou upravou mohou byt pozitivné ovlivnény charakteristiky
spolehlivosti uvedené na obr. 5.1.1. Pro vyrobek je také vyznamny pojem
technicka spolehlivost. Ta je definovana jako souhrn vlastnosti,
které mu umoznuji plnit technickymi pfedpisy stanovené funkce béhem
pozadovaného provozniho obdobi (zZivotnosti).

Pfi volbé druhu povrchové upravy je tfeba brat v uvahu funkénost,
technickou zivotnost, rychlost opotfebovavani, konstrukéni a technologické
feSeni vyrobku. Ale také proveditelnost povrchové upravy a pozadavky
na vyslednou jakost povrchu (povlaku). Nevhodnou volbou povrchové upravy
muze dojit bud k poSkozeni soucasti (deformace a rozmérové zmény)
nebo k rapidnimu zvySeni vyrobnich naklada.
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Pravdépodobnost
bezporuchového provozu
v daném intervalu

BEZPORUCHOVOST Intenzita poruch

Stfedni doba provozu

bez poruch
ZIVOTNOST Technicka Zivotnost
[ Moralni zivotnost
8
=
; UDRZOVATELNOST Stfedni doba udrzby
-
o]
m - -
7] Intenzita udrzby
OPRAVITELNOST Stfedni doba opravy

Intenzita oprav

Pravdépodobnost
bezporuchového stavu

SKLADOVATELNOST Stupen degradace v ¢ase

Intenzita ochrany proti
znehodnocovani

Obr. 5.1.1 Zakladni charakteristiky spolehlivosti a vybrané knatifikovatelné veli(:iny.8

U vytvafenych vrstev poviaki je zaveden pojem technicka Zivotnost
povlaku, ktery vyjadfuje dobu provozu nebo dobu skladovani vyrobku
az do okamziku mezniho znehodnoceni dané vrstvy Ci povlaku stanoveného
technickou dokumentaci, tzn. naruseni zivotnosti.
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Povlaky mohou byt déleny z mnoha hledisek,

chemickych, ucelovych ¢&i  funkCnich. Z makroskopického

napr.

fyzikalnich,
hlediska

je predmétné déleni dle chemické podstaty (charakteru) poviaku a zpusobu

jeho vytvoreni®:

1.) ANORGANICKE POVLAKY:
a) Kovové povlaky vytvorené:

- chemickym bezproudovym pokovovanim,
- elektrolytickym (galvanickym) pokovovanim,
- pokovovanim v roztavenych kovech,
- difznim pokovovanim,
- pokovovanim ve vakuu (PVD, CVD),
- zarovym stfikanim,
- platovanim (vybuchem, valcovanim),
- navarovanim.

b) Nekovové povlaky vytvorené:
- pasivovanim,
- oxidaci (konverzni vrstvy),
- smaltovanim,
- zarovym stfikanim keramickych materiald,
- vytvrzovanim za studena (malty),
- vyzdivkami a obklady,
- anorganickymi natéry.

2.) ORGANICKE POVLAKY:
a) Povlaky z natérovych hmot vytvorené:
- ruéné Stétcem,
- stfikanim,
- macenim,
- polévanim,
- stiranim,
- navalovanim,
- elektroforeticky.

b) Povlaky z plasti vytvorené:
- stfikanim praskovych plasta,
- zarovym stfikanim,
- Vifivym nanasenim,
- platovanim,
- nanasenim plastisolu.
c) Povlaky pro do€¢asnou ochranu vytvorené:

- konzervacCnimi prostredky,
- vosky, tmely a specialnimi ochrannymi natéry.
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Pfed vlastni aplikaci urcitého druhu technologie povrchové upravy je tfeba
povrch pozadované soucasti zbavit necCistot vazanych mechanicky (prach,
tfisky), chemicky (okuje, oxidy, koroze), a nedokonalosti po predchozim
opracovani, aby bylo dosaZeno povrchu kovové Cistého s poZadovanou
jakosti a aktivniho va&i naslednému pokovovani. Druhy nedistot jsou
uvedeny na obr. 5.1.2.

Kvalitnim splnénim téchto uUkond se zajiStuji vhodné podminky
pro dostatecnou pfilnavost povlaku, jeho celistvost, stejnomérnou tloustku
a vyhovujici vzhled. Proces odstranovani vlastnich necistot se nazyva
moreni, kdezto proces odstraniovani cizich necistot odmastovani.

NECISTOY
|
[ |
VLASTNI cizi
| |
Adsorpcné Adhezivné vazane Adnhezivné vazane
vazane konzervacni latky pomocne latky
Okuje Voda \osky QOleje
Reakéni .
orodukly Prach Silikony Tuky
Koroz Popilek Lak Mydla
produkty P y Y
QOleje Emulze

Obr. 5.1.2 Druhy negistot.®
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5.2 Mechanické predupravy povrchu
Pfedbéznymi mechanickymi upravami se vytvafi urcita poZzadovana jakost
a kvalita povrchu soucasti (hodnocena geometrickymi parametry).
Jejich ucelem je zajistit pfedevsim:
e ocisténi povrchu od hrubych nedistot,
e podminky pro vyhovujici pfilnavost nasledujicich vrstev (povlaku),
e podminky pro zvySeni odolnosti proti korozi a opotiebeni,
e povrch odpovidajici vzhledovym pozadavkam,
e zlepSeni mechanickych vlastnosti povrchu.

Technologie pouzivané k mechanickym pfedupravam mohou byt
v procesu vyroby soucasti zafazeny i jako koneCné operace.
Mezi nejbéznéjsi patfi:

e brouseni,

e lesténi,

e kartacovani,

e omilani,

e otryskavani,

e otryskavani suchym ledem,

e Cisténi vysokotlakym vodnim paprskem.

Pouziti brouSeni pro tyto ucely je vSak odlisného charakteru. Nedochazi
pfi ném k velkému ubéru materialu jako pfi pfesném brouseni, ale cilem je
odstranéni nerovnosti a sjednoceni geometrie i kvality povrchu. Tato
operace je ovSem jednou z nejnakladnéjSich mechanickych uprav, proto se
jeji pouziti voli, jen pokud jsou na jakost povrchu kladeny vysoké pozadavky.

Hranice mezi brousenim a lesténim neni pfesné definovana. Lesténi je
chapano jako operace, pfi niz dochazi k ubéru mensi vrstvy nez pfi brouseni,
navic dochazi k plastické deformaci povrchové vrstvy pfi dosazeni jakosti
povrchu Ra pod 0,1 ym a vysokého lesku. Lesténi mize byt pouzito pro
Upravu jak zakladniho materialu, tak vysledného povlaku. Na kone¢nou vysSi
lesku povrchové vrstvy nebo poviaku ma vliv kromé pouzitého nastroje
a jeho obvodové rychlosti i pouzita lestici pasta. Mimo homogenizované
tukové komponenty obsahuji pasty rizné abrazivni latky jako napf. lestici
zelen (oxid chromity), lestici Cervenn (oxid zelezity), umély korund (oxid
hlinity), videriské vapno (oxid vapenaty), pemzu aj. Pfi predleStovani se
pouzivaji tvrdSi latkove, plsténé nebo kozené kotouCe a ostfejSi i mastnéjsi
pasty pfi vétSich obvodovych rychlostech. Pro finalni dolestovani pak mékké
kotoude, jemné&jsi a sussi pasty pfi mensich obvodovych rychlostech.?
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5.3 Chemické a elektrochemické predupravy povrchu

NejCastéjSimi technologickymi procesy pfi téchto upravach jsou
odmastovani, mofeni, odrezovani a lesténi. Chemické a elektrochemické
upravy tedy slouZi k odstranéni necistot z povrchu soucasti vazanych
chemickymi nebo fyzikalnimi silami, pfevedeni necistot do stavu emulze
Ci roztoku a zabranéni jejich zpétnému vylouceni na povrchu dané soucasti.

1.) Odmast'ovani (podle druhu pouzitych prostfedkd) maze probihat:

e v organickych rozpoustédlech,
e ve vodnych alkalickych roztocich,
e emulzi.

a) Odmastovani v organickych rozpoustédlech je nejjednodussi
zpusob odmastovani velmi a stfedné znecisténych povrchi s vysokou Cistici
ucinnosti pfi relativni jednoduchosti procesu. Nevyhodou tohoto procesu je,
Ze jej nelze pouzit na vihké povrchy, nelze jim odstrafiovat heteropolarni
neCistoty (anorganické soli, pot atd.) a likvidace rozpoustédel je
z environmentalniho hlediska velice obtizna.

Odmastovani je v podstaté fyzikalni rozpousténi mastnot v daném
rozpoustédle. Jeho rychlost zavisi na pfisunu rozpoustédla k povrchu
a nasledného odsunu nasyceného roztoku mastnoty do rozpoustédlia
(proudénim). Rozpustnost mastnot se zvySuje s rostouci teplotou
rozpoustédla (analogicky je nejvétsi pfi bodé varu rozpoustédla). Pouzivaji
se rozpoustédla hoflava (benzin, petrolej, nafta) a nehoflava (chlorované
uhlovodiky, chlorofluorované derivaty metanu, etanu a etylenu).

Cisténi hoflavymi rozpoustédly se provadi zpravidla jen ruéné. Jejich
vyhodou je pomérna levnost, naopak nevyhodou je pravé hoflavost,
eventualni vybusnost a mala rozpoustéci schopnost na mastnoty z lesticich
past. Na hrubé Cisténi silnych vrstev necistot se pouziva petrolej, po kterém
ale povrch zustava slabé mastny a je nutno jej odmastit jesté dalSimi
prostfedky.

Masivnéji vyuzivané jsou rozpoustédla z chlorovanych uhlovodiki
(trichloretylen, tetrachloretylen, tetrachloretan, tetrachlormetan,
perchloretylen). Maji vynikajici rozpustnost tuki a olejl, jsou nehoflava
a nenapadaji povrch kovu. OvSem maji narkotizaéni ucinky a mohou
se rozkladat vlivem katalytického pusobeni kyselin a kovd, tepla a svétla
(vznika chlorovodik popf. jedovaty fosgen, ktery zpusobuje korozi stroju
a zarizeni). Proto je nutna pravidelna kontrola PH, pouziti tzv. stabilizatoru
rozkladu (organické latky, které reaguji alkalicky - fenoly, aminy)
a predevsim filtracniho zafizeni. Schéma linky na odmastovani je uvedeno
na obr. 5.3.1.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 77

10—-—ﬁ‘_——'-‘.:__.:ul________________.___
1 N Y
Lﬂ.z...._i'

l — kvl =a 1

gl for P T R

. ] ;.": .’_. . ._'.' Z'. N - * . o

R

_ u AP s R L PR
8 I ST :‘!._;L__‘... . g I
—— —_— X ‘ .f:.. —_— LA & .__q_"_..:],_,'

-~ j SR (R VL g o c

6— AT R A e N

LAY - - [ d .
A

1 - topeni, 2 - chladi€, 3 - hladina par, 4 - odluCovac vody (alkalizator), 5 - odsavani,
6 - valeCkova draha, 7 - lazen |, 8 - lazen Il, 9 - destilator, 10 - dopravnik.

Obr. 5.3.1 Schéma zafizeni pro odmastovani v chlorovanych uhlovodicich.??

Odmastovani v organickych rozpoustédlech Ize provadét témito
zpusoby:?*

e PONOREM, pfedméty se postupné ponofuji do Cistého
rozpoustédla, které muze byt studené nebo ohraté.

e STRIKANIM, se pouziva pro velmi znegisténé predméty zpravidla
v kombinaci s naslednym odmastovanim ponorem nebo parami
rozpoustédel.

o PARAMI ROZPOUSTEDEL, které vznikaji nad vrouci lazni
s rozpoustédlem; na chladnéjSim povrchu soucasti pary kondenzuji
a nastava tak rychlé rozpousténi mastnot, které trva po tu dobu,
nez se soucast ohfeje na teplotu par; je povazovano za ekonomicky
nejvyhodnéjSi a nejrychlejsi.
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b) Odmastovani ve vodnych alkalickych roztocich je detergentni
proces na odstranovani mastnot a necistot fyzikalnimi
a fyzikalné-chemickymi pochody, jde pfedevsim o:

e smaceni povrchu (vytésnéni mastnych necistot z povrchu soucasti),
e dispergaci (rovhomeérné rozptyleni latky v kapalném prostiedi)
a emulgaci (vznik emulze mechanickym rozptylenim dvou vzajemné
nemisitelnych slozek),
e stabilizaci vytvofenych roztoku z necistot,
e redepozici (zabranéni zpétnému usazovani necistot na povrchu).

Oproti organickym rozpoustédlim maji nékolik podstatnych vyhod: jsou
nehoflavé, mnohem levngjSi, odmastovaci proces je hygienicky méné
zavadny a hlavné mnohem ucinnéjSi (odstranéni tuhych latek - nedistot
nerozpustnych v organickém rozpoustédle). OvSem pouziti alkalickych
roztokd neni vhodné pro Cisténi litiny pfed natéry a pro predméty s malymi
otvory nebo tvarové velmi €lenité. V téchto pfipadech je obtizné dosahnout
dokonalého oplachu. Nasledné zbytky roztokl zpUsobuji korozi nebo
nevhodné podminky pro nasledujici povrchovou upravu (pfilnavost,
porovitost). Pro odmastovani hliniku, cinu, zinku a jejich slitin se korozni
ucinek alkalickych roztok zmirfiuje pfidanim kifemicitant do lazné.

Odmastovaci lazné jsou slozeny z alkalickych anorganickych soli,
povrchové aktivnich latek (smacedla, tenzidy) a komplexotvornych latek
(podporuji vytvoreni chemické vazby mezi vodnym roztokem a mastnotou).

f‘_ﬂ [ T
ATF AT ¥ L7 *-[+’"'=’
i : ) !
{

I * 1P Oy g

)| [ | [ L Il
a) b) C) d)

a - chemické odmastovani,b - jednostupfiovy oplach s pfepadem,
¢ - elektrolytické odmastovani, d - dvoustuphovy oplach.

Obr. 5.3.2 Schéma odmastovaci linky v alkalickych roztocich.?

Alkalické prostfedky (alkalické anorganické soli) jsou zakladni slozkou
odmastovaci lazné. NejCastéji se pouziva hydroxid sodny NaOH (tzv. louh),
nizSi alkalitu maji roztoky s uhli¢itanem sodnym Na,COs3. Fosfore€nany maiji
dobrou dispergaéni schopnost a zlepSuji naslednou oplachovatelnou
predmétd. Ze vSech alkalickych soli maji nejlepsi smacivost, emulgacni
a dispergacni vlastnosti kfemicitany. Povrchové aktivni latky (PAL) snizuji
povrchové (smacedla) a mezifazové (tenzidy) napéti.
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Odmastovani v alkalickych roztocich Ize provadét témito zpUlsoby:
e PONOREM (ponofeni pfedmétd do van), je sam o sobé relativné
malo ucinny proces (tab. 5.3.1), jeho ucinnost se zvysuje
intenzivnim michanim (proudénim) lazné a zvySovanim jeji teploty.

Tab. 5.3.1 Pracovni podminky pfi odmastovani ponorem.?*

Material Teplota Koncentrace Cas odmastovani
[°Cl [kg/1001] [min]
Ocel 70 + 95

3+7 3+7

Hlinik, mosaz, zinek 60 + 80

e STRIKANIM (v postfikovacich strojich), které je mnohem uginné&;jsi
nez odmastovani ponorem, protoze kromé chemického ucinku ma
proud smésné kapaliny i mechanicky ucinek; pfiklad pracovnich
podminek je uveden v tab. 5.3.2.

Tab. 5.3.2 Pracovni podminky pfi odmastovani stfikanim.*

Material Teplota| Koncentrac | Cas odmastovani Tlak
[°C] | e [kg/1001] [min] [MPa]
Ocel 50+ 70
2+3 1+2 0,1+0,5
Hlinik, mosaz, zinek | 40 + 60

e ULTRAZVUKEM, je zalozeno na procesech kavitace,
kdy se v kapaliné vyvolavaji tlakové a podtlakové viny o tlaku
pfiblizné 108 Pa a intenzitou 2+5 W:cm™ generatorem o frekvenci
20+40 kHz; tento proces uvolfiuje necistoty i z nepfistupnych mist
povrchu a z jeho pora.

e VYSOKOTLAKOU PAROU nebo HORKYM TLAKOVYM
PROUDEM ROZTOKU, se uziva na Cisténi velkych, rozmérnych
a velmi silné znecisténych predméta.

e ELEKTROLYTICKY, kdy je pfedmét ponofen do alkalického
roztoku (elektrolytu), kterym prochazi stejnosmérny proud; jeho
pruchodem dochazi k disociaci vodiku a kysliku na elektrodach -
vznik bublin, které narusuji adhezni sily mezi neCistotami
a povrchem soucasti a odtrhavaiji je od povrchu.

Katodicky zpUsob zapojeni je ucinnéjSi nez anodické, protoze dochazi
k vyvijeni dvojnasobného mnozstvi vodiku nez kysliku na anodé€, coz zvySuje
mechanicky Cistici ucinek. V tomto pfipadé vSak mlze u nékterych materiald
dojit k difuzi vodiku a tedy vzniku vodikové kiehkosti. DalSi nevyhodou mize
byt sporadické vyluCovani kovovych necistot z lazné a jejich usazovani na
odmastovaném predmétu ve formé& slabé pfilnutého povilaku.
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Mimo vodiku se na katodé vylucuji i alkalické kovy, které se ihned slucuji
s vodou na alkalicky hydroxid. Dochazi tedy k mistnimu zvySeni alkality,
coz sice zintenziviiuje odmastovaci proces, ale u barevnych kovl (Pb, Sn,
Zn, Cu) muze zpusobovat jejich oxidaci. Katodicky proces odmastovani by
nemél trvat déle nez 3 minuty.

Pfi anodickém zapojeni nedochazi ke vzniku vodikové kiehkosti,
ale mechanicky ucCinek vyluCovaného kysliku je menSi nez vodiku
pfi katodickém zapojeni. Casto dochazi vlivem plsobeni kysliku
k ¢aste€nému naleptani povrchu, které je ale pro nasledné pokovovani spise
pozitivnim efektem. Plsobeni kysliku mize zpuUsobit ale i oxidaci mastnot,
které se poté musi odstranovat slozitymi technologickymi pochody.

Katodicko-anodické zapojeni se v praxi pouziva nejCastéji a vyuziva
vyhod obou jednotlivych zapojeni. Pfevazna ¢&ast procesu probiha
pfi katodickém zapojeni, kde dochazi k vylou€eni necistot. V nasledném
anodickém zapojeni dochazi k jejich rozpusténi a k ¢aste€nému naleptani
povrchu. U ocelovych soucasti je mozno provést oba cykly v jedné vané,
protoze ocel se v alkalickém roztoku nerozpousti. U barevnych kovu je nutno
provést kazdy zcykld v samostatné vané, protoze jinak by dochazelo
ke zpétnému vylu€ovani jak necistot, tak i odleptanych €astic zpét na povrch
soucasti.

¢) Odmastovani emulzi spocCiva v souCasném pouziti organického
rozpoustédla (obvykle destilaéni ropné frakce s vy$§Sim bodem vzplanuti),
organickych emulgatort (mydla, sulfonaty) a alkalickych prvk(. Tato metoda
sdruzuje vyhody odmastovani organickymi rozpoustédly a alkalickymi
vodnymi roztoky:?*

e organickeé rozpoustédlo snadno rozpousti mastnoty a dobfe smaci
povrch,

e povrchoveé aktivni latky (tenzidy, emulgatory) jsou Iépe rozpustné
v organickém rozpoustédle nez v alkalickém roztoku, proto pusobi
ucinngji na cistény povrch,

e Vvysoky obsah emulgatoru lehce disperguje mechanické necistoty,

e emulzni prostfedky maji neutralni reakci, proto jsou vhodné
pro vSechny druhy kovd,

e zbytky emulgatoru a roztokud jsou snadno oplachnutelné vodou.

Emulzni odmastovani je mozno aplikovat ponorem, stfikanim i ruénim
nanasenim. Rozpoustédlo rozpousti mastnoty, snizuje jejich viskozitu
a penetraci rozpoustédla do vrstvy necistot podporuji pfitomné emulgatory.
Poté se soucCast oplachuje vodou, kdy jsou necistoty i zbytky rozpoustédel
odplaveny ve formé vodné emulze. Proces je velmi u€inny i pfi normalni
teploté a vhodny pro velmi znecisténé (mastné) povrchy.
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2.) Moreni je chemicky proces, kterym se z povrchu soucasti odstranuji
chemicky vazané necistoty, pfedevSim oxidacni produkty (napf. korze, okuje)
vytvafené  vlivem  okolniho  prostfedi, = mechanickym, tepelnym
nebo chemickym zpracovanim. PF¥i pribéhu procesu dochazi k chemické
reakci a naslednému rozpousténi oxidacnich zplodin pfevazné v kyselinach
a kyselych soli, méné €asto v alkalickych €inidlech (neZelezné kovy).

Kyselé prostredi (anorganické kyseliny a jejich smési) se pouZiva
pro mofeni oceli, litiny, lehkych (Al) a téZkych nezeleznych kovu (Cu, Zn, Sn,
Pb, Ni, Ti a jejich slitin). Alkalické prostfedi se pouziva pro mofeni lehkych
nezeleznych kovl (Al, Mg a jejich slitin). Velice dllezitym parametrem je
doba mofeni, tedy Cas, po ktery je mofeny pfedmét vystaven vlivu moficiho
Cinidla. Pokud je Cas delSi, dochazi k tzv. pfemoreni, které se projevuje
nadmérnym rozpousténym podkladového kovu a pfipadnou difuzi vodiku
do materialu, ¢imz dochazi ke vzniku nasledné vodikové kiehkosti.

Urychleni procesu moreni lze dosahnout napf. pohybem predmétd,
zménou koncentrace mofidla nebo jeho proudénim €i ohfevem lazné.

a) Mofreni oceli (viz. obr. 5.3.3) slouzi k odstranéni oxidl Zzeleza,
které tvofi okuje a rez (pfedevSim oxid Zeleznaty FeO, oxid Zeleznato -
zelezity Fe;O4, oxid Zelezity Fe;Os3). Pfi mofeni dochazi k rozpousténi spodni
vrstvy okuji FeO a pronikani kyseliny jeho trhlinami a poéry na rozhrani
s povrchem zakladniho materialu, kde tlak od vznikajiciho vodiku podporuje
odtrhavani zbylé oxidické vrstvy od zakladniho materialu (urychluje proces
moreni). Zbyla vrstva oxidl se v kyselinach nerozpousti tak dukladné jako
FeO a zbytky tedy padaji na dno lazné.

H,SG,
4 Fe,0,4

/ FE:O\
) FeOQ

e
a)
/.'"iC[ HC:
/TN B
3
VS S S S s %
) ) &)

a - H2S04 odleptavani, b - H2S04 odlupovani, ¢ - HCI odleptavani,
d - HCI rozpousténi vysokoteplotnich okuji, e - HCI rozpousténi nizkoteplotnich okuiji.

Obr. 5.3.3 Schéma zafizeni pro odmastovani v chlorovanych uhlovodicich.??
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Nejcastéji se pouziva H,SO4 kyselina sirova, HCI kyselina chlorovodikova
(tzv. solnd) a H3PO4 fosforeCna. Pfi moreni v kyseliné sirové dochazi
k nasledujicim reakcim:

FeO + H,S0, = FeS0,+ H,0 (5.1)
Fe + H,S50, = FeSO, + H, (5.2)
Fe304 + 4H,S0, = FeS04 + Fey(S04)3 + 4H,0 (5.3)
Fe,03 +3H,S0, = Fe,(50,)3 + 3H,0 (5.4)

Pouziti kyseliny sirové je v praxi nejcastéjSi a ma cCtyfi hlavni vyhody:
nizkou pofizovaci cenu, vysokou ucinnost (malou spotfebu), nizkou exhalaci
pracovniho okoli a snadnou dostupnost na trhu. Vyvijejici se vodik b&éhem
procesu moFeni ma nepfiznivy vliv na povrch materialu, protoze muze
difundovat do materialu a tim se zvySuje nebezpeli vodikové krehkosti.
PotlaCeni  difuze umoZznuji organické inhibitory (dibenzylsulfoxid),
které snizuji rychlost rozpousténi oceli, ale rychlost rozpousténi oxidl témer
neovliviuji. Zakladni pracovni parametry pfi procesu mofeni v H,SO4 jsou
uvedeny v tab. 5.3.3.

Tab. 5.3.3 Moreni oceli a jejich slitin v kyseliné sirové.?

.. Roztok H,SO, Teplota Cas odmastovani Prvky obsazené
Material o o . e ey s
[%] [°C] [min] v morici lazni
Ocel, slitiny oceli 8+14 60 + 80 5+10 H,SO,, H,O

B&hem moreni postupné vzrliista obsah zZeleza v lazni pravé rozpousténim
oxiddl i zakladniho kovu. Pfi dosaZeni koncentrace Zeleza v lazni 50 g1
ucCinek moreni klesa. Proto je nutné stav lazné sledovat a pfipadné vCas
zajistit jeji vyménu. Moreni v kyseliné sirové se nazyva také jako ubéroveé
mofreni, protoze z 1 m? zakladniho materialu dojde b&hem procesu k tbéru
25+40 g jeho hmotnosti. Zavislost doby mofeni na koncentraci mofidla je
uvedena na obr. 5.3.4.

0
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Obr. 5.3.4 Vliv koncentrace mofidla na rychlost moreni.??
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PFi mofeni v kyseliné chlorovodikové dochazi k nasledujicim reakcim:

FeO + 2HCI

= FeCl, + H,0 (5.5)
Fe + 2HCI = FeCl, + H, (5.6)
Fe3;0, + 8HCL = FeCl, + 2FeClz + 4H,0 (5.7)
Fe,03 + 6HCl = 2FeCl3 + 3H,0 (5.8)

Ve srovnani s mofenim v kyseliné sirové probiha rozpousténi oxid
v kyseliné chlorovodikové rychleji a rovnomérnéji, jak je patrné z obr. 5.3.5.
Ovsem doba mofeni je velice zavisla na mnoZstvi Fe,O3 (hematitu), ktery je
obsaZen v oxidickych vrstvach, protoze samotny oxid Zelezity se rozpousti
nejpomaleji (nejdéle).

40
. 30 \
= HCI
Q
(3]
©
s 20
c
Q
(%)
c
o
4
0 T . )
0 20 40 60

Doba mofeni [min]

Obr. 5.3.5 Vliv koncentrace mofidla na rychlost moreni.?

Naopak rozpousténi kovu (zakladniho materialu) a vyvoj vodiku je
pomalejsi. Nevyhodou mofreni v HCI jsou silné korozni ucinky na zafizeni
mofici lazné (vana, potrubi, Cerpadlo), pracovniho prostfedi (dokonalejsi
odvétravaci systém) a celkové je ekonomicky nakladnéjsi. Zakladni pracovni
parametry pfi procesu mofeni v HCI jsou uvedeny v tab. 5.3.4.

Tab. 5.3.4 Mofeni oceli a jejich slitin v kyseliné chlorovodikové.®

. Roztok HCI Teplota |Cas odmastovani| Prvky obsazené
Material X o . v ovve s
[%] [°C] [min] v morici lazni
Ocel, slitiny oceli 10+ 20 ~20 10 + 50 H,SO4, HO
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b) Mofeni hliniku a jeho slitin spoCiva pfedevSim v odstranéni vrstvy
oxidu hlinitého (Al;O3), ktera nedovoluje provedeni finalni povrchové upravy
(napf. pokovovani) a ktera vznika pusobenim atmosférického prostredi.
Pro nasledné napf. organické povrchové upravy je zamérné i lehké naleptani
materialu.

Pro mofeni hliniku a jeho slitin se vyuziva kyselin (H2SO4 kyselina sirova,
HCI kyselina chlorovodikova, H3PO4 kyselina fosfore€na), kdy vznika velmi
Cisty a jen mirné naleptany povrch (musi pfedchazet operace odmastovani).
Parametry pro mofeni hliniku v kyselych laznich jsou uvedeny v tab. 5.3.5.

Tab. 5.3.5 Mofeni hliniku a jeho slitin v kyselych laznich.*'

‘x Roztok H,SO,| Teplota |Cas odmastovani| Prvky obsazené
Material o . e e s
[%] [°C] [min] v morici lazni
Hlinik a jeho slitiny ~ 25 60 + 70 0,5+2 H,SO,4, CrO;, H,O

Druhou a vpraxi CastéjSi variantou je pouziti alkalickych roztoku
(napf. NaOH hydroxid sodny), které zaroveni povrch odmastuji. V praxi
se nejCastéji mofi v roztoku hydroxidu sodného NaOH (10+15 % roztok),
ktery plsobi pfiblizné 20 - krat rychleji nez neoxidujici kyseliny
(kyselina chlorovodikova, fosfore¢na, fluorovodikova) pfi stejné koncentraci.
Parametry pro mofeni hliniku v kyselych laznich jsou uvedeny v tab. 5.3.6.

Tab. 5.3.6 Moreni hliniku a jeho slitin v alkalickych laznich.*’

‘s Roztok NaOH| Teplota |Cas odmastovani| Prvky obsazené
Material o o . e ey s
[%] [°C] [min] v morici lazni
Hlinik a jeho slitiny 10+ 15 60 + 80 ~2 NaOH, NaCl,, H,O

Na rychlost mofeni ma nejvétsi vliv teplota pouzitého roztoku. Se zvySujici
se teplotou roste rychlost rozpousténi oxidi. BEhem procesu mofeni dochazi
k rostoucimu vzniku vodiku, po dosahnuti  jeho rovnomérného vyvinu
se proces ukoncCi. Pfi moreni slitin hliniku obsahujicich méd, nikl, mangan,
kifemik atd. vznikaji na povrchu nasledné Sedé az Cerné povlaky (soli téchto
prvku), které se odstranuji (rozpoustéji) kratkodobym ponofenim
do 35+40 % roztoku kyseliny dusi¢né HNO3 (tzv. vyjasfiovani).

Dekapovani (tzv. aktivace povrchu) je zpravidla posledni operaci
pfed finalni  (galvanickou i chemickou) povrchovou Upravou.
Slouzi k odstranéni pasivnich oxidickych vrstev z povrchu soucasti (po
procesu odmastovani nebo moreni). Na dekapovani se pouzivaji lazné s
roztoky 3+15 % kyseliny chlorovodikové nebo 3+40 % kyseliny sirové o
pokojove teploté.
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3.) Oplachovani hraje dulezitou roli mezi jednotlivymi operacemi
(at uz odmastovani nebo moreni) respektive na zavér celé technologie.
Pfi pfenosu pfedmétd mezi jednotlivymi laznémi vznikaji ztraty vynesenim
roztoku ulpénim na povrchu pfedmétu, popf. v jeho dutinach a poérech,
také hrozi sekundarni znecisténi plovoucimi necistotami na hladiné lazné.
Od tohoto problému hrozi dalSi znehodnocovani nasledujicich lazni. Proto
na dokonaly vysledny efekt pouZité technologie ale i na celkovou ekonomii
provozu maji oplachy velky vliv. Soucasti kazdého technologického procesu
chemické pfedupravy povrchu musi byt tedy i navrh oplachovych operaci.

Podle teploty pouzité vody se déli oplachy na studené a teplé (dodavaji
predmétu teplo, diky kterému se poté rychleji vysusi).

Dle zplsobu uspofadani se muze oplach uskute€novat témito zplsoby:

e postfikem, ktery je ale nehospodarny, spotfebuje mnoho vody a je
necisty, pouziva se u rozmérnych vyrobki,

e ponorem ve vané s ob¢asnou vyménou vody, oplach neni dokonaly
a dochazi k obohaceni vody o pouZité roztoky a jejimu pomérné
brzkému znehodnoceni,

e ponorem ve vané s jednoduchou vyménou vody, jejiz cirkulace je
zajistén Cerpadlem, byva pouzivan nejcastéji,

e dvoustupnovym oplachem s protiproudovou vyménou vody, jedna
se o nejhospodarnéjsi typ oplachu.
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6 CHEMICKE NIKLOVANIi OPTICKYCH ZRCADEL

6.1 Chemické pokoveni souéasti

Proces chemického pokoveni materiald nalezl vyuzZiti ve zhotovovani
zejmeéna funk&nich a dekorativnich poviakd spiSe menSich tloustek. Kromé
niklovych povlakl se jedna o povlaky z médi, stfibra, zlata, chromu a jinych
slitin pfedevsim v mikroelektronice, optice a zbrojnim primysilu.

Jde o elektrochemicky proces, pfi kterém dochazi k vyluCovani kovl
(kovovych povlakll) bez pouziti vnéjSiho zdroje proudu. Podstatou procesu je
vylu€ovani uslechtilejSiho kovu na povrchu méné uslechtilého kovu, béhem
kteréeho dochazi vlivem rozdilného elektrochemického potencialu
(pokovovaného materialu a roztoku soli vyluCovaného kovu) ke vzniku
proudu.

Vyhodou bezproudového pokoveni je jednoduchost zafizeni,
technologického postupu a vyrazna ucinnost Iazné na Clenitych soucastech.
Nevyhodou jsou v porovnani s galvanickym pokovenim pomérné malé
tloustky povlakl za stejnou jednotku Casu.

Prakticka metodika provedeni pokoveni materialu bezproudou chemickou
cestou mize byt nasleduijici:

e ponorem do roztoku soli vylu¢ovaného kovu, proces trva jen nékolik
vtefin a vznikly povlak je velmi tenky;

e ponorem pfi vy$Sich teplotach, povlak ma velmi dobrou pfilnavost;

e kontaktnim pokovenim (kontaktnim kovem je Al, Zn);

¢ redukci soli vyluCovaného kovu.

V technické praxi se nejCastéji vyuziva tfi zakladnich principt chemického
pokovovani:
e iontové vymeény,
e kontaktu s pomocnym elektronegativnhim kovem,
e redukce.
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A) Pokoveni pomoci principu iontové vymény je zaloZeno
na teoretickém vysvétleni chovani dvou kovu s rozdilnym elektrochemickym
potencialem, mezi kterymi vznika proudovy tok. Z tohoto poznatku plyne,
Ze kov s kladnéjSi hodnotou potencialu se vyluCuje ve formé povlaku na
kovu, ktery ma vzhledem k nému potencial zaporny. Zhotovovani povlaku je
zalozeno na reakci dle rovnice 6.1. Pfiklad s konkrétnimi chemickymi prvky
je uveden v rovnici 6.2. Kov Me1 je vyluCovany kov a Me; je kov podkladovy
(s niz§im potencialem vzhledem k Me1).

Mes%" + Me; = Mey + Me,~* (6.1)
napf. Cu?* +Fe =Cu+Fe)?* (6.2)

Cely proces vyznamné ovliviuje hodnota rozdilu potencialll obou kovu.
Cim je tento rozdil vétsi, tim probiha chemicka reakce s vy$si rychlosti
a ucinnosti. Pravé rychlost pokoveni je snizovana Fadou CinitelQ.
Mezi nejdulezitéjsi patfi prostfedi, ve kterém cely proces probiha. Dale je
nutno zminit, Ze s rostouci tloustkou povlaku se rychlost pokoveni vyrazné
snizuje. Proto je tento zpUsob vhodny zejména pro malé tloustky povlaku.

B) Kontaktni pokovovani s pomocnym elektronegativnim kovem je
ur€itou principialni analogii iontové vymeény. Této metody Ize vyuzit, pokud je
rozdil potencialt podkladového kovu Me; a nanaseného kovu Me4 tak maly,
Ze by nedochazelo k chemickému vylu€ovani jednoho kovu na druhém,
popf. rychlost celého procesu by byla velmi nizka a tedy nehospodarna.
Princip je zaloZzen na poznatku, Ze pfi kontaktu zakladniho (podkladového)
kovu Me; s pomocnym kovem Mes, ktery ma vysoce zaporny potencial,
vznika vétsi celkovy rozdil potenciald kovu Me; a Mey. Timto tedy dochazi
k vyluCovani kovu Me4 na zakladnim Me; i na pomocném Me; dle rovnice
6.3., kde soucet poctu naboju X +Y =Z

Me:%" + Me; + Mes = Mey + Me2™ + Mes'* (6.3)

C) Princip redukce (coz znamena snizeni oxida¢niho Ccisla) patfi
mezi nejrozSifenéjsi metody bezproudového zhotovovani kovovych povilakd.
Tato metoda nachazi stale vétsi primyslové uplatnéni a jejimu mechanismu
i kinetice je v posledni dobé& vénovana mimofadna pozornost.

Redukovanou slozkou je z roztoku vylu¢ovany kov Meq ve formé molekul
a redukénim cinidlem fada chemickych latek (jako napf. formaldehyd).
Zakladnim mechanismem procesu je selektivni vyluCovani kovu Me;
na katalyticky pUsobicim povrchu pokovovaného kovu Me; (viz. rovnice 6.4).
Tato metoda je vyuzivana predevSim pro zhotovovani niklovych, médénych
a stfibrnych povlaku.

napf. Cu** + 2H:CHO + 40He™ = Cu + 2HCOO™ + 2H,0 + H, (6.4)
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6.2 Niklové povlaky vylou¢ené chemicky

Niklové povlaky se zpravidla pouzivaji jako dekorativni, ochranné, funkéni
Ci pro dosazeni povrchu s vysokou reflektivitou spiSe pro soucasti mensich
rozmérd zoceli, litiny, hliniku, mosazi, médi, stfibra a jejich slitin.
Naopak nelze utvofit na zinku, olovu, cinu nebo na povrchu s obsahem
téchto kovl. V nékterych pfipadech Ize tento problém vyfeSit vytvofenim
médéné mezivrstvy. Pfednosti niklového povlaku je odolnost proti
atmosférické korozi, ovSem za podminky, ze neni porovity.

Dekorativni, ochranné a funkéni niklové povlaky jsou pouzivany
v energetickém (ventily, Cerpadla, turbiny, hfidele aj.), elektrotechnickém,
elektrickém, potravinafském a chemickém pramyslu (kde rychlost koroze je
menséi jako 2,5 umrok™) a také na vytvoreni mechanicky a tepelné odolného
povlaku (tloustky 25+75 um).

Na vysledné vlastnosti niklového poviaku maji vliv pfedevS§im podminky
zhotovovani, tedy druh a slozeni lazné, jeji teplota, doba pokovovani atd.
Tyto podminky ovliviuji pfilnavost povlaku k podkladovému kovu,
jeho krystalickou strukturu, pérovitost a tloustku. K vylu€ovani dochazi
na vSech mistech povrchu soucasti, tedy i v dutinach.

Podstatou chemického niklovani je katalyticka redukce niklu z vodnych
roztok( obsahuijicich:

e ionty Ni, které vznikly disociaci (§t€penim) niklovych soli,
e redukeni Cinidlo (fosfornan sodny - fosfornanové ionty).

Redukce niklu probiha nascentnim vodikem, ktery se uvolni pfi katalytické
pfeméné fosfornanu dehydrogenaci (eliminaci vodiku z organické latky)
a adici (zanikem nasobnych vazeb) vody dle rovnice 6.5 a 6.6.

Nat, PO, —2 < Napo, 729 S wam po
a2 katal arts katal REARE (6.5)
Ni%t + 2H — Ni+ 2H* (6.6)

Sekundarnimi reakcemi mezi fosfornanovymi ionty, nascentnim vodikem
a ionty Ni*? vznika také dle rovnice 6.7 fosfid niklu.

B 4o T7H _ N
(H,P0,)~ + 3Ni W> NisP + 5H" + 2H,0 (6.7)

Z rovnice 5.7 plyne, Ze chemicky vylou€eny niklovy povlak je metastabilni
tepelné vytvrditelna (pfedevsim zvySeni tvrdosti a odolnosti proti otéru) slitina
nikl-fosfor. Obsah fosforu je zavisly od pH lazné a byva v rozmezi 3+10 %.
Cim vy$8i pH 1azné, tim rychleji dochazi k tvorbé fosfidu a tim i obsah fosforu
ve vysledném povlaku.
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Lazné na chemické niklovani se rozdéluji podle pouzitého redukéniho
Cinidla. Mezi nejCastéji pouzivané redukéni Cinidla patfi:

e fosfornan sodny NaH,PO; - H,O
e hydrazin HoN - NH;

e dimetylaminoboran (CH3)oNH ‘BH3
e dietylaminoboran (C2Hs)2NH "BH3
e boran sodny NaBH4

6.2.1 Fosfornanové redukcéni lazné

Fosfornan sodny NaH,PO, - H;O je prakticky nejpouzivangjSim
a nejsilngjSim redukénim Cinidlem. Kromé fosfornanu sodného Ize
také pouzit fosfornan vapenaty nebo nikelnaty, jejichz vyhoda spociva v tom,
Ze se lazen neobohacuje o balastni ionty (vazi na sebe molekuly H2O).
Podle vysledného pH se fosfornanové lazné rozdéluji na kyselé a zasadité.

a) Kyselé lazné maji fadu pfednosti jako napf. vysSi vyluCovaci rychlost
niklu, vétsi stabilitu (rovhomérnost) procesu, jednoduchou kontrolu vyCerpani

a lepS8i vysledné vlastnosti povlaku. Reakce, které probihaji v lazni, jsou
uvedeny v rovnici 6.8, 6.9,6.10 a 6.11.

katal

H,PO; + H,0 —— > H* 4+ HPO5~ + H(katal) (6.8)

Ni?* + 2H (katal) - Ni° + 2H* (6.9)

H,PO; + H (katal) - H,0 + OH + P (6.10)
katal

H,PO; + H,0 —— > H* + HPO5™ + H, (6.11)

Uvolnéné vodikové kationy se dle rovnice 6.8 vyluCuji na povrchu
katalyticky pusobiciho povrchu soucasti a zbytek se spojuje do molekul
a unika ve formé bublinek plynu zlazné do ovzdusi dle rovnice 6.11.
Dle této rovnice se vytéznosti niklu z téchto redukcCnich lazni dosahuje
pfiblizné jen 38 %. Atomy ulpélé na povrchu katalyzatoru redukuji nikelnaté
kationy za vzniku nulvalentniho kovu (viz. rce 6.9). Sou€asné se mala ¢ast
fosfornanovych iontl katalyticky redukuje za vzniku fosforu, vody a aniontu
OH (viz. rovnice 6.10). Rychlost vyluCovani niklu zavisi na teploté, pH,
koncentraci reduk¢niho Cinidla, urychlovace a stabilizatoru.

NejdulezitéjSim faktorem je teplota. Kyselé lazné obycejné pracuiji
pfi teploté 90+98 °C. Pokud se lazen dostane do varu, nastava rychly
rozklad redukéniho Ccinidla, ktery provazi silny vyvoj vodiku. S rostouci
teplotou ale klesa obsah fosforu v poviaku.
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b) Zasadité lazné vyluCuji nikl stejnym mechanizmem jako lazné kyselé.
Ov8em maji niz8i vyluCovaci rychlost a vysledné povlaky maji vétsi
porovitost a nizsi odolnost proti korozi. Jejich vyhodou je vSak dosahnuti
vySSiho lesku a diky lepSi rozpustnosti fosforitanu v zasaditém prostredi
zvysuje stabilitu celého procesu. Stejné jako u kyselych lazni i u zasaditych
plati, Ze s rostouci teplotou roste i rychlost vyluCovani povlaku.

6.2.2 Hydrazinové redukcni lazné
Hydrazinové Cinidla zpUsobuiji vylu€ovani tmavé Sedych az hnédé povlaky
s vysokym vnitfnim napétim a vyslednou pérovitosti. OvSem tyto povlaky
se chemickym sloZzenim blizi témér Cistému niklu, proto jsou tato cinidla
pouZzivana pfedevsim pro pokoveni elektronickych soucasti.

6.2.3 Boranové redukcni lazné
Boran sodny a jeho derivaty je silnym redukénim cCinidlem. NejCastéji
se pouziva dimetylaminoboran a dietylaminoboran, které maiji jesté silnéjsi
redukéni schopnost nez fosfornany, coz umozhuje vylu€ovani niklu pfi
nizSich teplotach (fadové redukce probiha jiz pfi pokojové teploté).

6.2.4 Slozeni niklovaci lIazné

Nejcastéji se pro chemické niklovani pouziva chloridova nebo siranova
lazen, jejichz udaje o chemickém slozeni jsou uvedeny vtab. 6.2.1.
Pro niklovani hliniku se pouZziva alkalické |azné s roztoky, které jsou zdrojem
iontd Ni (siran nikelnaty, uhli¢itan nikelnaty).

Tab. 6.2.1 Slozeni niklovaci 14zn&.®'

Druh lazné Chemickeé slozeni

chlorid nikelnaty (40 g'I""), fosfornan sodny (10 g'I""), citran sodny
tercialni (30 g'l'1) - tzv. mlé¢nan vapenaty

siran nikelnaty (50 g'l™"), fosfornan sodny (10 g'I"), citran sodny
tercialni (30 g'l'1) - tzv. mlé¢nan vapenaty

Chloridova

Siranova

Kompletni lazeh na chemické niklovani obsahuje nikelnatou sl
(NiSO47H20, NiCl,'6H20), komplexotvorné slozky (komplexon, octan, citran,
mlécnan), latky na upravu pH (NaOH, NH4,OH), redukéni Cinidlo (fosfornan,
hydrazen a derivaty boranu), smacedlo (tenzidy), stabilizacni pfFisady
(organické slou€eniny obsahuijici siru) a popf. urychlovace (fluoridy, kyselinu
jantarovou, malonovou ¢i propionovou). Pokud ma povrch pokovované
soucasti slabsi katalytické uc€inky, musi se pfed celym procesem aktivovat
pomoci SnCl, nebo PdCl,.
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Cely proces probiha piblizné za téchto pracovnich podminek:*’

e teplota lazné 95 +- 5 °C, pfi poklesu teploty o 10 °C se snizi
pokovovaci rychlost 0 50 % (pfi 50+60 °C proces prakticky
neprobiha),

e pfi dodrZeni optimalnich podminek se vylouci 10+12 umhod™,

e v 1l1azné je mozno pokovovat 100+200 mm? vyrobkd,

e odpafenou vodu je mozno za procesu dopliovat teplou vodou,

e béhem niklovani dochazi k vyCerpani lazné a je potfebné ji
doplnovat, tzv. regenerace.

Nevyhodou chemického niklovani je pracovni teplota (90 °C),
ktera zpUsobuje energetickou naro€nost procesu. Pri téchto teplotach také
dochazi k rychlému odparovani vody a jeji para poté silné korozné napada
celé zafizeni. DalSi nevyhodou je omezena Zivotnost elektrolytu (lazné),
ktera vyplyva z podstaty metody a jehoz schopnost redukéni cinnosti
se béhem procesu snizuje (vy€erpava). Dle rovnic 6.6, 6.7, 6.8, 6.9 a 6.11
dochazi béhem procesu také k vyvinu vodiku. Tato problematiku bude
probrana v kapitole 8.

Nové vyvinuté elektrolyty s obsahem fosforu, jsou schopny katalytické
reakce a vytvareni nikl-fosforovych povlaka jiz pfi 50 °C. Cely proces
tedy probiha pfi téméf o polovinu nizSi teploté, coz kromé snizeni nakladl
na elektrickou energii snizuje i zbytkova napéti v povlaku.
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6.3 Proces chemického niklovani optickych zrcadel

Pokovovaci lazen je v pribé&hu procesu michana a filtrovana, &imz

v ni vznikaji relativné silné proudy. Béhem niklovani je tedy bezpodminecné
nutné zarucit, aby nedoslo k vzajemnému dotyku jakychkoli ploch zrcadel.
Pfi dotyku ploch by se vytvarené povlaky spojily dohromady a po nasledném
by byly oba znehodnoceny (nerovnomérna vrstva
nebo odtrhnuti povlaku od zakladniho materialu). Technologicky postup
celého procesu je uveden v tab. 6.3.1.

oddéleni

zrcadel

Tab. 6.3.1 Technologicky postup chemického niklovani optického zrcadla.*

C. - Pripravek, X o
op. Popis operace roztok Cas operace | Teplota Poznamka
1 | Chemicke Rogal 19 10425 min | 50+60 °C | Dle stupné zne&isténi
odmasténi
o0 |Oplachponorem | hooivoda  [1min/30s
/ postfikem
30 | Dekapovani 20+30 % HNO3 |10 s Do vyjasnéni
40 |Oplachponorem | hoouyoga  [1min/30s
/ postfikem
Nutno sledovat vzhled
soucasti, v pfipadé
50 | Mofeni Rogal 18 30 s+2min |60+80 °C | potfeby se proces
opakuje. LepSi vysledky
pohybu lazné.
go | Oplachponorem | o voda |1 min/30s
/ postfikem
70 | Dekapovani 20+30 % HNO3 | min 30 s Az do Uplneho
vyjasnéni.
go | Oplachponorem | no i voda |1 min/30s
/ postfikem
90 | Zinkatové mofeni | Alumon EN min30s | 20+45 °C | D0Ide k vytvoreni tenké
zinkatoveé vrstvicky.
Studeny oplach
100 | ponorem / Demi-voda Nutny velmi dikladny.
postfikem
110 | Dekapovani HNO; 15s Pomér HNO; a vody 1:1
120 Oplacvh ponoreM | Hemi-voda 1min/30s
/ postfikem
130 | Zinkatové mofeni | Alumon EN min 30 s 20+45 °C
140 Oplacvh ponoreM | Hemi-voda 1min/30s
/ postfikem
150 | Pfedniklovani Enplate AI-100 | 3+6 min 35+43 °C
160 Oplacvh ponoreM | Hemi-voda 1min/30s
/ postfikem
170 | Chemicke Slotmit 30-1 ~60 min 85+92 °C | Tloudtka 14 ym
niklovani
1g0 | DVOUSWPROVY | hoivoda
oplach
190 Ocisténi stlac.
vzduchem
200 | Suseni
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Zakladni charakteristika roztokli a pomocnych pfipravkd vcetné
pfedepsanych  pracovnich podminek je uvedena vtab. 6.3.2.

Nékteré procesy je mozno pro dosazeni optimalniho vysledku dané operace
nékolikrat opakovat (napf. odmasténi, mofeni Ci zinkatovani). NejlepSich
vysledkll se zpravidla dosahuje pfi tzv. pohybu laznég, tedy je-li lazen
michana mechanicky nebo proudi pomoci Cerpadel. Moznou variantou
je i pohyb pokovovanymi soucastmi, coZ by ovSem pro pfipad pokoveni

zrcadel bylo velice riskantni a kontraproduktivni.

Tab. 6.3.2 Zakladni charakteristika pouZitych chemickych roztokii.*

Odmastovaci lazef uréena pro hlinik a | pracovni podminky:
jeho slitiny bez naruseni povrchu a 4
poskozeni rozmérd souéasti, vyuziva Koncentrace: 20+40g'l
Rogal 19 | (cinku alkalickych soli s biologicky Provozni teplota: 60 °C
odbouratelnym tenzidem a specialnich
pfisad. Proces je mozno provadét Doba: 1+2 min
ponorem nebo postfikem.
Odmastovaci lazeri s moficim efektem | Pracovni podminky:
vhodna pro hlinik a jeho slitiny kdy Koncentrace: 200 g'I”
Rogal 18 | mofici efekt umozfiuje odmasténi a
zaroven odstranéni oxidickych vrstev z Provozni teplota:  60+80 °C
povrchu soucasti. Doba: 2+3 min
Pracovni podminky:
Bezkyanidova zinkatova mofici lazen p
ALUMON | vyvinuta pro predupravu pred Koncentrace: 280 g'l
EN vylu€ovanim chemického niklu na Provozni teplota: 20+45 °C
hliniku.
Doba: 2 min
Pracovni podminky:
Alkallicky pF!’pravgk pro vytvofgnl’ velmi Koncentrace: 150 g'I'1
ENPLATE tenk_ych steJnom_erpych _nlklovygh ] ) .
Al-100 rrlezwrstve’v na hlln_lku,a J%_ho S|Itln?Ch’ Provozni teplota: 20+43 °C
pred dalSim chemickym ¢&i galvanickym Doba: 3+10 min
pokovovanim. )
pH lazné: 9,6+11,5
Chemicka lazef pro vytvareni povlaka | Pracovni podminky:
nikl-fosfor na kovech a nevodicich. Koncentrace: 355 gl
Vylou€ené povlaky jsou svétlé az lesklé ] .
SL?}SNIP a obsahuji 8,5+10 % fosforu. P¥i Provozni teplota:  85+92 °C
pribézném doplhovér11|' Ize dosahnout Doba: dle tl.
obratu niklu az 70 g'I'’ pfi vyluCovaci ’ povlaku
rychlosti 15-18 pm'h’1. pH lazné: 4,4+45
Smacedlo | Neobsahuje perfluoroktansulfonaty (PFOS) a je prednostné uréeno pro pouziti
SLOTONIP | v chemickych niklovacich laznich k zabranéni tvorby porl ve vylu€ovanych
AP 11 povlacich. Vhodné pro tloustky povlakd do 30 um.
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7 GALVANICKE ZLACENIi OPTICKYCH ZRCADEL

7.1 Galvanické (elektrochemické) pokoveni soucasti

Technologie galvanického vylu€ovani kovl a jejich slitin na povrchu
kovového materialu je znama jiz fadu desetileti. Galvanoplastika se zabyva
vytvarenim povlakl na soucastech slozitych tvarll, kdezto galvanostegie je
zaméfena na tenké ochranné povlaky (pfedevSim proti korozi). Proces
galvanického pokoveni se fidi vSeobecnymi elektrochemickymi zakonitostmi,
zejména principy elektrolyzy. Mezi nejCastéji vyluCované povlaky patfi Cu,
Ni, Cr, Zn, Cd, Sn, Pb, Fe a jejich kombinace, pfedevSim Cu-Ni-Cr a Ni-Cr.

Hlavnim ucelem technologie galvanického pokoveni je (viz obr. 7.1.1):

e optimalné pfipravit zakladni material pro dosahnuti pozadované
kvality kovového povlaku,

e vytvofit kovovy resp. slitinovy povlak,

e upravit uzithou hodnotu povlaku (korozni odolnost, lesk, vzhled).

Chemické odmasténi

PRIPRAVNE OPERACE

Moreni

—| Elektrolyticke odmasténi

_|

Dekapovani

Ochranné povlaky
Zn, Cd, Sn, Pb

POKOVOVANI

Ozdobné-ochranné poviaky
Cu-Ni-Cr, Ni, Zn, Ag

Funkéni poviaky
Cr, Ni, Cu, Sn, Fe, Ag, Au

_|

Pasivace

—| Chromatovani

DODATECNE OPERACE

Fosfatovani

Barveni

Lesténi

Obr. 7.1.1 Schéma technologického postupu pfi galvanickém pokovovélnl'.25
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Proces je zalozen na rozpousténi (elektrolytické disociaci) anorganickych
soli (NaCl, CuSQO4) ve vodé, kdy zaporné nabité ionty nesou prebytecné
elektrony (CI, SO4*) a kladné nabité ionty (Na*, Cu®*) maji elektronl
nedostatek. Po pfivedeni stejnosmérného proudu z vnéjSiho zdroje do lazné
pomoci elektrod se zadnou zaporné nabité ionty (CI, SO4%) vylu€ovat
na kladné elektrodé (anodé), kde dochazi Kk jejich oxidaci (zvySovani
kladného mocenstvi) tj. pfechod neboli odevzdani elektronl. Kladné nabité
ionty (Na*, Cu?") se vyluéuji na zaporné elektrodé (katodé), kde nastava
jejich redukce (pfijimani elektron().

Pokud by tento proces (elektrolyza roztoku) probihal mezi dvéma
nerozpustnymi elektrodami (Au nebo Pt), doslo by k vyCerpani slozek soli
zroztoku az by se odporem vody prachod proudu zastavil. K obnoveni
elektrolyzy muze v takovém pfipadé dojit jediné pfidanim a rozpusténim
daldiho mnozstvi soli. OvSem timto postupem je jen téZce mozné zarucit
konstantni prabéh vylu€ovani povlaku a koncentraci lazné.

VhodnéjSi a nejCastéjSi variantou je pouZiti rozpustné anody vétSinou
ze stejného materidlu, jako ma byt vyluCovan. Po zapojeni vnéjSiho zdroje
proudu (tedy pfi prachodu proudu) se anoda za¢ne rozpoustét a do roztoku
zni pfechazeji kladné nabité Castice pozadovaného kovu. Pfechodem
kladné nabitych ¢astic kovu do roztoku zlstava v anodé urcité mnozstvi
zapornych elektron(, které se prakticky ihned spotfebovavaiji k vybiti kationt(
(kladné nabitych ¢&astic). ZjednodusSené feCeno, vychazi-li se z urcité
pocate¢ni koncentrace kovové soli vroztoku, nedochazi v pribéhu
elektrolyzy ke snizZeni jeji koncentrace, protoZze vylou€ené mnozstvi kovu ze
soli je ihned doplfiovano pfislusSnym mnozstvim kovu z rozpousténé anody.

Praktickym problémem je vSak soucCasné vyluCovani kovu a predevsim
vodiku na katodé. Z elektrochemického hlediska je vodik povazovan za kov
s nulovym potencidlem. Porovnani potenciali kovl vzhledem k vodiku je
uvedeno v tab. 7.1.1.

Tab. 7.1.1 Standardni elektrodové potencialy vybranych kov(?>.

Kov Chemvické Potencial Kov Chemvickt”e Potencial

oznaceni [V] oznaceni [V]
Zlato Au +1,36 Kobalt Co -0,29
Stfibro Ag +0,80 Kadmium Cd -0,40
Méd Cu +0,34 Zelezo Fe -0,44
Antimon Sb +0,20 Chrom Cr -0,56
Vodik H 0,00 Zinek Zn -0,76
Olovo Pb -0,12 Hlinik Al -1,33
Cin Sn -0,14 Hor¢ik Mg -1,55
Nikl Ni -0,23 Sodik Na -2,71
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Jsou-li v lazni rozpustény soli rlznych kovu, pak se jako prvni vyluCuje
kov s nejkladnéjSim potencidlem a az poté postupné kovy s méné
uslechtilymi potencialy. Z téchto poznatkl plyne, Ze by bylo mozné z roztoku
vylu€ovat pouze kovy elektropozitivngjsi (s kladné&jSim potencialem), nez ma
vodik. ProtozZe jinak by se nejprve vyloucil vSechen vodik obsazZeny v lazni,
doSlo by tedy k uplnému rozkladu vody (znemoznéni dalSi elektrolytické
reakce) a dalSi kovy by se jiz nevylouCily. Ve skuteCnosti k tomuto jevu
vS8ak nedochazi, protoZze potencidly, pfi nichz se vodik vyluCuje
na jednotlivych kovech, jsou mnohem zapornéjsi, nez je teoreticky nulovy.
Rozdil mezi teoretickym a skuteCnym potencidlem, pfi nichZz se vodik
vylu€uje, se nazyva vodikové prepéti. Je-li toto prepéti zapornéjsSi nez
potencial vlastniho vylu€ovaného kovu, vylu€uje se z vodného roztoku pouze
tento kov. Tento pfipad je pro galvanické pokovovani idealnim. Jsou-li si oba
potencialy blizké a pfitom potencial vodiku kladngjsi, dochazi k vylu€ovani
jak vodiku, tak i pozadovaného kovu. Tento pfipad je v praxi nejCastéjsi.

Vztah mezi mnozstvim vyloueného a zanody rozpusténého kovu
pfi elektrochemickém procesu pokoveni vyjadfuji dva Faradayovy zakony,
které |ze po matematickych upravach vyjadfit dle rovnice 7.1.

M-It
m=—rF (7.1)

m - mnozstvi latek vylou€enych ucinkem el. proudu [g],
M - molarni hmotnost kovu [g'mol™],
| - elektricky proud [A],
t - Cas [s],
n - poCet vyménénych el. naboju pfi elektrolyze (mocenstvi),
F - Faradayova konstanta 96 487 [C'mol™].

Kromé hlavnich elektrochemickych reakci na elektrodach probihaji
i vedlejsi reakce, které zpUsobuji, Ze dodané mnozZstvi proudu neni zcela
spotfebovano na rozpousténi a vyluCovani kovu. Skutené mnozstvi
elektrického proudu, ktery je spotfebovan na vylouceni nebo rozpousténi
kovu se nazyva proudovym vytézkem, vyjadifenym v rovnici 7.2.

_ _Msgur. o
Tkat .(anod ) = MrEORET . 100 [A)] (72)

Mat. (anod.) - SKute€né mnozstvi spotfebovaneého proudu
Mmskut. - skute€. mnozstvi rozpusténého (vylou¢eného) kovu [g],
mreoreT. - teoretické mnozstvi kovu dle Faradayova zakona [g].
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Katodicky proudovy vytéZek obvykle snizuje vznik volného vodiku.
U kyanidovych lazni byva 60+90 %, u slabé kyselych 95+98 %
a u chromovych (s kyselinou sirovou) pouze 10+20 %. Vylu€ovani vodiku
nezhorSuje jen vykonnost lazné, ale plsobi negativhé také na poviak
a zakladni material (vodikova kfehkost). Anodicky proudovy vytézek je
vétSinou vysSi nez 100 %, coz je zpusobeno Cisté chemickym rozpousténim
anod v lazni. Podle proudové ucinnosti Ize posuzovat hospodarnost procesu
pokovovani, jak je uvedeno v rovnici 7.3 a 7.4

h-s-c=A,"1-t-r (7.3)

h-s-c
211 (7.4)

t =

h - tloustka povlaku [mm],

s - mérna hmotnost kovu [g'mm™],

¢ - plocha pokovované soucasti [mm?],
A - elektrochemicky potencial [g-A™""s™],
| - proud [A],

t - &as pokovovani [s],

r - proudovy vytézek [%].

Obecné plati, ze sloZeni pokovovacich lazni musi byt co nejstalejSi
po celou dobu procesu, tzn., Zze nesmi nastat samovolny rozpad slozek
lazné. Zakladem uspésného a kvalitniho procesu galvanického pokoveni je
souCasné dodrzeni v8ech pracovnich a technologickych podminek.
Tyto podminky jsou uvedeny vtab. 7.1.2. Stalost lazné i vlastnosti
vysledného povlaku pfimo ovliviuje hodnota pH, ktera urCuje kyselost nebo
alkalitu lazné, ve které zastava kovova sl trvale rozpusténa, nebo v niz se
dosahuje nejlepsSich vlastnosti povlaku.

Tab. 7.1.2 Vyznamné provozni parametry pfi galvanickém pokovovani?.

Tepelné-technické: Slozeni lazné:
-teplota ;. -obsah zakladnich slozek
_E' -tlak E -obsah pfisad
E -vy$ka hladiny §_ -obsah nedistot
§_ -ucinnost michani ‘_g -vylu€ovaci rychlost
% Elektrické: gx -proudovy vytézek
& -proud = -hloubkova ucinnost
o -napéti § -vyrovnavaci schopnost
-proudova hustota -
-polarita
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Podle hodnoty pH se tedy lazné déli na kyselé nebo alkalické. Pro udrZzeni
pfechodové oblasti hodnoty pH se do lazni pfidavaji pomocné chemicke
latky (napf. kyselina borita). Kyselé |azné pracuji velmi rychle, s vysokou
proudovou katodovou ucinnosti ale s malou hloubkovou ucinnosti (vylou¢ené
povlaky jsou hrubozrnné a nestejnpomérné). Alkalické [azné naopak pracuiji
pomaleji, ale kov se vylu€uje stejnomérné s jemnozrnnou strukturou. Slozeni
lazni musi po celou dobu procesu zaruCovat neménny potencial vyluCovani
pozadovaného kovu a predevsim dokonalou rozpustnost anody i kovové soli.

Pojmem hloubkova uc€innost se rozumi schopnost galvanické l|azné
vylouCit povlaky o stejné tloustce na vSech mistech soucasti.
NejlepSi hloubkové ucinnosti se dosahuje pfi pouZiti 1azné kyanidové
a nejhorsi u chromovaci. Ostatni 1azné z roztokd jednoduchych kovovych
soli  wvyluCuji  povlaky v nestejnomérné tloustce. Na  hranach
nebo na vystupcich soucasti se tak usazuje povlak s vétsi tloustkou nez na
rovinnych plochach. Nepfiznivou vlastnosti galvanickych poviaku je jejich
porovitost a zbytkové vnitini napéti, které je probrano v kapitole 8.1.

7.2 Zlaté povlaky

Zlaté povlaky se vSeobecné pouzivaji pfedevSim pro bizuterii a Sperky.
Dalsi Technické vyuziti nachazeji hlavné v elektrotechnickém, optickém
prumyslu. Vzhledem k cené zlata se vytvafi poviaky malych tlousték.
Napf. v bizuterii se pouziva vrstva 0,025+1 ym silna. Pro specialni technické
ucely je to az 20 ym. Norma CSN EN ISO 27847 uvadi jako dostate¢nou
vrstvu pro dullezité el. kontakty 5 um Au. Mensi soucasti se zlati kvuli
usporam chemicky. Mosazné dily se zlati po mezivrstvé Cu popf.
v elektrotechnice se pouziva i vrstva Ni (1+2 um), ktera slouzi jako bariéra
proti difuzi molekul zakladniho materialu do povlaku (Zn negativné ovliviiuje
pajitelnost). Na ocelovych se nejdfive vytvafi mezivrstva napf. z Cu
Ci mosazi. Pro zvySeni korozni odolnosti a trvanlivosti se pouziva
pruhlednych natéru, které zaroven vyplni pory povilaku.

Pro zlaceni se pouziva kyanidovych a chloridovych (pro vétsi tloustky)
lazni s prisadou fosfore€nanu a ferrokyanidu. Kyanidové lazné z kyanidu
zlatnodraselného KAU(CN), s obsahem 1+5 gl1” zlata pro $perkovnictvi
a pro technické ugely az 12 g'I”". Ovéem od jejich pouzivani se v poslednich
desetiletich zna¢né ustupuje kvuli environmentalnim aspektim. Teplota
zlaticich lazni se pohybuje v rozmezi 60+70 °C a optimalni proudova hustota
0,1+1,5 A-dm? pfi svorkovém napéti 2+3,5 V. Doba zlaceni je zavisla
na pozadované tloustce povlaku a ur€eni proudoveho katodového vytézku je
zfejmy z obrazku 7.2.1. Pii proudové hustoté 0,3 Adm? se vylougi zlaty
povlak o tloustce 1 ym za 15+20 minut. Povlaky uréené k ozdobnym ucellim
(pFiblizné do 0,5 um) se zlati po dobu nékolika sekund. Po posledni operaci
se zlaty povlak lesti hedvabnym nebo flanelovym kotoucem.
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Obr. 7.2.1 Vliv proudové hustoty na katodovy vytézek.

Vysledné zbarveni zlatého povlaku zavisi na pouzité proudové hustoté
a na obsahu jinych kovl v lazni (necistot). PFfi mensi proudové hustoté
nez je optimalni, se vylu€uji svétle Zluté povlaky, kdezto pfi vySSi proudové
hustoté povlaky zbarvené do ¢ervena. Obsah olova v lazni zpUsobi vylouceni
Cerného a nepfilnavého povlaku. Pfi galvanickém zlaceni se rozeznavaji tyto
typy zakladnich barevnych odstinu, které ovliviuji prvky uvedené v zavorce:

e Zluta (optimalni stav pracovnich podminek a Cistoty l1azné),
e bila (zpUsobuje nikl a zinek),

e zelena (zplUsobuje stfibro a kadmium),

e Cervena (zpUsobuje méd).

Pro vyluCovani povlakl silngjSich nez pfiblizné 10 um se pouziva
chloridové zlatici lazné, ve které je zlato obsazeno ve formé kyseliny
chlorzlatité AuCl;'HCI'4H,0. Tato kyselina se pfipravi rozpusténim chloridu
zlatitého v kyseliné solné. PrebyteCny rozpustny alkalicky chlorid zlatity
(AuCl3) nebo kyselina chlorovodikova (HCI) zlepSuji vodivost lazné
a pozitivné ovlivauji i rozpousténi anod. Mnozstvi v lazni obsazeného zlata
se pohybuje v rozmezi 16 + 30 g™ a kyseliny chlorovodikové 90 + 150 gl™.
Obvykle se zlati bez ohfevu lazné, tedy pfi pokojové teploté s proudovou
hustotou 0,5 A"dm? a napéti 2 + 3 V. Dosahuje se vysokého proudového
vytéZzku ale hloubkova ucinnost je mnohem horsi nez v kyanidovych laznich.
Proto je nutno lazen obohacovat o pridavné prvky, které hloubkovou
ucinnost pfiznivé ovlivauiji.
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7.3 Proces galvanického zlaceni optickych zrcadel

V tabulce 7.3.1 je uveden technologicky postup pro galvanické zlaceni
optickych zrcadel se vSemi dostupnymi informacemi.

Tab. 7.3.1 Technologicky postup galvanického zlaceni optického zrcadla.®®

C. . Pripravek, | x Proudova ,
op. Popis operace roztok Cas operace | Teplota hustota Poznamka
Chemicke JP—— o 5+10 | Zrcadlo je
10 odmasten Pragolod 65 1+3 min 60 °C Adm? | anodou
20 | Oplach ponorem | Demi-voda 30s
, , , . 2+5 Zrcadlo je
30 | Aktivace Ni - strike 30+60 s A-dm? Katodou
40 Vicestupriovy Demi-voda 1 min
oplach
, . . . Ao 0,1+0,4 |Zrcadlo je
50 |Zlaceni Aurigal R 80+90 min 30+40 °C Adm? | Kkatodou
60 Dvoustupfiovy Demi-voda 1 min
oplach
70 | Sugeni 80+90 °C HorkovzduSna
trouba

Ostatni informace o pomocnych chemickych pfisadach a koncentracich
jednotlivych roztokd jsou vlastnény jako know-how firmou provadéjici
tuto operaci. Proto nemohou byt v této praci zvefejnény.
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VLIV VAD NA VYSLEDNOU JAKOST POVRCHU

Na vyslednou jakost povrchu ma nejvétSi vliv pfedchozi zpracovani,
zejména odmastovani, moreni, velice dukladné oplachy a také Cistota lazni
pfi jednotlivych Upravach. Jsou li tyto operace provedeny nespravné, muze
po ponofeni povlakovaného predmétu do niklovaci lazné dojit
napf. k uvolnéni necistot az ke konci procesu a tim k ovlivnéni soudrznosti
a tloustky povlaku v daném misté. V pfipadé Cistoty lazni, je tfeba udrZovat
urcity standart Cistoty, pomoci filtracnich jednotek &i pfidavnych roztokd,
které na sebe vazou necistoty vznikajici nebo uvolfujici se béhem daného
procesu. Obecné plati, Zze je tfeba dodrzovat, sledovat a méfit, v pribéhu
komplexniho procesu vytvareni povlakovych vrstev, parametry pfedepsané
vyrobci chemickych roztokl (teplota, koncentrace, proudéni aj.) a kvalitu
odvedené prace napf. pfi oplachovani a manipulaci.

8.1 Zbytkova napéti v povlaku
Vnitfni  zbytkové napéti v povlaku mlze zpUsobit jeho praskani,

odlupovani ¢ mize dojit az k rozmérovym zménam povlakované soucasti,
protoze jeho velikost miZze dosahnout aZz 50 kg'mm™=.%" Vnittni napéti
v povlaku vznika deformaci jeho krystalové mfizky bé&hem procesu
i po jeho bezprostfednim ukondeni (chladnuti). Cinitelé ovliviujici vnitini
napéti povlaku jsou:

¢ velikost obsahu vodiku v povlaku,

¢ koloidni latky a necistoty ulpélé v poviaku,

e teplota, proudova hustota a pH lazné.

60

50

40

30

Napéti [kg mm2]

10

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55
pH
=—0=—Siranova (Wattsova) lazen A pfi 55°

=o==Siranova {(Wattsova) lazen C pfi 55 °C

Chloridova pri30-80 °C

Obr. 8.1.1 Zavislost vnittniho napéti na pH 1azné.?’
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Z vySe zminovanych je nejvyznamnégjsi pravé pH lazné pfi galvanickém
povlakovani. Dle obr. 8.1.1 je patrné, ze se zvySujicim se pH lazné roste
velmi rychle i hodnota zbytkovych napéti v povlaku. Proto je v praxi velice
dllezité pravidelné kontrolovat pH lazné a popf. provadét jeho upravu.

Pro soucasti, které budou po poviakovani dale jeSté upravovany,
napf. dalSi vrstvou jiného povlaku nebo mechanicky zpracovavané, je
vhodné pokovovat pfi niz§im pH (pfiblizné pH 3+4), i kdyz lesklost povlaku
nebude takova, jak pfi vysSim pH.

8.2 Vodikovy pitting

| pfes dodrzeni téchto vSeobecnych pravidel, dochazi pfedevSim pfi
tvorbé niklového povlaku v tvorbé tzv. vodikového pittingu, ktery je patrny na
obr. 8.2.1. Tento jev je na soucasti viditelny zpravidla pouhym lidskym okem.
Jde o drobné dulky Casto i s charakteristickym zavojem (obr. 8.4.2), ktery se
smérem od dllku zuzuje. Pfi pozorovani pod mikroskopem je patrné, ze je
povlak v tomto misté nerovny, nemusi splfiovat stanovenou jakost povrchu

a v pripadé optickych zrcadel pravé optické vlastnosti (odrazivost).

-

SEM HV: 30.00 kv

View field: 86.90 pm

Obr. 8.2.1 Vodikovy pitting na niklovém povlaku.41
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Puvodni teorie, Ze €etnost pittingu je ovlivnéna mnozstvim vylu€ovaného
vodiku béhem procesu, nebyla potvrzena. Napf. pfi vytvareni zinkovych
¢i kadmiovych povlaku je mnozstvi vznikajiciho vodiku vy$si, ale k tvorbé
pittingu nedochazi.

Vznik tohoto jevu je ovlivnén velikosti stykového (povrchové) napéti
na hranici kovu (slitiny), vznikajiciho vodiku (Hz) a roztoku lazné (elektrolytu).
Vysoké stykové napéti na povrchu kovu drzi ulpélou vodikovou bublinku
velkou silou. Vylu€ovany niklovy povlak se pak usazuje na pokovovanou
soucast a obrusta i kolem bublinky vodiku. K odtrzeni vodiku dochazi teprve
tehdy, je- li stykového napéti menSi nez sily puUsobici proti nému (vztlak
bublinky, tlak rozpoustéjiciho se vodiku v lazni atd.). Po pFeruseni vazeb
zpusobi predevSim vztlakova sila odtrzeni vodiku z povrchu soucasti
a jeho presun k hlading, kdy zaroven vznika i jeho charakteristicky zavoj
(stopa trajektorie).

Z pfedchoziho tedy vyplyva jednoznacna odpovéd, jak pfedejit vzniku
pittingového efektu. Je tfeba potlacit vznik plynného vodiku a dojde-li
jiz k jeho vylou€eni, snizit dobu jeho ulpéni na povrchu soucasti na minimum
aniz by se snizilo povrchové napéti soucasti (kvuli pfilnavosti povlaku),
tedy zajistit mechanické odtrZzeni bublinek od povrchu (pohyb soucasti,
proudéni lazné€) nebo snizZit povrchové napéti celé lazné (elektrolytu)
pfidavnymi chemickymi prvky (smacedly).

Zamezeni tvorby plynného vodiku je vzhledem k probihajicim chemickym
reakcim (viz. rovnice 5.6, 5.7, 5.8, 5.9 a 5.11) téméf neuskutecnitelné.
Proto se pro splnéni tohoto pozadavku pouziva pfidavnych oxidacnich latek
(napf. H20y), které vyvijejici se vodik ihned oxiduji na vodu dle rovnice 8.1.
Peroxid vodiku se vSak v laznich s vySsi teplotou velmi rychle spotfebovava.

DalsSi moznou pficinou vzniku pittingu je obsah organickych koloidnich
neCistot vlazni. Pokud =zustavaji vlazni rozpustény, dcetnost pittingu
neovliviiuji, ale dojde-li k jejich koagulaci (shlukovani do vétSich molekul),
mohou byt mechanismem adsorpce (mezipovrchovymi pfitazlivymi silami)
vyluCovany na povrch soucasti a tim zvysit jeji povrchové napéti. Proto se do
lazni pfidavaiji latky stabilizujici koloidni slougeniny (chloridy, ionty K* a Na™).

Nejjednodussi metodou ke sniZeni povrchového napéti pokovované
soucasti je pouziti smacedel, kterymi byvaji nejCastéji derivaty soli.
Proto jsou tyto smacedla pfidavany do kazdé niklovaci lazné a to zejména
do lazni pro vyluCovani lesklého niklového povlaku, na kterém je z hlediska
jeho funkce pitting témér nepfipustny.
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8.3 Vady po chemickém niklovani optickych zrcadel

Operace chemického niklovani je nejkritictéjSi operaci celého vyrobniho
procesu. Pravé vodikovy pitting vznikajici béhem chemického niklovani
(obr. 8.3.1) Casto zpusobuje vznik povlaku o nevhodné jakosti. Dochazi tedy
vyrobé nevhodného kusu. Vtomto pfipadé musi nasledovat proces
chemického odstranéni niklového povlaku. Tim se ovéem rapidné prodluzZuje
Cas celé operace véetné nakladl na pokoveni.

Pozadavek zadavatele zni, aby funkéni plocha zrcadla ve svém stfedu,
tedy voblasti o priméru pfiblizné 60 mm, nebyla pittingem ovlivnéna.
Z Cehoz tedy plyne, Ze na zbylé funkéni ploSe zrcadla je do urcité miry tento
jev pripustny. Z pochopitelnych designovych pozadavkd je vSak snaha
o maximalni mozné omezeni pittingu.

SEM HV: 30.00 kV WD: 14.99 mm VEGA3 TESCAN
View field: 207.6 pm Det: SE 50 pm

Obr. 8.3.1 Vodikovy pitting na povrchu optického zrcadla.*'
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Protoze k pittingu béhem vyroby dochazi pomérné Casto a pokud se tedy
vyskytuje jen v okrajovych oblastech funkéni plochy, vyvstala otazka,
zda vznikly krater po ulpélé vodikové molekule zasahuje az k zakladnimu
materialu. Pokud by se tak stalo, byl by zakladni material v urCittm misté
pfimo vystaven koroznimu prostfedi, coz je z provozniho hlediska
nepfipustné. Proto tedy byly pomoci elektronového mikroskopu provedeny
testy pravé na hloubku krateru, které jsou zobrazeny na obr. 8.3.2, 8.3.3

a8.3.4.

SEM HV: 30.00 kV WD: 20.00 mm

View field: 104.3 pm Det: SE 20 um

Obr. 8.3.2 Detail povrchového krateru po molekule vodiku.*'

VEGA3 TESCAN
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Depth - z

[um]

Obr. 8.3.3 3D model povrchu zrcadla.”’

é 3 10 12 14 16 13 2 2

Measure Pos.: |0 26, 226um
20 -3.8613um

24

2 28 3 2
Path length - |

Obr. 8.3.4 Graf pribéhu hloubky krateru po vodikové molekule.*’

Dle vysledného grafu na obr. 8.3.4 dosahuje maximalni hloubka krateru
5 pm. Tloustka niklového povlaku nanesena na zrcadle je 14 um. Zavérem
tedy je, ze vodikovy pitting nezplsobuje naruSeni povlaku az k zakladnimu

materialu.

3
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8.4 Vady po galvanickém zlaceni optickych zrcadel

VSeobecné je znamo, Ze se poniklovany povrch obtizné aktivuje.
V pfipadé vysoce lesténého povrchu se tento problém jesSté nasobi.
Proto bylo nutné laborovat s pouzitym aktivatorem, protoZe pfi Spatné
aktivaci by zlaty povlak k niklovému podkladu nepfilnul. Spravnou volbou
aktivatoru a pracovnich podminek bylo dosaZzeno zlatého povlaku s vybornou
pfilnavosti.

Na lesténych plochach nékterych zrcadel se obfas objevovaly matné
plochy, kde byl poviak hrub8i. Tento jev byl zcela nahodily a nesouvisel
s typem zrcadla ani s typem podkladového materialu (vyskyt i u jinych
vyrobku). Hledani, ve kterém kroku pokoveni se tyto zmény projevuji
pfi zachovani stejného technologického postupu, vedlo az na pocatek celého
procesu, tedy k pfedupravam. Jiz pfi pfedupravach (tj. pfi odmastovani
a aktivaci povrchu) se u nékterych zrcadel projevilo tzv. Sumeni
(unik bublinek vodiku) a to lokalné, na riznych mistech zrcadla s rozli€nou
velikosti této oblasti.

Pravdépodobnym dlivodem tohoto jevu je poréznost podkladové vrstvy
(v tomto pfipadé niklového povlaku). Odmastovaci a aktivacni roztoky
se pory a mikrotrhlinami dostanou az na povrch zakladniho materialu
(tedy na slitinu Al-Mg-Si), kde dochazi kjeho rozpousténi (rozpousti se
v kyselinach i zasadach). Postupnou uUpravou pracovnich parametr( pfi
pokoveni (proudova hustota, ¢as), bylo dosazeno pokoveni s poZadovanou
prilnavosti vzhledem k co nejmensimu namahani zakladniho materialu.®’

»

Obr. 8.4.1 Detail pittingu po galvanickém zlaceni.
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PFi galvanickém zlaceni dochazi stejné jako u niklovani k tvorbé pittingu.
Tento je v detailu vidét na obr. 8.4.1. Na obr. 8.4.2 je zobrazen pohled
na celé zrcadlo, kde je po celé levé €asti jasné viditelny pitting. Pro funkci
zrcadel je nejdilezitéjdi plocha v nejblizSim okoli stfedu elipsoidu
nebo hyperboloidu. Proto pitting na obr. 8.4.2 nepfedstavuje pfekazku pro
jeho pouZiti v parabolické anténé. Pokud dojde ke znehodnoceni pittingem
v blizkosti stfedu nebo ve vétsSi mife po celé ploSe zrcadla, je nutné zlaty
povlak odstranit (odzlatit) zapojenim zrcadla jako anody a cely proces

zlaceni poté opakovat se zapojenim zrcadla jako katody.

Obr. 8.4.1 Pitting po galvanickém zlaceni.

K odstranéni nebo alespon ke zmirnéni vyvoje vodiku je tfeba
experimentalné naleznout idealni soulad jednotlivych parametrd, proudové
hustoty, doby pokovovani, pouzitych roztokd a proudéni a filtrovani lazné.
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ZAVER
Cilem této diplomové prace je komplexni rozbor problematiky vyroby
eliptickych a hyperbolickych optickych zrcadel pro vysokofrekvenéni antény
k projektu ALMA, které vyrabi brnénska firma Frentech Aeorspace s.r.o.
K objasnéni pfi¢in a nasledku jednotlivych problému bylo pouzito dostupné
literatury i praktickych zkuSenosti jednotlivych firem, které se na vyrobé
podileji formou kooperace.

Teoreticky rozbor hlinikovych slitin  slouzi jako obecny pFehled
nejznameéjSich druha slitin uréenych ke tvareni nebo odlévani v&etné popisu
jejich zakladnich technologickych vlastnosti a znaCeni dle platnych norem.
Seznamuje také s vyhodami a nevyhodami jejich pouZiti a s mozZnosti
dal8iho tepelného, mechanického ¢i chemického zpracovani. Protoze jsou
opticka zrcadla vyrabéna ze slitiny Al-Mg-Si, je témto hlinikovym slitinam
podrobné vénovana znacna ¢ast této kapitoly.

Zbytkova napéti vznikajici v soucCasti béhem jednotlivych operaci
frézovani maji zna€ny negativni vliv pfedevsim na naklady celého vyrobniho
procesu a prodluzuji jeho celkovy c&as. Kjejich odstranéni je nutno
do technologického postupu zaradit Zihani na odstranéni vnitfniho napéti,
které probiha pfi 180 °C po dobu 4 hodin s naslednym ochlazenim v peci

na 60 °C. Kapitola pojednava také o pfiCinach vzniku zbytkovych napéti
a uvadi prehled zakladnich druhd a zpusobu jejich méfeni.

Cast vénujici se technologiénosti vyroby popisuje charakteristiku materialu
vyrabénych zrcadel, technologicky postup, pouzity stroj a nastroje
pro frézovani vysledného tvaru, obsahuje i ukazky programu pro tvarové
frézovani fadkovanim spolu se simulaci a realnou dokumentaci jednotlivych
operaci.

Lesténi funkénich eliptickych a hyperbolickych ploch zrcadel provadéné
z ddvodu sjednoceni geometrie povrchu je realizovano formou kooperace
u specializované firmy. Pro pochopeni naro€nosti lesténi této hlinikové slitiny
byly provedeny rozbory mikrostruktury po obrabéni pomoci elektronového
mikroskopu. Ve strukture se vyluCuji tvrdé precipitaty, které pfi lesténi
zpusobuji vymilani mékkych slozek slitiny a tim dochazi naopak ke zhorseni
mikrogeometrie povrchu tvorbou tzv. kraterd. DalSim problémem
je provedeni eliptické nebo hyperbolické trajektorie pfi dodrzeni daného
pfidavku na lesténi a také ustalené geometrické polohy nastroje vuci vSem
bodlim povrchu. Cely tento proces je chranén jako know-how dané firmy,

.....

Zavér prace je vénovan povrchovym upravam, seznameni s principy
jednotlivych druhG povrchovych preduprav a technologii pro vytvareni
kovovych povlakl. Detailné pak rozebira technologii chemického niklovani
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a galvanického zlaceni dild z hlinikovych slitin po teoretické i praktické
strance s uvedenim technologickych postupd a pouzitych chemickych
slou€enin. Niklovani a zlaceni tvofi dokon€ovaci vyrobni operace optickych
zrcadel. U obou téchto technologii dochazi pfi procesu pokoveni
k tzv. pittingu, coZ je ulpivani molekul vodiku na povrchu pokovované
plochy, tedy ke vzniku nedokonalé geometrie povlaku i k naru$eni jeho
funkCénosti. V jednotlivych kapitolach je uvedeno seznameni s timto jevem,
s principy vzniku a s moznostmi jeho eliminace béhem procesu pokovovani.
Prace obsahuje dokumentaci pittingu pfimo na povrchu zrcadel, vcetné
laboratorniho méfeni pro ur€eni hloubky vznikajicich kraterd v povlaku.
Byla feSena otazka, zda tyto kratery zasahuji az k zakladnimu materialu,
¢imz by mohlo dojit az k jeho nasledné provozni korozni degradaci.

NejkritictéjSim mistem celého vyrobniho procesu jsou pravé povrchové
upravy, zejména kvali pittingu. Nevyhovujici povlak musi byt nejdfive
odstranén a poté znovu vytvorfen. To zplsobuje ¢asové prodlevy a zvySeni
nakladu na vyrobu. Naklady na vyrobu jednoho kusu jsou na obr. 4 a 5.

Naklady na vyrobu jednoho kusu

eliptického zrcadla
4,7%

28,1% g
O Material

B Obrabéni
0,

1'8/° B Lesténi

B Niklovani

DOZlaceni

Obr. 4 Naklady na vyrobu jednoho kusu eliptického optického zrcadla.

Naklady na vyrobu jednoho kusu

hyperbolického zrcadla
4,1%

28,5% y
O Material
B Obrabéni
M Lesténi
B Niklovani
DOZlaceni

1,7%

Obr. 5 Naklady na vyrobu jednoho kusu hyperbolického optického zrcadla.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka / Symbol Jednotka Popis

A % Taznost.

Ae gA™s? Elektrochemicky potencial.

a / Stabilni tuhy roztok hliniku.

a / Nestabilni pfesyceny tuhy roztok
hliniku.

ALMA / Atacama Large
Millimeter/Submillimeter Array

AN / Atomoc Number (Z).

Atom at. % Atomic percent.

c mm? Plocha pokovované soucasti.

CNC / Computer Numeric Control.

CVvD / Chemical Vapour Deposition

&. op. / Cislo operace.

CSN / Ceska stani norma.

CSN EN / Pfevzata evropska norma.

DIN / Deutsche Industrie-Norm.

E Gpa Modul pruznosti v tahu.

El / Element.

Error % Chyba méfeni (sigma 1).

ESA / European Space Agency.

ESO / European Southern Observatory

F C'mol™ Faradayova konstanta.

G GPa Modul pruznosti ve smyku.

h mm Tloustka povlaku.

HB / Tvrdost podle Brinella.

| A Elektricky proud.

IAl / International Aluminium Institute

katal / Katalyticka reakce

KOOP / Kooperace.

L at. % Chemické slozeni.

m g Mnozstvi latek vyloucenych ucinkem
el. proudu

M g.mol™ Molarni hmotnost kovu.

Me1 / Vylu€ovany kov

Me2 / Podkladovy kov

Mes / Pomocny kov

Mskut g Skute€né mnozstvi rozpusténého

kovu.
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Zkratka / Symbol Jednotka Popis

Mteoret g Teoretické mnozstvi kovu dle
Faradayova zakona.

n Pocet vyménénych el. Naboju pfi
elektrolyze.

Net Net counts.

Norm hm. % Normalized weight.

PAL / Povrchové aktivni latky.

pH / Kyselost roztoku.

PU / Povrchové Gpravy.

PVD Physical Vapour Deposition.

R mm Polomér.

r % Proudovy vytézek

Ra gm Stfedni aritmeticka uchylka profilu.

Mkat (anod) % Skutecné mnozstvi spotfebovaného
proudu

Rm MPa Pevnost v tahu

Rp0,2 MPa Smluvni mez kluzu.

Rt gm Celkova vyska profilu.

RTG / Rentgenové zareni.

Rz um Maximalni vyska profilu.

s g.mm Mé&rna hmotnost kovu.

t s Cas

TPZ / Tepelné zpracovani.

Unn hm. % Unnormalized weight.
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1
Pfiloha 2
Pfiloha 3
Pfiloha 4
Pfiloha 5

Méfici protokol pro opticka zrcadla®'

Zprava z rozbord struktury pomoci elektronového mikroskopu*'
Protokol o méfeni funkénosti parabolickych antén*!

Viykres eliptického a hyperbolického zrcadla*’

Vykres sestavy zrcadel”’




