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Abstrakt

Piispévek se zabyva rozborem problematiky vnitiniho pnuti pii galvanickych procesech,
ukazkou matematickych simulaci snimaciho prvku pro méieni vnitiniho pnuti piimo v
galvanické lazni pii vylucovani silnych vrstev. Snimaci prvek vyrazné pomiiZe oboru
galvanoplastiky p¥i vytvareni kvalitnich galvan a zkvalitnéni vyroby silnych vrstev.
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1  Uvod do problematiky vnitiniho pnuti
Vnitini pnuti jsou charakteristickd pro pfevdznou vétSinu galvanickych povlakd.
Pticinou jejich existence jsou deformace v krystalické mtizce vylucovaného kovu.

1.1 Rozdéleni vnitiniho pnuti

Podle rozsahu, v némz ptsobi, jsou rozdélovana do tii skupin:

- Prvniho druhu — makroskopické, vliv pnuti pfesahuje Imm

- Druhého druhu — mikroskopické, vliv pnuti je od 0,5 do 1pm

- Ttetiho druhu — submikroskopické, vliv pnuti dosahuje 0,5 pum

1.2 Pnuti prvniho druhu:

Pnuti 1. druhu jsou oznacovana jako makropnuti, jez ptisobi v celém objemu vzorku
nebo jeho ¢&asti, tedy ve velkém poctu krystald. Tato pnuti maji svij plvod
v mikroskopickych nebo makroskopickych nehomogenitach. V mikroskopickém rozsahu
mohou makropnuti vychézet napt. z hranic zrn, na kterych se pfednostné vylucuji cizi Castice
a kde jsou nahromadény dislokace.

Pnuti prvého druhu vznikaji vice nebo méné nepravidelnym, z¢asti anizotropnim
usporddanim zminénych mikroskopickych rastovych forem s jejich vrstvenim a cizimi
vmestky.

Tahové nebo tlakové pnuti 1. druhu vznika v galvanickych povlacich. V disledku
vnitiniho pnuti (snaha povlaku o zvétSeni nebo zmenSeni objemu) vznikd pii vytvatfeni
povlakl orientované pusobeni vysledného naméahani v celém vyrobku (obr. 1., obr. 2.). Je
pfi¢inou praskani a odlupovani povlaku, vzniku trhlin, mize vyvolat i tvarovou deformaci
vyrobku (jednostranné pokovené vzorky). Zjisténé vnitini pnuti umoziuje odhadnout nekteré
mechanické vlastnosti povlaku a usuzovat na ocekdvanou funkéni ucinnost, muze
charakterizovat strukturu povlaku.

Ptevladajici tahové pnuti zvySuje odolnost proti odéru, ptevladajici tlakovy charakter
zvySuje pevnost povlaku. Velké vnitini pnuti ovliviiuje kiehkost. Vnitini pnuti neni u vSech
galvanickych povlaki stejné:



Tabulka 1. — prehled vnitrnich pnuti vybranych prvku [1]

Kov Rh Pd Cr Ni Mn Cu /n
Vnitini pnuti [MPa] 1372 686 549 412 294 147 -98

U vétSiny kovli mé vnitini pnuti charakter tahovy (Cr, Ni, Co, Cu, Pd), u nékterych
tlakovy (Zn, Pb, Cd). Pokud deformace vznikajici pfi vyluCovani piekracuji mez pevnosti
materidlu povlaku, dochézi jiz v lazni k jeho trhani. Vnitini pnuti je ovlivnéno pracovnimi
podminkami (napf.: teplota, proudova hustota, sloZeni 14zné¢, jeji michani). Métfeni v prabéhu
procesu miize byt charakteristickym ukazatelem déji probihajicich pti pokovovani.

C——

T iy

Obr. 1 Disledky tlakového pnuti Obr. 2 Disledky tahového pnuti

Obr. 3. RozloZeni a oznaceni deformacnich sil v povlaku

1.3 Pnuti druhého druhu
pusobi v oblasti krystalitli a zrn, pisobi tedy v mnohem mensim rozsahu.

1.4 Pnuti tfetiho druhu
projevuji se na irovni atomovych skupin.

1.5 Priciny vnitiniho pnuti

Hlavni pfi¢iny pnuti v galvanicky vylu¢ovanych vrstvach jsou nasledujici:

- pti elektrochemickém vyluCovani kovl elektronegativnéjSich nez je vodik dochézi
k jeho paralelnimu vylucovani. Tato elektrochemicka redukce vodikového iontu na atomarni
vodik je oznaCovana jako tzv. Volmerova reakce:[2]

H;0"+e =H,0+H
Tento atomarni vodik mlze tvofit s elektrolyticky vylu€ovanym kovem tuhy roztok.

Vzniknou-li podminky pro diftizi vodiku, kterd je vzhledem k rozmérim jeho atomu snadna,
muze tento difundovat napt. podle dislokacnich Car do aktivnich center, kde dojde k jeho



preméné na vodikovou molekulu. Vzniklé objemové zmény mohou zptsobit vznik vnitinich
pnuti.

Jestlize se kovovy povlak vyluCuje v oblasti prepéti, které je blizké difaznimu
limitnimu proudu pro vodik, vznikne gradient hodnoty pH ve sméru kolmém k povrchu
katody. Pfitom hodnota pH v bezprostiedni blizkosti povrchu katody je tak velkd, ze
umoznuje vznik hydroxidi v podobé koloidnich zasaditych nerozpustnych sloucenin, jez se
absorbuji a zarGstaji do vyloucené vrstvy na hranicich zrn. Dal§im rozkladem téchto sloucenin
dochdzi v mfiZce ke znaénym kontrakcim, vedoucim opét ke vzniku vnitinich pnuti.

Sledovani vlastnosti a fyzikalnich parametra vyluc¢ovaciho procesu

K hlavnim fyzikalnim parametrim, které je nutno sledovat pro zajiSténi spravné
funkce elektrolytu, zejména pro vyluCovani silnych vrstev kovi, patii rychlost vylu¢ovani,
katodickd proudovd ucinnost, vnitini pnuti ve vyluCovanych vrstvach, adheze povlaku,
hloubkovéa tuc¢innost a povrchové napéti elektrolytu. Pro sledovani funkénich vlastnosti
elektrolytu a elektrochemicky vyloucenych povlakii se pouzivaji kvalitativni a kvantitativni
metody méfeni.

1.6 Katodicky proudovy vytéZek, proudova ucinnost

Jinak téz nazyvana proudovy vytézek galvanické lazné, je urCena pro dané pracovni
podminky jako pomér ucinného proudu vyuzitého na vylouceni povlaku a celkového
mnozstvi pro§lého naboje.

Tato hodnota je urovana experimentalné jako pomér mezi skutecnym mnoZzstvim
vylou¢eného kovu a teoretickym mnozstvim vypocteného dle proslych A-h, za predpokladu,
ze jedinou katodickou reakci je vylucovani kovu. Je zpravidla siln¢ zéavisla na pH lazné,
zejména v oblasti jeho nizkych hodnot.

1.7 Vnitini pnuti povlaku a metody jeho méreni

Pouzivané metody pro stanoveni vnitintho pnuti je mozno rozdélit na metody
rentgenografické, magnetické a metody mechanické:

Rentgenografické metody:

Jsou jedinou metodou umoziujici stanoveni vSech tfi druhli vnitinich pnuti. Zjistuji se
zmény miizkové struktury v povlakovaném kovu vyvolané vnitinim pnutim. Nevyhodou
metody je potfeba pomérné slozitého zatizeni pro zdznam rentgenovych difrakci. Vzhledem
ke slozitostem jsou vyuzitelné pouze pro vyzkumné ucely.

Magnetické metody:

Princip spociva v tom, Ze vnitini napéti galvanického povlaku vylouceného na sliting
vhodnych magnetostrikénich vlastnosti v ni vyvola tahova nebo tlakova pnuti. Ta méni jeji
puvodni magnetické vlastnosti. Smysl a velikost t€chto napéti jsou charakterizovany zménami
pribéhu hysterezni smycky. Tyto metody jsou pomérné jednoduché. Nevyhodou je, ze
zkoumany vzorek musi byt zhotoven z urcité slitiny.

Mechanické metody:

Vnitini pnuti prvniho druhu vylu€ovanych vrstev ma pro aplikace elektrolytického
vyluCovani pii vytvareni vrstev kovil zdsadni vyznam. Hodnoty vnitiniho pnuti umoziuji
odhadnout nékteré mechanické vlastnosti povlaku. Zvyseny tahovy charakter zvySuje



odolnost proti odéru, tlakovy pak pevnost. Makropnuti, na rozdil od pnuti druhého a tfetiho
druhu, lze uréovat méfenim deformaci, které vznikaji vlivem axialnich sil.

Mezi nejstarSi zplisoby méfeni makropnuti patii prihyb katody. Jednd se o méieni
deformaci jednostranné¢ pokoveného pasku, ktery je na jednom konci upevnén. Tahové pnuti
se projevuje odklonem od podlozky, tlakové pnuti se projevi ohybem pasku smérem k anodg¢.
Prthyb pasku se zjist'uje:

- opticky (je odecitana vychylka paprsku odrazené¢ho od pokovovaného vzorku na
méfici stupnici).

- pneumaticky (je méfena zména tlaku odvozena pii deformaci vzorku ulozeného pfi
pokovovani v horizontalni poloze).

- elektricky (vzorek je udrzovan v elektromagnetickém poli v konstantni poloze,
proud tekouci budicimi civkami pole nezbytny ke kompenzaci vychylky vzorku je ovlddan ze
snimace vychyleni a je métitkem vnitiniho pnuti).

Presné€j$i metodou je méfeni spirdlnim kontraktometrem popsanym Brennerem
a Senderoffem. Princip je totoZzny jako u metody prithybu katody, pouze pasek je stocen
do spiraly. Vlivem makropnuti se méni polomér zakftiveni spiraly, volny konec se pak, dle
orientace makropnuti, pooto¢i o thel odpovidajici sile vyvolané velikosti vnitinitho pnuti
v povlaku. Ob¢ tyto metody maji tu nevyhodu, Ze je nutno natérem izolovat jednu stranu
pasku. Z ochranného laku se vSak mohou dostat do 1azn¢ organické latky, které mohou
vyrazn¢ ovlivnit vysledky méteni.

Proto je pouZzivana dilatometrickd metoda zaloZend na principu méfeni délkovych
zmén predepjatého, oboustranné pokoveného pasku napt. z nizkouhlikaté oceli. Toto méteni
se provadi na pfistroji nazvaném IS-metr. Béhem méfeni jsou registrovany délkové zmény
pasku a znich jsou vypocitany hodnoty pnuti. Tato metoda je vhodnd pro hodnoceni
makropnuti ve vrstvach pro ucely elektroformovani. ZkuSenosti ukazuji, ze silné vrstvy kovi
skupiny zeleza vylu¢ované s pnutim do 100 MPa zpravidla vyhovuji pro naro¢né aplikace i na
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praskani povlaku.



2 Mé¥rici zarizeni
Pro méteni vnitinich pnuti 1. druhu byl pfi experimentalni ¢innosti vyroben noveé
navrzeny piistroj zaloZeny na dilatometrické metodé

2.1 Vypocet ihlu natoceni

Uhel natodeni 6 stanovime z deformace paralelogramu Obr. 4., z tabulky 2. vyplyva,
ze pruhyb paraleogramu bude linedrni, proto I1ze provést tento vypocet.
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Obr. 4. Deformace modelu MKP pri zatizeni 100N

Pro thel natoceni plati vztah:

(9=arctg%fsz>9=0,076° (D)

2.2 Vypocdet sil
Sily v jednotlivych bodech pruzného kloubu uré¢ime ze vztahu:

Q=¥ (V] ®)

kde Q — sila v bod¢ 1 + 2 [N]
M — moment v bod€ 1 +2 [Nmm]
1 — rameno ptsobeni sily [mm]
Velikosti jednotlivych ramen jsou zakotovany na obr. 5.



Obr. 5. Velikosti ramen pro vypocet sily

M
0 =M _1235_, »9y
I 54
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Vysledna sila kterou ptisobi pruzny kloub na nanaseny vzorek je dana vztahem:

0, :ZZ:Qn =4,58 N
n=l1

3  Vysledky simulace navrZeného mechanismu:

Simulace byla provedena pomoci $kolni verze programu Femap v. 9.1. MKP nésledny
jeden z vypoctl byl proveden pomoci fesSice Nastran. Model byl zasitovan Ctyfsténnou siti,
pocet feSenych elementii byl 67 633, pocet uzli 109 502, zobr. 4. je zfejma celkova
deformace meéticiho mechanismu. Mechanismus byl zatézovan silou 4 - 100N v oblasti
uchyceni pokovovaného vzorku. Z tabulky 2. a obr. 6. je zfejmé, ze deformace je linedrni a to
jak v oblasti méficiho prostoru, tak v oblasti uchycovacich klestin.

Z analyzy napéti vyplyva, ze k deformaci méficiho zatfizeni dochazi jenom v mistech
pruzného kloubu a v oblasti méticiho prostoru, coz je pozadovano pii navrhu méfidla.



Tabulka 2. - Hodnoty zatéezovani mériciho zarizeni — MKP

posuv v.mm
SHERN oblast klestin oblast méficiho prostoru
4 0,004 0,00035
10 0,009 0,00085
20 0,018 0,00187
30 0,024 0,00289
40 0,031 0,00391
50 0,039 0,00493
60 0,046 0,00578
70 0,054 0,00672
80 0,061 0,00767
90 0,069 0,00861
100 0,085 0,00956
0,09000 -
0,08000 -
0,07000 -
0,06000 -
0,05000 -

—&— meéfici prostor

—1— oblast klestin

0,04000 -

0,03000 -

0,02000 -

0,01000 -

0,00000 M ‘
0 20 40 60 80 100 120

Obr. 6. Pritbeh zatezovani méricitho zarizeni



Seznam symboli

o uhel natoceni [°]

Q sila [N]

M ohybovy moment [Nmm]
1

rameno pusobeni sily [mm]
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