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KOROZE AZ- . . 

. - , Vakuove nand8 ene hlinikovb povlaky jako nahrada kadmia 

Z ekologick~ch davodb rpe eelosv&ov8 omezuje 
, - pouBv8nl kadmia, kterh. se pfedevh p u m d  ve 

. forme galvanicky vyldovanpctt povlakd k ochranE 
pmi korozt. Ztltlm nebyl nrtlezen jeho napmsto 
mvnocenn$ ekvivalent. Jgdnou z m o W l  febo nB- 
hrady je hlinlk. Povldty Zltiaflm vytvaPen4 ve vakuu 

, (1, 2) se po&iva]l pW&l,m v leteekh prQmp1u 
13) jako pmtlkorom ochrana. Srovnllme-11 povl- 
hlfniku se ziaJEovfmi, zjistime, 3e hlinlk p k y t u f e  
dokonatejilI pmllbroznf ochranu 1 v s i l d  zn- 

. tihem prostredi, co2 se tpka i atmasf& ohhujl- ' clch oxidy shy (4). Povlaky w Z a k  nemajl: schopnost 
elektrochmnkb6 ocbrany z8kladnmo materIdlu 
v mlstech defeM a na WEnWh M c h .  

I kayz mame WII m 1 p t l c k m 0  P ~ I U E O V ~ ~ I  

Wkovfch  poehkU, aa p m ~ ~ H l v n W  jsm BvB- - 
2ovWy metody iyzik&lnI d a m  {PVD], 
metady q aslstencl p l m y  (XVDl. IIlavnI ojfbodou 
tlZchto maod je maEd rovnomSrmSt pophku a je 
hd krycl sehopmst. Toho je dwileno pod- vy- 
sokfm pracovnIm tlakem [O,I-1 Pa]. Pif techto 
tlacich jsou stFedni wSn6 drhbp C b t i c  odpabn4ho 
povlaku Mdu 10'' a2 lom5 m, t a m  IraMhm dopa- 
dn E&Uc na povrch sabs&Iitu W c M  MlrolUi 
s r m k  s atomy n e b  hnty in- plynu [Arl. 
Iontow& lmmbiardovbl s8 prom u r p h ~  ds- 
s m x e  plm8 z -ha n h t r d t u  a sdasnS Wm 
ohlleaem, -EM k e  p r ~ v o s t  pov~a- 

t51. -- 
'P* W'~&--Y -atom - 
di 580 fp LcqhM AG s E~~ turbomoIehMr- 
r r ~  vpdvou s dwabanpm medm vakaem 1.10-~ 
Pa, vyba- k m t h a h f m  odpaFo~8nIm % 

A1 dr&m a bor-nitrldw8 lodiEky. HlWk by1 odpa- 
Fovb rychiostl 1 g .mLn-l. Vmrky byly savg9eny 
na rotujichn eOktrIc?ry imlovan&m drZ&u, na kte- 
rp bylo Mhem depozice pfivedeno pfedpetl -2 kV, 
coil odpovfdalo fontov&mu proudu na substrht v roz- 
sahu 42 a2 2 mA . cm-* podle tlrrku Ar v komilfe. 
P o d t  by1 Ar o Flstotg 99,997 %, sloZenI atmosfhry 
Whem depozice bylo kontrolavdna hmotovfm spek- 
trometrem PGA-IDO (Leybold AG). Povlaky byly de- 
ponovanp na p l W  vzorky z me11 CSN 41 1321 
o r o p n ~ h 3 0 X 8 0 X 1 m .  

Pbd depozicI byly vzorky otryskkny balotinau 
a odm&tBny ult~azoukovou 1Bxni poshlpnE v trich- 
lorethylenu, acetonu a ethanolu. Pf l  povlakovanl 
byly vmrky volnl mvMeny, Dvoffee vzorw pro 
stanovenl rovnarnbwti pokrytl, pHvp8cee a od- 
vraceng strany byla spojena a zavMena horizon- 
ttilnlS. TlouHka povlahd byla starmvena gravhnet- 
rfcky jako grh&nB hodnota na cel- pawchu 
m M .  Pro pom~8nI  rovnomBrnosti povlaku a ko- 
roznich vlastnostl re&lnpch WrobIcB byly soutas* 
poviabvtlny 1 h u b y  a matice M 10 e pruZiny 
o cellmvB d6lce 5-M cm a sile dr&u 2-5 mm. 
Pbd samotnpm m p a b m  byly ve vahm& ko- 
mob m k y  Efift1Iny odpmhvgnim pH tlaku =go- 
nu 1 Pa a na@tI - 2 kV, po dobu 5 mu., pak d- 
sledoval o m  zWenim pr- IodEky na teplatu 
cca 150 *C, kterh byla -em lsallhovdna pomocl 
Nl/Ni Cr te4m&l1%1&~ na vzorlru k pfipojen* 
pFed@tl. Tlak argonu procesu by1 nastaven 
na A l p  pratok a kontralov4l triodovw mgrkou. 
Byla pvedena depozic v ro~z110's -3  Pa. 

a] ponechby -s neuprawmfm povlakem 
bJ &lean& otrj(slt8ny balotinou 
c]  po otry5Mnl ahrodttway. 
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Hlinikovb povlaky v p8vdnlm stavu byly studo- 
vhny pomocl rtg - difrakce na difraktometru DRON- 
UM-1 (USSR] za pou9lItl CoKa zhreni pro urEenl 
mffZkov$ch parametrfl a CoKp zbPeni s vgtglrn 
absorpEnim koeficientem v podIoZce, ke zjBt&ni 
pfednostnf orientace krystald Al, d i le  byla sledo- 
v&na morfologie v ytvofenpch povlakd a povlakfi 
po balotInovAni na rddkovacIm elektronovem 
mikroskopu JEOL JSM-25 S I1 s energiovg disperz- 
nIm analyzatorem TRACOR TN 2000. 

Korozni odolnost pFlpravenfch vzorkd byla hod- 
nocena zkoui4kou v Eist4 kondenzaenl komore podle 
CSN 03 8131 s cyklem 8 hodin expozice + 18 hodin 
na vzduchu. Koroznl napaden1 bylo hodnoceno ja- 
ko pfirbstek hmotnosti v z&vislostf na poEtu cyklP. 
Vliv tlou3tky povlaku a zpkobu nhslednh dpravy 
povlakil byly hodnoceny zkou8kou v neutrhlnI sol- 
nB mlze podIe CSN 03 8132. 

Dale bylo provedeno i elektrochemIck4 hodnocenI 
ochrannqch vIastnosti povlakfi na zdkladg mHeni 
koroznlch potencalb a s ledov~ni  Casovfiho prilwhu 
proudov~ch hustot pfi -300 mV vs. SCE. MMenI 
bylo provedeno v roztoku 30 gll NaCl, 0,s mlll 
CHCOOH, 1,5 glI CHsCOONa . 3  Hz0 nasyceneho 
NwSO4.10 H H ~  a m&fenou plochou 1 cm2. 

V danhm oboru tlakd argonu 10-2-3 Pa se velmi 
vlraznfi mgnI vlastnosti deponovanhho hlinikov6ho 
povlaku. Z obr. 1 je patme, Ze roste rovnomhnost 
povlaku danh pornhem jeho tlodt8k na prednl 
a zadnl strang horizont8lng umistgneho vzorku 
a dosahuje pro tlaky 1 Pa hodnot ~ B I P  = 0,643. Pro 
vyiB1 hodnoty tlaku zilst&vd tat0 hodnota ternlli 
konstantni. SouEasne roste koeficient ,vy&lti po- 
vlakuu, kterf je dan pomgrem tlougfky vytvofenbho 
povlaku k tlouftce povlaku vakuovg napdeneho 
a dosahuje hodnot u = 4,2. Ohyb vzorkil polomgrem 
2 mm do dhlu 90" vsak ukazuje nI%I pfilnavost po- 
vlakfi deponovanvch nad 2- Pa a tlouStky nad 

40 pm, zatimco povlaky pTipraven6 za niaiich tla- 
kil maji velice dobrou pfilnavost a an1 v rnlstg ohy- 
bu nedochAz1 k pogkozeni povlaku. 
Rig dlfrakcf bylo zjigtino, Ze povlak fe ve vgech 
pFipadech tvoren A1 s fcc mFIfkou, jejIZ parametr 
odpovlda tabulkove hodnot6 404,94 prn ( 6 ) .  Ne- 
patrne nnlZgi hodnoty byly zjgtiny u vzorkfl depo- 4 
novanvch pff 1 P a  (404,84 pm) a 2 Pa [404,86 pm]. 
Pomgry intenzit llnIi (111) a (200) ukazulf pfed- 
nosti orientacf [200] pfi tlaclch pod 4.10-I Pa, 
kde le porn& intenzit linil [Ill] a (2001 vprazni 
menSI ne2 teoretickh hodnota tv = 2,13. P f i  vyaich 
tlacich l e  tento porngr naopak pongkud vyHHi. 
Obrhzky SEM ukazuji, jak se pfi dclnem uspof4dfinI 
world  Mhem depozice mgnf orientace jednotIivfch 
krystaIP ad pffm6, vzhledem k odparovaEI pi1 nlz- 
kpch tlaclch [obr. 2 a 31, ke kolme vfiEl podloZce 

Obr. 2. Povrch iontovg napafovaneho povlaku Al. DBlka 
flseEky 100 pm. 

Obr. 1. Pomir tloulltek povlaku na odm8cen4 a pflvrtl- 
csn4 strml vzorku ~ B / F  a koeficient vyuEltf materia- Obr. 3. Povlak deponovanf pfi tlalru 0,01 Pa. D0lka 1- 
lu povhku u v z~vislosti na tlaltu argonu. seEky 10 pm. 



Obr. 4. Lorn povlaku deponovanbho pfl tlaku 0,l Pa. 
DLlka fiseEky 10 pn. 

pPi tlacich 10-I Pa [obr. 41 Zdroveil dochBz5 
ke zvMSeni velikosti jednotlivgch krystalfi a vy- 
tvofenl jejich dokonalejHho tvaru pPi tlacich p = 

3 0,5-1 Pa, kdy jsou evidentne patrn6 jednotliv4 
- krystalove plochy (obr. 5). Tyto plochy jsou vSak 

pif nejvyHJlch tlacich a tedy i nejvyggtch iontovqch 
proudech A r  ionto evidentnB pogkozeny vlivem od- 
pragovanl [obr. 61. Na rozdil od jinfch typa PVD 
povlakb. kde asfstence plazmy a iontoveho bom- 
bardovan1 vede k zabudovBni argonu do povlaku 
(71 nebyl pomocl energiovg disperznl analqzy pm- 
k&z&n v povlaku ZBdnl zabudovahp argon, kterp by 
mohl ovliviiovat reaktivnost a tedy korozni vlast- 
nostf vytvofen6ho povlaku (81. 
Dlky velmi dobrk tvAPitelnosti povlaku A1 lze me- 

chanicky otryskanlm balotinou ovlivnit morfologii 
povIah a vytvorit homogenni vrstvu [obr. 71, kte- 
ra velmi dobpe a rovnom6rn8 pokrqvb i zivity spo- 

Obr. 6. Povlak deponovanq pFi tlaku 3 Pa. DBlka heE- 
ky 10 p m  

jovacfho materldlu na vrcholku i v jejich dng, jak 
je vidgt na obr. 8. 

Koroznf potencialy v danem roztoku pro Zelezo 
a hllnik jsou pomgrnl! bltzk6 (-630 mV pro Fe 
a -710 mV pro A11 a nami4ien8 hodnoty na po- 
vlakovanfch vzorcich se pohybuji kolem -710 mV 
a odpovldajl tedy kompaktnirnu hlinlku. Potencio- 
staticka metoda umoZnila urEft prhMh pasivace 
povlakfi, cog ukazlrje na to, Ze se sniZovhnim tlaku 
Ar Mhem depozice dochhzf ke zmengovhni velikos- 
ti krystalil A1 a tedy i mstu poEtu p61-8 za soueas- 
nhho zmenibv8nl jejich prbmgru. To vede k reIativ- 
ne velke WEateEni rychlosti koroze, aviak za krfit- 
kou dobu dojde k utgsnGnl pbrfi a poklesu koroznf 
rychlosti. U povlakfi deponovanqch za tlakd mezi 
10-'-1 Pa je poEBteEn1 rychlost koroze men91, 
aviak prfibl5h ut&sKov8nl je pomalejSl a v nekteflch 

Obr. 5 iovlaku deponovandho pFi tlaku 1. Pa. DB1- 
ka dsecky 10 pm. 

Obr. 7. Morfologie balotinovan8ho povlaku Al. DBlka 
dseEky 100 pm. 
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lqh wWem 
iontoo& napa- 

hwanpsh JkW&u pm pmtihrasif ochre- 
nu melovfch &&I. P d a k y  mrnou 
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Obr. 12. Koroznt odolnost p f 8 k f i  v neutr8lnf soln8 
mlze v z4bvlsllosti na JejiEh tlwstce pro plrlekp b% 
dpravy {A), chromltooan& (B), balotlnovand a chrw 
mhtovank (C) a p o w  balotlnovan8 fD). 

pfilnavostl, ktwd UmoBinJe i mWedn8 mechanic- 
- M tvhbni poviakovan~ch soaEBsn. Vhadnml me- 

chanickfmf i chemickfmi nslslednfmi apavami he 
dodhnout poZadwad korozni cdolnostl kterli od- 
povidi kompaktnSmu hlinIku. Vzhledem k vysoke 
Cistot4 povlakih nebyl pozorovan sklon k morW dbl- 
kove koroze ani Y prosthtll chlmidfi. VytvdenB po- 
vlaky $mu dostat&n&i -%, c d  p Urn- sa- 
motnpnt principem metadg n nenI proto nutno vo- 
lit n-nf mechanickg pohyb bghm t?epiEniho 
procesu. Iontove napalbvbnf zvphje navte pmti 
klasick&nu mpafovini cca 4 X vy&tI povlakovacl- 
ho materihlu, nebof ten se deponuje pkdnostng na 
plac hach pokovovanf ch 30uEbstl. 

c :  
, '  , .,! - -*I, . 

z* , 8 i..'.; * * .  

Obr. 13. Krytg pFLstroJfi s iontovg napaFavanfm povla- 
k m  Al. 
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AutaFi d&ijf Dr. J. Mahnerovl (VSCNT Praha) 
za rtg dlfrakeni mBk81 a jejich vyhodnoceni 
a ing. L. Jarskbmu [SWOM Pi-aha) za prbvedeni 
SEM a EDAX m&Fenl. ' '-- r=' 

. +% 
- . h  - ,  . 

:-:. , . 
l i t e r a t m r ~  

. . .  _. 
I. WIlhlbeP$er D. K:-Platlng Surf, Fin. 16, 24 (1983) 
2. Abmed N. A. G.: Surfacing J. 1% 74 119851 
3. Steube K. E., McCrarg L. E.: J. Vac. Sci. Techn. ll, 

382 (1914) 
4. Mattson E.: Teknisk TidsWft SS, 1 [ l W ]  
5. Roich I. L., Koltunova L. N., Lebedinskij 0. V.: ZaSE. 

met. 13, WB ( lB77 )  
6. JCPDS, Pow- IWfracMon FW, ,1982 
7. Bland R. D., Komfntak G. J. Mattox P. U: 1. Vat Sci. 

Twb. If, 87 I19741 - 

8. Klemperer D. F., ~illfams D. I.: Vacuum a, 301 
I19831 

ciselne hodnoceni pi'idrf nosti smaltu - 

Zbkladnl podmtnkou dobrb ochrannb funkce 
smaltu Je kompaktnost vrstvy a jell vyhovujici pH- 
drZnost k podkladov6mu kovu. Stupeii celistvosti 
a prIdrZnosti zavisl na druhu smaltu, na dmhu pod- 
kIadov&ho kovu a technologil smaltovhni vEetnG 
pFedtpravy govrchu vqrobkfi. Teprve pFi dosaEenI 
vysokg pHdrZnosti a celistvosti smaltu he pova2o- 
vat osmaltwanou ocel za kompaktnI system vhodng 
spojujicf pHzrdvB mechanickh vlastnosti kovu s pH- 
znivpmi chemickfmi, optickfml a termick~mi vlast- 
nostmi skla na &m natavenh. 

Pfidrlnost s m a h  na kovu se ve SWOY mi5Fl pH- 

strolem Haftfestigkeitsprufgerllt z SRN ( obr. 11. 
Metodika m&Fenl byla pfevzata z SRN, kde je nor- 
malizovhna ( TGL 34 692/12]. PouZivh se vzorkil 
plechu 70 X 70 mm o tlouifce 1 mm, ktere se pTed 
smaltovanim bud odmaHtujf nebo moft. Pro pPed- 
ilpravu odmastenirn se vybirajl vzorky beze stop 
rzi, kterb se odmdtuji v perchlorethylenu a etha- 
nolu. Vzorky urEene pro p h d d p r ~ ~ ~  moFenlm se 
nejprve Zihaji v laboratornl muflov6 peci 50 s pff 
820 T, moH 10 min v 13-17 % HCl pH 20 "C, 
oplachujI v tekouci vodg po dobu 4 minut a neutra- 
lizujl v 0,2-0,4 % roztoku NaS03 p a  95 "C 4 mi- 


