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Elektrolyticky zpiisob &iSténi a potahovini elektricky vodivych povrchii

Oblast techniky

Predkladany vynalez se tyka zpiisobu sougasného &isténi a pokovovani elektricky vodivého
povrchu, jako je kovovy povrch.

Kovy, zejména ocel v mnoha formach, je pfed kone&nym pouzitim obvykle nutno Cistit a/nebo
chranit pfed korozi. Vyrobené ocel b&Zn& obsahuje na povrchu film z okuji (Serny oxid), ktery
neni jednotng prilnuty a zptisobuje, Ze latka ma sklon ke galvanické korozi. Okuje musi byt proto
z oceli odstran&ny pred tim, neZ se ocel natira, potahuje nebo pokovuje (napfiklad zinkem). Kov
miize také na povrchu obsahovat jinou formu zne&idténi (znamou jako primyslové znegisténi),
véetnd rzi, oleje nebo mastnoty, barveného maziva na taZeni kovi, odfezki a fezné kapaliny
avyhlazovacich a lesticich sloudenin. viechny tyto latky je nutno odstranit. Dokonce
i nerezavéjici ocel mize na povrchu obsahovat nadbytek smésnych oxidd, které je pred dal$im
pouzitim nutno odstranit.

Mezi tradiéni zpisoby &idténi kovovych povrchi patii kyselé mofeni (které je stale
nepfistupngjsi, protoze je drahé a je ekologicky problematickeé vzhledem k likvidaci pouZzité
kyseliny); &i§téni olehdvanim brusnymi materidly; €isténi v bubnu za vlhka nebo za sucha;
karta¥ovani, odstran&ni okuji v solné lazni; alkalické odstranéni okuji a kyselé &isténi. Cistici
proces o n&kolika krocich miZe naptiklad zahrnovat (i) opaleni organickych litek nebo
odstranéni rozpoust&del, (i) piskovani nebo tryskovani ocelovou drti, aby se odstranily okuje
arez a (iii) elektrolytické &isténi jako konetnou operaci pfi ptipravé povrchu. Pokud se bude
&igtény povrch chréanit pomoci pokovovéni, natéru nebo potahu z plastu, musi se takové Gpravy
provést rychle, aby nedoflo k opétovné oxidaci povrchu. Zpracovani o n&kolika krocich je
G&inné, ale drahé, jak o spotfebu energie, tak pokud jde o &as. Mnoho b&znych zplsobil
zpracovani je také nepfijatelné s ohledem na Zivotni prostfedi.

Elektrolytické zptisoby &isténi kovovych povrchii jsou &asto zatlenény do postupil zpracovani,
jako napfiklad pFi galvanizaci a galvanickém pokovovani pasové oceli a plechii. Mezi béZné
potahy patii zinek, slitiny zinku, cin, méd’, nikl a chrom. Samostatné elektrolytické &istici stupné
se také pouzivaji pro nasledné zpracovatelské operace. Elektrolytické Cisténi (nebo
elektrotigténi®) b&zné zahrnuje pouziti alkalického &istictho roztoku, ktery tvofi elektrolyt,
zatimco obrobek miize byt bud’ anodou, nebo katodou elektrolytického &lanku nebo se polarita
miize ménit. Tyto zplisoby se obvykle provadgji pri nizkém napéti (typicky pfi 3 aZ 12 voltech),
proudové hustoté 1 az 15 A/dm’. Spotieba energie se tedy pohybuje mezi 0,01 az 0,5 kWh/m®.
Odstranéni ne&istot se provadi pomoci generovani bublin plynu, ktery odnasi nedistoty z povrchu.
Pokud je povrch obrobku katodou, povrch se nejenom &isti, ale také ,aktivuje®, &imZ se dosahne
zlepseného prilnuti potahu, ktery se nanese pozd&ji. Elektrolytické &iSténi neni normalné mozné
pfi odstrafiovani tézkych okuji, coz se tedy provadi v odd&lené operaci, jako je kyselé
odstrafiovani rzi a/nebo &isténi o3lehavanim brusnym materialem.

Bé#né elektrolytické &istici a pokovovaci zplisoby se provadgji pfi reZimu s nizkym napétim, kdy
elektricky proud roste monoténng s pouzitym nap&tim (viz. obr. 1 nize Cast A). Za nékterych
podminek, kdyZ roste napéti, se doséhne bodu, kdy dojde k nestabilité a proud za¢ina klesat se
vzristajicim napétim (viz. obr. 1 niZe &ast B). nestabilni stav oznaluje zadatek elektrického
vybijeni na povrchu jedné nebo vice elektrod. Tyto vybijeni (,,mikrooblouky“ nebo
mikroplazmy*) probihaji, pokud je na povrchu pfitomna jakakoli vhodna nevodiva vrstva, jako
je vrstva plynu nebo pary. K tomuto jevu dochédzi proto, Ze gradient potenciélu v takovych
oblastech je velmi vysoky.
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Dosavadni stav techniky

GB-A-1399 710 uvadi, Ze kovové povrchy mohou byt Cistény elektrolyticky, bez prehfivani
a bez nadm&mé spotieby energie, pokud se zpisob provadi v oblasti mimo nestabilni oblast,
»nestabilni oblast“ je definovéna jako oblast, ve které s rostoucim napétim klesa proud. Posunem
k trochu vy38im napétim, kde proud roste s rostoucim napétim a na zpracovavaném povrchu se
ustavi kontinudlni film plyn/péra, se dosahne G&inného &isténi. Aviak spotieba energie pfi tomto
zplisobu je vyssi (10 az 30 kWh/m?), oproti spotfebé energie pfi kyselém odstratiovani rzi (0,4 az
1,8 kWh/m?).

SU-A~1 599 446 popisuje elektrolyticky elektrojiskrovy zpiisob &isténi pti vysokém napéti pro
svafovaci elektrody, ktery vyuZivd extrémng vysoko proudovou hustotu, fadové 1000 A/dm?,
v roztoku kyseliny fosforedné.

SU-A-1244 216 popisuje mikroobloukovy &istici proces pro Casti stroju, ktery pracuje pfi
100 aZ 350 V a vyuZiva anodické zpracovani. Neobsahuje Zadny konkrétni zplisob manipulace
s elektrolytem.

Jiné elektrolytické &istici zpiisoby jsou popsany v GB-A-1306 337, kde se elektrojiskrovy
stupefi pouZiva v kombinaci s oddélenym chemickym nebo elektrochemickym &isticim krokem
pro odstranéni oxidovych okuji; v US-A-5 232 563, kde se znetistujici latky odstrafiuji pti
nizkém napéti 1,5 az 2 V z polovodigovych platkii pomoci tvorby bublin plynu na povrchu platu,
které odndSeji znetitujici latky; EP-A-0 657 564 uvadi, Ze b&né elektrolytické ¢&isténi pii
nizkém napéti je neG&inné pfi odstrafiovéni mastnoty, ale Ze elektrolyticky oxidovatelné kovy,
jako je hlinik, mohou byt uspokojivé odmaitény za podminek vysokého napéti (mikrooblouk)
pomoci kyselé anodizace.

PouZiti proudu elektrolytu umisténého blizko elektrod v elektrolytické &istici lazni za vzniku
turbulentniho toku o vysoké rychlosti v &istici oblasti je uvedeno napfiklad v JP-A-08 003 797
a DE-A—4 031 234.

Elektrolytické &iSténi radioaktivné znegisténych piedméti za pouZiti jednoho proudu elektrolytu
bez celkového ponofeni predmétu, je popsino v EP-A~0 037 190. iStény pfedmét je anodou
a pouziva se nap&ti 30 az 50 V. Aby se dosahlo naruseni povrchu, doporutuji se kratké doby
pusobeni, fidové 1 sekunda, a \iplné odstranéni oxidu je nezadouci. Neitiplné ponofeni se také
popisuje v CA—A~1 165 271, kde je elektrolyt &erpén nebo nalit na anodu tvaru krabice s otvory
ve dng. Utelem takového usporadani je umoZnit galvanické pokovovani kovovych pésii pouze na
Jedné strané a vyhnout se pouziti spotfebovatelné anody.

DE-A-3 715 454 popisuje &i§téni drath pomoci bipolarniho elektrolytického zpracovani tak, ze
se drat nechd projit pres prvni komoru, ve které Je drét katodou a druhou komorou, ve které je
drét anodou. Ve druhé komote vznika vrstva plazmy na povrchu anody dratu pomoci ionizace
vrstvy plynu, ktery obsahuje kyslik. Drat je v priib&hu celého procesu ponofen v elektrolytu.

EP-A-0 406 417 popisuje kontinuélni zpiisob pro taZeni médéného dritu z médéné tyce, kdy se
medeéné ty¢ pred taZenim plazmaticky &isti. Kryt ,,plazmatronu® Je anodou a drét je také obklopen
vnitini souosou anodou ve form& d&rovaného obalu ve tvaru pismene U. Aby se zahijilo
produkovani plasmy, napdti se udrzuje na nizké, ale nespecifikované hodnoté, hladina
elektrolytu nad ponofenym dratem je sniZens, a aby se podnitil zaCatek vybijeni na povrchu
dratu, snizi se pritok.

S ohledem na povlaky je popsan mikroobloukovy zplsob pro naneseni oxidu a kiemigitého
povlaku na kovy. Pfi téchto zpiisobech probihé potahovani na anod& a tyto zpiisoby a tento
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proces probiha spravng, kdyZ se periodicky méni polarita (odkazy patent US 3 834999; A. V.
Timoshenko a kol., Protection Netals, dil 30, &. 2, 1944, str. 175-180).

Ruské autorské osvédéeni &islo USSR 1544 844 popisuje zpisob pro naneseni kovového
povlaku na povrch kovu za pouziti oddélené katody a jejiho periodického uvedeni do kontaktu
s povrchem nebo télesem, které se zpracovava. NanaSeny kov se ziska pomoci naruSeni kovu
anody, ale zpiisob je mechanicky nesikovny, pomaly a ne€inny.

Jinak se potahovani provadi stéle na ptedem vy&isténych povr3ich, pomoci zndmych postupd,
jako je tepelné vazani plastovych povrchii a elektrolytické galvanické pokovovani nebo
pokovovani bez elektrolyzy.

Zatimco je pfi pripravé kovovych povrchii pro elektrolytické nebo jiné potaZeni velmi rozsifené
elektrolytické &isténi pfi nizkém napéti,, neni mozné odstranit silné nanosy oxidu, jako jsou
okuje, bez nepfijateln& vysokych nakladd na energii. Takovy elektrolyticky &istici zptisob musi
byt proto pouzit ve spojeni s jinymi Eisticimi zpilisoby pfi operaci o n&kolika krocich. Agkoli
mize byt elektrolytické &iSténi také pouZito ,on-line* pro pfipravu kovovych povrchlt na
elektrolytické nebo jiné potahovaci zpisoby, neni dosud popsén zpiisob, pomoci kterého mize
byt &idténi a potaZeni (,,metalace) provedeno najednou v jednom kroku.

Nyni jsme vyvinuli zpiisob, pomoci kterého miize byt obrobek ¢&istén a metalovéan v jednom
kroku. Kovovy povlak, ktery se ziskd pomoci tohoto zpiisobu, se spojuje s kovem, ze kterého je
vyroben obrobek, za vzniku postupného prechodu ve sloZeni, spiSe neZ ostrého rozhrani mezi
t&lesem a povlakem, kterého se dosahne pfi elektrolytickém pokovovani, které stiidavé poskytuje
optimalini adhezi mezi substratem a kovovym povlakem.

Podstata vynalezu

7 wew

V jednom aspektu tedy predklédany vynélez poskytuje elektrolyticky zpiisob pro soucasné €idténi
a pokovovani povrchu obrobku elektricky vodivého materialu, pficemz tento zpusob zahmuje:

i) pripravu elektrolytického ¢lanku skatodou skladajici se z povichu obrobku a anodou
skladajici se z kovu pro pokovovéani povrchu obrobku;

ii) zavedeni elektrolytu do oblasti vytvofené mezi anodou a katodou pomoci proudéni za tlaku
jednim nebo vice otvory, kanély nebo $térbinami v anodg, ¢imz elektrolyt kontinudlné narazi na
katodu;

iii) zavedeni napéti mezi anodu a katodu a praci v reZimu, pfi kterém elektricky proud klesa
nebo ziistava tém&F konstantni za zvySeni napdti pouZitého mezi anodou a katodou a zérovei
v rezimu, pfi kterém jsou na povrchu obrobku b&hem zpracovéni piitomny oddélené bubliny
plynu a/nebo pary.

Piehled obrazki na vykresech

Obr. 1 schematicky ilustruje pracovni reZim, kde elektricky proud klesa nebo neroste pfi
vzristajicim pouZitém napéti;

Obr. 2a, 2b a 2c¢ ilustruji pracovni parametry, pfi kterych se dosédhne pozadovanych pracovnich
podminek;

Obr. 3 schematicky ilustruje zpiisob podle pfedkladaného vynalezu;
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Obr. 4 schematicky ilustruje aparaturu pro providéni zpiisobu podle pfedkladaného vynalezu na
jedné strang predmétu;

Obr. 5 schematicky ilustruje aparaturu pro provadéni zpiisobu podle pfedkladaného vynalezu pro
aplikaci vrstvy povlaku stejné tloustky na obou stranich predmétu;

Obr. 6 schematicky ilustruje aparaturu pro provadéni zpiisobu podle pfedklddaného vynalezu pro
aplikaci vrstev povlaku o riizné tloust'ce na riznych stranich predmétu; a

Obr. 7 schematicky ilustruje zatizeni pro potahovéni vnitfniho povrchu trubky.

Podobny popis vynélezu

Pfi provadéni zpisobu podle predkladaného vynalezu ma obrobek povrch, ktery tvofi katodu
elektrolytického €lanku. Anodu tvofi nebo anoda obsahuje pokovovaci latku, a to kov, kterym se
bude potahovat katoda. Zpiisob se provadi v rezimu, kdy elektricky proud klesa nebo alespoit
vyznamné neroste, srostoucim napétim pouzitym mezi anodou a katodou. Zpisob podle
predkladaného vynalezu je moné provadét jako kontinualni nebo &4stetné kontinualni proces
pomoci usporadéni pro vzajemny pohyb obrobku vzhledem k anod& nebo anodam. Alternativné
Je moZné pomoci zpisobu podle predkladaného vynalezu zpracovavat nehybny predmét. Do
pracovni oblasti mezi anodu a katodu se elektrolyt zavede pomoci prutoku za tlaku nejméné
jednim otvorem, kanilem nebo $t&rbinou v anodg, &im> dojde k tomu, Ze elektrolyt narai na
katodu (zpracovavany povrch). Elektrolyt mize popfipadé obsahovat rozpustnou ionizovatelnou
slougeninu kovu, kterym se potahuje (ktery je také materialem tvoticim anodu).

Viechny tyto charakteristiky jsou podrobng;ji popsany nize.
Katodové uspofadani zpracovévaného povrchu

Obrobek miZze mit jakykoli tvar nebo formu véetns plechu, platku, trubky, roury, dritu a tyce.
Povrch obrobku, ktery se zpracovava v souladu se zpiisobem podle predkladaného vynalezu, je
katodou. Z bezpeénostnich diivodii je katodicky obrobek b&Znym zpiisobem uzemnény. Toto
opatfeni nebréni pouZiti stfidani polarity, ale ptenos iontd kovu zanody na obrobek muize
probihat pouze pokud je zpracovatelny povrch katodou. Pouzité pozitivni napéti na anodé mize
byt impulsové. Katodické procesy probihajici na zpracovévaném povrchu jsou komplexni
amimo jiné mohou zahrnovat jevy chemické redukce oxidu, kavitace, destrukce krystalové
miiZKy rézovou vlnou a implantaci iontd.

Slozeni anody

Anodu tvofi jeden nebo vice vodivych materialii, na kterych bshem zpiisobu podle vynilezu
dochdzi k naruSovani tak, e se narueny material uklada Jjako povlak na zpracovivaném
povrchu. Pokud je anoda vyrobena ze stejného materialu jako katoda, &iténi je uginné, protoZe
povlak je stejné povahy jako povrch, na ktery se uklada.

Obvykle se pfi b&Znych elektropokovovacich zpiisobech (jako Je galvanizace oceli) pouZziji
spotfebovatelné anody proto, aby se udrzela koncentrace kovovych iontii v elektrolytu
(viz. napiiklad CA 1165 271). Aviak pii normalnim elektropokovovani pfi nizkém napéti se
potahovaci kov uklada z elektrolytu, nepfevadi se pimo ze spotfebovatelné anody, jako podle
predkladaného vynalezu. Narozdil od b&zné elektrolyzy neni ve zpiisobu podle predpokladaného
vynalezu nutné, aby elektrolyt obsahovat siil potahovaciho kovu (akoli nizka koncentrace téchto
kovi miZe zlepsit jakost ziskaného povrchu, coZ bude probréno pozdéji).
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Anoda miize byt &istym kovem nebo slitinou dvou nebo vice kovii. Pokud je anoda slitinou,
ziskany povlak je také slitinou stejného sloZeni, ale povlak obecné nema stejné kvantitativni
slozeni jako slitina anody,. K tomuto jevu dochézi mimo jiné proto, Ze rychlost pienosu iontl
ruznych kovil je rizna.

Anoda miize byt mikro— nebo makrokomplexem dvou nebo vice kovi, ze kterych se také vytvori
slitinovy povlak, pod podminkou, Ze struktura komplexu anody mé vhodné sloZeni. Alternativné
slozen4 anoda umoZiiuje potazeni ulozenim n&kolika vrstev uspofidanych na anodé (nebo sérii
anod), pfitemZ tyto vrstvy tvofi dva nebo vice kovi usporadanych nasledné podél sméru
vzijemného pohybu anody a obrobku. V povlaku mize byt dosaZeno téméf neomezeného
rozmezi struktur slitiny pomoci kombinace riznych kovii v riiznych pomérech sloZeni anody bez
omezeni, kterd b&zn& uvadgji rovnovazné fizové diagramy. Mezi dal$i moZnosti patfi paralelni
pruhy riznych potahovaciho materialli umisténych podél jmenované dréhy pohybu. Pomoci
umisténi anod na jednu stranu obrobku je také moZné pokovovat druhé strany kovového prouzku
nebo predmétu jinym povlakem a/nebo riznymi tloustkami povlaku. Tato schopnost kontrolovat
sloZeni a tlouitku kovového povlaku miZe byt cenné pti mnoha primyslovych aplikacich, jako
je elektronika.

Fyzicka forma anody

Anoda mé obvykle takovy tvar, Ze jeji povrch lezi v tém&f konstantni vzdalenosti (,,pracovni
vzdalenost®) od katody (povrch, ktery se zpracovava). Tato vzdalenost se b&zn& pohybuje okolo
12 mm. Pokud je tedy zpracovavany povrch rovina, povrch anody bude obecné take rovinou, ale
pokud je zpracovavany povrch zakfiveny, anoda miZe byt také s vyhodou zakfivena tak, aby se
doséhlo tém&F konstantni vzdalenosti. Pro zachovéani pracovni vzdalenosti v ptipadech, kdy
pracovni vzdalenost neni snadno kontrolovatelné jinym zpisobem, se mohou pouZit nevodivé
vodici listy nebo oddélovace.

Anoda muZe mit jakoukoli vhodnou velikost, atkoli velkych G€innych ploch anod mize byt
vhodn&ji dosaZeno pomoci pouziti mnoZstvi mensich anod, protoZe anody usnadiiuji tok
elektrolytu a tilomkii z pracovni oblasti a zlep3uji rozptyl tepla. Pokud se pouZije vice nez jedna
anoda mohou byt rizné anody vyrobeny z riiznych kovii nebo slitin.

Kligovym aspektem predkladaného vynalezu je, Ze se elektrolyt zavadi do pracovniho prostoru
pomoci toku za tlaku pfes anodu, ktera je pro tento i¢el opatfena nejméne jednim a s vyhodou
mnoha otvory, kanaly nebo Stérbinami. takové otvory maji obvykle velikost 1 az 2 mm
v priméru a jsou od sebe vzdalené 1 az 2 mm. V komplexni anodé se miZe velikost a frekvence
otvorii ménit od jedné slozky komplexu ke druhé, &imz se umoZzni dalsi zpiisob kontroly sloZeni
povlaku.

Efekt této manipulace s elektrolytem je takovym Ze povrch obrobku, ktery se ma zpracovat, je
ostielovén proudy, postfikem nebo tryskem elektrolytu. S vyhodou neni povrch obrobku, ktery se
ma zpracovat, jinak ponofen v elektrolytu. Je v3ak tfeba poznamenat, ze, pokud je to vhodné,
zplisob podle predkladaného vynalezu miize byt provadén za ponoteni obrobku do elektrolytu.
Elektrolyt, spoletn¢ s ilomky vzniklymi pfi &isténi, ktery odtéka do obrobku, se mize, pokud je
to nutné, shromazd’ovat, filtrovat, chladit a znovu poslat do ob&hu. Pratokové usporadani se
obvykle pouZivé p¥i elektropokovovani (viz. US 4 405 432; US 4 529 486 a CA 1165271), ale
nebylo dfive pouzito v mikroplazmatickém rezimu, ani pro specificky el pienosu iontl kovu
z narudené anody na obrobek.

MuiZe se pouzit jakakoli fyzickd forma anody, ktera umoziuje manipulaci s elektrolytem
takovym zplisobem, jako bylo popséno vyse. Tedy, naptiklad anoda s otvory miiZe byt vyrobena
z potahovaciho (,,spotfebniho*) kovu nebo kovii; spotfebni kov(y) mohou tvofit dérovanou €elist
ptipojenou pomoci rychle uvoliiujictho systému k permanentnimu (nespotfebnimu) anodovému
bloku obsahujicimu otvory pro prichod elektrolytu; spotfebni kov(y) mohou tvofit draténé
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pletivo pfipojené k nespotiebni anodg; spotfebni kov(y) mohou byt tvofit draty nebo tyce, které
se kontinualng zasunuji do otvori inertniho anodového bloku, pficemz elektrolyt miZe protékat
pod tlakem stejnymi nebo jingmi otvory; nebo spotfebni kov(y) mohou tvofit dérovany pas kovu,
ktery pfechizi pomalu a nepfetrité okolo pohybujiciho se obrobku, pfitné k jeho draze pohybu,
za pouziti vhodnych podpér a vodicich i3t pro udrzeni anody v konstantni pracovni vzdalenosti
od obrobku, takZe v anod& je vzdy dostupny Zerstvy spotiebni materidl a miZe probihat
kontinualni proces bez preruseni.

Poptipadé miZe byt mezi anodu a obrobek zasunuto elektricky izolované stinitko obsahujici
Jjemnéj3i otvory neZ samotna anoda. Toto stinitko slouzi pro zjemnéni proudu vychazejiciho
z anody na jemné&j3i proudy, které potom naraZeji na obrobek.

Kone&né zplisob umoziiuje oddélit povlaky, které se maji umistit na dv& strany obrobku pomoci
usporadani oddélenych anod na kaZdou stranu obrobku. Povlaky mohou byt vyrobeny z riiznych
materiald v zavislosti na sloZeni pfislunych anod a/nebo mohou mit také dva povlaky riznou
tlouStku, Cehoz mize byt dosaZeno napiiklad umisténi anod do rizné mezielektrodové
vzdalenosti od obrobku nebo pouZitim anod o rizné délce (méteno ve sméru pohybu obrobku)
nebo jinak, zménou doby zpracovani jedné strany vzhledem ke druhé.

Rezim procesu

Zpisob se provadi v reZimu, pfi kterém elektricky proud klesa nebo alespoii vyznamné neroste
s rostoucim napétim pouZitym mezi anodou a katodou. Tento rezim popisuje usek B na obr. 1
abyl jiz dfive uvadén jako ,nestabilni Gisek“ v UK-A-1399710. P¥i tomto reZimu jsou na
povrchu obrobku, ktery se zpracovava, pfitomny oddélené bubliny plynu nebo pary, spile nez
souvisly film nebo vrstva plynu. Toto odlifuje pouZity rezim od reZimu pouzitého v UK-A-
1399 710, ktery jasn€ uvadi, Ze film plynu musi byt kontinualni.

Uspé§né ustaveni poZadovaného ,,bublinového reZimu zavisi na nalezeni vhodné kombinace
mnoha prom&nnych, vetn& napéti (nebo spotieby energie), vnittniho odd&leni elektrod, pritoku
elektrolytu, teploté elektrolytu a vn&jsich vlivech, které jsou v této oblasti znamé, jako je zafeni
ultrazvukem.

Rozsahy prom&nnych

Rozsahy promé&nnych, pfi kterych se dosdhne vhodnych vysledki, jsou nasledujici:

Napéti

Rozsah pouZitého napéti je uveden v obr. 1 v &asti B, a je takovy, ze pfi ném s rostoucim napé&tim
proud klesa nebo zistava tém&F konstantni. Skute&na &iselna hodnota napéti zavisi na mnoha
proménnych, ale obecné se pohybuje vrozmezi 10V az 250V, v zavislosti na podminkach.

Zatétek nestabilniho useku, a tedy niZsi konec vyuZitelného rozmezi napéti (oznadeni jako V),
miiZe reprezentovat rovnice tvaru:

Ve = n (1/d) (Mody)™
kde n je &iselna konstanta
1 je mezielektrodova vzdalenost
d  je primér bublin plyn/para na povrchu

A jekoeficient pfenosu tepla elektrolytu
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o je teplotni koeficient emise tepla
Sy je potatedni méma elektricka vodivost elektrolytu

Tato rovnice uvadi, jak kritické napéti pro zatatek nestability zavisi na uritych proménnych
systému. Pro dany elektrolyt miZe byt uréeno kritické napéti, ale pouze pokud n a d jsou znamy,
tak¥e rovnice neumoZituje predpovédét kritické napéti ab initio. Rovnice viak ukazuje, jak
kritické napéti zavisi na mezielektrodové vzdalenosti a na vlastnostech roztoku elektrolytu.

Vzdalenost elektrod

Oddéleni anody a katody, nebo také pracovni vzdalenost, se obvykle pohybuje v rozmezi 3 aZ
30 mm, s vyhodou v rozmezi 5 az 20 mm.

Prutok elektrolytu

Pritoky se mohou ménit v Sirokém rozmezi mezi 0,02 az 0,2 litry za minutu ba &tveredny
centimetr anody (1/min.cm?). Priitokové kanaly, pfes které elektrolyt vchazi do pracovni oblasti
mezi anodou a obrobkem, jsou s vyhodou uspotadany tak, aby vzniklo jednotné pole toku v celé
této oblasti. Dale miZe byt tok elektrolytu podrobovan pomoci trysek nebo rozpraSovaci
umisténych blizko anody a obrobku, jak je v této oblasti zndmo, tak, Ze gast (ale ne viechen)
elektrolytu neprochéazi pfes samotnou anodu.

Teplota elektrolytu

Teplota elektrolytu mize mit také vyznamny vliv na dosaZeni pozadovaného ,,bublinového®
rezimu. Vhodné se mohou pouzit teploty v rozmezi 10 aZ 85 °C- Je tfeba poznamenat, Ze
vhodného zpiisobu miZe byt dosazeno zahtivanim nebo chlazenim elektrolytu a tedy udrzovanim
vhodné pracovni teploty.

SloZeni elektrolytu

Elektrolyt tvoii elektricky vodivy vodny roztok, ktery chemicky nereaguje s Zadnou latkou, se
kterou pfijde do styku, jako je roztok uhli¢itanu sodného, uhligitanu draselného, chloridu
sodného, dusignanu sodného nebo jinych soli. Roztok mize byt obvykle pfitomen v koncentraci
8 az 12 %, co je zde uvedeno pouze jako piklad, ktery nijak neomezuje rozsah koncentraci.

Elektrolyt miize také obsahovat rozpustné ionizovatelné sloudeniny kovu anody (povlaku).
Vlastnosti povlaku zlepsi (ve smyslu, Ze se ziska hladsi povlak), pokud se dal3i slozka pfida do
elektrolytu v rozsahu koncentrace 1% aZ do nasyceni, s vyhodou 3 % az 20 %. Je mozné také
pouzit vy33i koncentrace (nad nasycen), ale nedojde jiz k dal§fmu zlepSeni vlastnosti povlaku.
Tedy, pokud anoda obsahuje vice neZ jeden kov, miZe elektrolyt obsahovat soli viech kovovych

slozek.
Vhodné kombinace proménnych

Je tfeba poznamenat, Ze poZadovaného ,,bublinového reZimu neni mozné doséhnout libovolnou
kombinaci proménnych uvedenych vy3e. Pozadovany rezim se ziska pouze tehdy, kdyZ se vybere
vhodna kombinace t&chto prom&nnych. Jedna takové vhodna sada hodnot miiZe byt ilustrovana
kiivkami uvedenymi na obr.2a, 2b a 2c, kterd ukazuje (pouze formou prikladd) nékteré
kombinace proménnych, pfi kterych se ustanovi pozadovany rezim, za pouZiti 10% roztoku
uhli¢itanu sodného. Jakmile se vybere a nastavi anodovy prostor, pracovni vzdalenost, prutok
elektrolytu a teplota elektrolytu, zvy3uje se napéti za m&feni proudu, dokud watovy vykon (napéti
x proud) nedosahne drovné uvedené na obr.2a, 2b a 2c. Odbornikiim v této oblasti je jisté
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ziejmé, Ze k dosaZeni ,,bublinového* rezimu za dosazeni s uspokojivych vysledkii mohou byt
pouZity jiné kombinace proménnych, nez Jje uvedeno na obr. 2a, 2b a 2c.

Zpisob podle predkladaného vynélezu mize byt pouzit pro o$etfeni povrchu obrobku Jjakéhokoli
poZadovaného tvaru nebo usporadani. Konkrétng miize byt zplisob pouZit pro zpracovéni kovii ve
formé plechu, naptiklad potaZeni elezného plechu zinkovym povlakem nebo pokovovani cinem
nebo pro zpracovani vnitiku nebo vn&jsku ocelovych trubek nebo pro osetfeni povrchu volnd
stojiciho pfedmé&tu.

Zpisob podle predkladaného vynalezu umoZiluje Cisténi a potaZeni kovem pfi jedné operaci,
pfiemZ spotfeba energie neni vyrazng vy3si nez pii samotném ¢isténi. Dokonce pokud je
Jedinym G&elem vygistit povrch, napfiklad pokud se bude na povrch nanéset plastovy povlak, je
mozné, bez dal3i ztraty &asu nebo energie, nanést na povrch malé mnoZstvi kovového povlaku,
¢imz se povrch stabilizuje proti dal3i oxidaci a (v nekterych ptipadech) se usnadni se spojeni
s jinym povlakem.

Dale, u vétSiny znamych zpiisobii elektrolytického &isténi a pokovovani je nutné ponofit povrch
obrobku, ktery se bude zpracovavat, do elektrolytu. Také jsme zjistili, Ze pokud se zpiisob podle
piedkladaného vynédlezu provadi bez toho, aby anoda a oSetfovany povrch byly ponofeny
v elektrolytu, dochazi k velkému a piekvapivému sniZeni spotfeby energie (ve srovnani
s provedenim za ponofent).

Predkladany vynalez také umoziiuje, aby byl n€kolikastupiiovy zpiisob nahrazen zpiisobem
0 jednom kroku, pfi kterém najednou dochézi k &isténi a pokovovani. Zpiisob je ve srovnani
s béZnymi zpiisoby Setrny k Zivotnimu prostredi a energeticky G¢inny. Pokud se anoda vyrobi ze
stejného materialu jako obrobek, celkové miize byt zpiisob povazovan za &isténi bez potahovani,
ackoli se alespoii malé mnoZstvi kovu z anody prenese na ¢istény povreh. Cidténé povrchy maji
vysoky stupefi drsnosti, coZ usnadiiuje pilnuti nekovovych povlaki. Ziskané kovové povlaky
maji vybornou pfilnavost ke kovovému povrchu obrobku, protoZe do néj potahovaci materialy
pronikaji a spoji se kovem obrobku.

Zpisob podle predkladaného vynilezu nabizi ekonomické vyhody oproti existujicim
Cisticim/potahovacim zpiisobiim, zatimco také podporuje pfilnuti povlaku k povrchu k povrchu
obrobku. Dalsim charakteristickym rysem je to, e adkoliv zpisob muiZe byt provadén za
ponofeni obrobku do elektrolytu, ponofeni neni vyhodné a price bez ponofeni, pomoci
ostfikovani nebo poprasovani elektrolytu pres otvory kandli nebo $térbiny v anodg, e elektrolyt
narazi na povrch, ktery se oSettuje, ptina3f snizeni spotieby energie vzhledem ke zpiisobiim, pti
kterych dochazi k ponofeni, coZ je dalii komeréni vyhodou. Price bez ponofeni také odstratiuje
ze zpisobu omezeni zplsobené poadavkem na obklopeni elektrolytem a umoZiinje in situ
zpracovani volné stojicich pfedmétt riiznych tvari.

Zpiisob podle predkladaného vynalezu je dale popsén pomoci odkazi na obrazky 3 aZ 7 uvedené
na pfiloZenych schématech.

Pokud jde o tyto vykresy, aparatura pro provadéni zplisobu podle pfedkladaného vynalezu je
schematicky ilustrovana na obréizcich 3 a 4. Primy zdroj 1 proudu mé na kladn& nabity p6l
pfipojeny k anodg 2, které je opattena kanaly 3, kterymi se €erpa elektrolyt ze zasobni nadrze 4.
Obrobek 7, ktery se ma osetfit, je v aparatufe pfipojen jako katoda a je poptipadé uzemnén.
Elektrolyt ze zdsobni nédrze 4 se pumpuje pomoci dé&lite 10 do anody 2, a tak se zajisti priitok
elektrolytu do kanélii 3 v anodé. Elektricky izolovan pfepazka 9, ktera ma jemn&;jsi dérovani nez
kanély 3 vanodg, se umisti mezi anodu a obrobek 7, a tak se zajisti, Ze elektrolyt st¥ika
z anodovych kanélt 3 a rozpraSuje se na jemny sprej.

Jak je schematicky uvedeno na obr. 3, aparatura je opattena filtraéni nadrzi pro oddé&leni Glomka
zelektrolytu a Cerpadlem 6, které umoZiiuje ob&h filtrovaného elektrolytu zpatky do zasobni
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nadrze. Jak je také uvedeno na obr. 3, spotita se také s tim, Ze obrobek 7 bude prochazet pracovni
komorou 8, ktera je konstruovéna tak, ze miize probihat podélny pohyb obrobku pies komoru.
Komora 8 je také opattena zatizenim pro Fizeni toku elektrolytu do filtra&niho bloku 5.

Obr. 5 schematicky ilustruje &ast aparatury pro potahovéani obou stran obrobku 7, ktera obsahuje
dvé anody 2 umisténé na kaZdé strané obrobku 7 a obé anody jsou stejné vzdalené od obrobku.

Obr. 6 schematicky ilustruje €4st aparatury pro potahovéani dvou stran obrobku 7 povlakem
o riizné tloudfce. Jak je vidét, dvé anody 2 jsou umistény v riznych vzdalenostech od povrchii
obrobku 7. Alternativné mohou mit dv& anody riiznou délku (coZ neni na obrazku uvedeno), ¢imz
dojde k tomu, Ze se doba zpracovani pohybujiciho se obrobku pro kazdou stranu lisi, a tak dojde
k potaZeni kadého povrchu povlakem o riizné tloustce.

Obr. 7 schematicky ilustruje &ast aparatury pro potaZeni vnitiniho povrchu trubky, kterd tvori
obrobek 7. V tomto uspofadani je anoda 2 umisténa do trubky s vhodnym usporfadanim, které
umoziiuje dodat k anodg elektrolyt.

P¥i provadéni zpiisobu podle predkladaného vynalezu se podminky vyberou tak, Ze se na povrchu
11 obrobku 7 tvofi odd&lené bubliny plynu a/nebo péry. Elektricky vyboj pomoci bublin plynu
nebo pary vytvorenych na povrchu zpiisobi, Ze se b&hem zptisobu z povrchu odstrani necistoty
a tyto negistoty odteSou s elektrolytem a filtruji se ve filtra¥nim bloku 5. Proces &isténi povrchu
obrobku 7 je také doprovazen potahovanim vy&isténého povrchu latkou z anody 2.

Predkladany vynalez také zahmuje ve svém rozsahu kovové obrobky, které byly &idt€ny
a potazeny podle zpiisobu podle piedkladaného vynilezu kovem, jinym, nez ze kterého jsou
vyrobeny, pfiemz tyto obrobky maji pozvolny pfechod ve sloZzeni mezi kovem, ze kterého jsou
vyrobeny, a kovem potahovaciho materialu.

Predkladany vynalez také zahruje ve svém rozsahu kovové obrobky, které byly Cistény
a potazeny podle vynalezu stejnym kovem, jako je kov, ze kterého jsou vyrobeny, kde povrch
kovového povlaku ma porézni povahu, napfiklad pro uskladnéni mechanického pfipojeni
jakéhokoli nasledng aplikovaného povlaku.

Predkladany vynéalez bude dale popsan pomoci nésledujicich piikladd.

Ptiklady provedeni vynéalezu

Priklad 1

Za horka vélcovany plat oceli obsahujici na povrchu Smikrometrovou vrstvu okuji (Cerny oXid)
se zpracoval podle zpiisobu podle predkladaného vynélezu za pouziti ocelové anody. Obrobek
zostaval nehybny a nebyl ponofen do elektrolytu. PouZily se nasledujici parametry.

Elektrolyt: 10 % (hmotn.) vodny roztok uhli¢itanu sodného
Napéti: 120V

Vzdalenost elektrod: 12 mm

Plocha anody: 105 cm’

Zpracovavana plocha: 80 cm’

Prutok elektrolytu: 9 1/min celkové

Teplota elektrolytu: 60 °C

Po dobé &isténi 15 sekund a mérné spotfebé energie 0,42 kWh/m? se ziskal Sedy povrch kovu,
ktery nevykazoval ¥adné stopy oxidu, jak vizudlné, tak pfi testovani za pouZiti rastrovaciho
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elektronového mikroskopu vyuzivajiciho analyzy pomoci rozptylenych rentgenovych paprskii.
Topografie povrchu byla v mikroskopickém méFitku hluboce dérovéna a ziskal se tak povrch pro
pfipadné pfipevnéni jakéhokoli dal$iho povlaku.

Priklad 2

Opakoval se postup z piikladu 1, ale za pouziti ocelového pasu s 15mikrometrovou vrstvou okuji.
Doba &isténi byla 30 sekund a m&ma spotteba energie byla 0,84 kWh/m?. :

Priklad 3

Opakoval se postup z piikladu 1 a 2 s obrobkem ponofenym do elektrolytu do hloubky 5 mm.
Mermé spotieba energie byla potfebna k iplnému vy&isténi byla nasledujici:

5 mikrometrdi okuji 3,36 kWh/m®
15 mikrometr( okuji 6,83 kWh/m?

Je ziejmé, Ze ponofeni obrobku piisobi na zvyseni spotfeby energie s &initelem okolo 8, a tedy
znaCné zvySuje energetickou nakladnost.

Piklad 4

Zpusob z pfikladu 1 se opakoval za pouziti pasu oceli bez okuji, ale obsahujiciho rez a obecné
zneCisténi na svém povrchu. Uplného vygisténi se dosahlo po 2 sekundich nebo diive, pii mérné
spotfebg energie 0,06 kWh/m?.

Piiklad 5

Vilcovany plat oceli se predem &istil podle p¥ikladu 1 a potahl se olovem za pouziti olové&né
anody misto ocelové anody. V3echny ostatni parametry byly stejné jako v ptikladu 1 a obrobek
nebyl ponofen do elektrolytu. Po 18 sekundach zpracovavani vznikla vrstva olovéného povlaku
na obrobku o sile 6 az 7 mikrometrd pti specifické spotiebs energie 0,48 kWh/m’. Podle
rentgenové analyzy se zjistila pFitomnost olova s oceli z obrobku o hloubce 2 aZ 3 mikrometry
pod samotnym olovénym povlakem a vznik usporadané slitiny s oceli. protoZe olovo a ocel jsou
normalné nemisitelné, takova struktura slitiny se neda b&zn& ziskat. tento vysledek také
naznaduje pritomnost postupného prechodu v kovovém sloZeni od kovu, ktery tvoii obrobek, ke
kovu, ktery obrobek potahuje, za vzniku lepsiho pfilnuti povlaku, neZz v pfipadé pouZiti
obvyklych zpisobii, jako je elektropokovovani nebo pokovovani bez elektrolyzy, nanaseni
macenim a podobné.

Priklad 6

Postup z pikladu 5 se opakoval, ale za pouZiti platu oceli, ktery nebyl piedem &istény, ale ktery
dosud na povrchu obsahoval 5 mikrometrovou vrstvu okuji. VSechny parametry procesu byly
stejné jako v pfikladu 5, vEetn& doby potfebné pro potaZeni, tloustky povlaku a mémé spotieby
energie. Je ziejmé, Ze soudasné Cidténi a potahovani je moné provadét pfi spotiebé energie nebo
Casu, které nejsou vyznamng vy33i nez pfi samotném &igténi.

-10-
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Priklad 7

Opakoval se zpiisob z ptikladu 5, ale za pouziti médéné anody misto olovéné anody. Obrobek,
ktery nebyl ponofen do elektrolytu, byl tenkym ocelovym pasem o tloustce 0,3 mm, ktery byl
znetistén a predem se negistil. Po 20 sekundach zpracovéni vznikl médény povlak, ktery byl 7 aZ
8 mikrometrd silny a mérna spotieba energie byla 0,5 kWh/m’.

Priklad 8

Opakoval se postup z prikladu 7, kromé toho, Ze elektrolyt obsahoval vodny roztok obsahujici
10% (hmotn.) uhli¢itanu sodného a 3 % siranu méd’natého. Vysledek byl podobny jako
v ptikladu 7, ale mé&dény povlak byl vyrazné hlad3i nez v piikladu 7. Narozdil od elektro-
pokovovani, pfi kterém se spottebovava elektrolyt, se koncentrace m&dené soli udrZovala pomoci
naruovani anody a nebylo nutno ji udrzovat jinym zptisobem.

Priklad 9

Opakoval se zpiisob z pfikladu 7 za pouziti mosazné anody o sloZeni 20 % hmotnostnich zinku
280 % hmotnostnich médi. Vznikly povlak ocelového pasu mél sloZeni pfiblizn€ 25 %
hmotnostnich zinku a 75 % hmotnostnich médi.

Priklad 10

Opakoval se zplisob z ptikladu 9 za pouZiti sloZené anody vyrobené ze stiidajicich se desek zinku
a mé&di (Selem k pracovnimu povrchu anody), zinkové a médéné desky mély podobnou tloustku
akanaly (asi 1 mm v priméru), které ustily na pracovni povrch anody, byly pro prachod
elektrolytu umistény na kazdé desce. Na m&dénych deskach bylo umisténo vice otvorll nez na
zinkovych deskich a vzajemny podet otvord v obou slozkich uréoval sloZeni mosazné slitiny
povlaku. pti poméru 3:5 (otvory v zinkové deskach k otvorim v médénych deskach) se ziskalo
sloeni 20 % hmotnostnich zinku : 80 % hmotnostnich m&di. Obecng se lepsi kontroly sloZeni
povlaku doséhne za pouziti sloZenych anod nez za pouZiti anod ze slitiny.

PATENTOVE NAROKY
1. Elektrolyticky zplisob pro soudasné &isténi a pokovovani povrchu obrobku z elektricky
vodivého materidlu,vyzna&ujici se tim,Ze zahruje:

i) ptipravu elektrolytického &lanku s katodou, kterou tvofi povrch obrobku, a s anodou, kterou
tvoti kov pro pokovovéni povrchu obrobku;

ii) zavadéni elektrolytu do oblasti vytvorené mezi anodou a katodou za vyvolani toku za tlaku
ptes jeden nebo vice otvori, kanali nebo §térbin v anodg, &imz elektrolyt kontinualné narazi na
katodu; a

iii) vlozeni napéti mezi anodu a katodu a praci v rezimu, kdy elektricky proud klesa nebo
ziistava témaF konstantni se zvy3ujicim se napétim vloZenym mezi anodu a katodu a zaroveii
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vreZimu, kdy jsou na povrchu obrobku b&hem zpracovani pfitomny oddélené bubliny plynu
a/nebo pary.

2. Zpisob podle néroku 1, vyzna&u jici se tim, Ze obrobek ma povrch z kovu nebo
slitiny.

3. Zplsob podle naroku 2, vyznaéu jici se tim, e anodu tvofi stejny kov nebo slitina
Jjako povrch obrobku.

4. Zpisob podle niroku 2, vyznaé&u jici se tim, Ze anodu tvofi jiny kov nebo slitina,
nez povrch obrobku.

S.  Zpiisob podle kteréhokoli z nérokd 1 a% 4, v yznacujici se tim, % anoda ma
strukturu sloZenou z vice nez jednoho kovu, slitiny nebo vodivého materialu.

6. Zpiisob podle kteréhokoli z narokii 1 az S, vyznalujici se tim, Ze anodu tvori
drat€né pletivo nebo m¥izkovy kov nebo porézni kov.

7. Zpisob podle kteréhokoli znarokéi 1 a3 6, vyznadujici se tim, Ze se do
elektrolytického &lanku blizko anody umisti elektricky izolovana prekazka, pomoci které se
zjemni proud elektrolytu vychazejici z anody na jemné&;jii proud, ktery narazi na katodu.

8.  Zpisob podle kteréhokoli z narokii 1 a¥ 7,vyznaéujici se tim, Ze povrch obrobku
se ponofi do elektrolytu.

9. Zpisob podle kteréhokoli znéroki 1, 2 nebo 4 a¥ 7, vyznalujici se tim, Je
elektrolyt obsahuje nejméné jednu ve vodg rozpustnou ionizovatelnou slougeninu kovu, ktery se
nanasi na povrch obrobku.

10. Zpiisob podle kteréhokoli z narokdi 1 a¥ 9, vyznadujici se tim, ¥e se pouZije
mnoho anod.

11. Zpisob podle naroku 10, vyznaéu jici se tim, Ze se nejméné jedna anoda umisti na
Jednu stranu obrobku, ktery se zpracovava, a nejméné jedna anoda se umisti na opa¢nou stranu

obrobku, ktery se zpracovava, kdy se opalné strany jmenovaného obrobku soudasn& &isti
a potahuji.

12. Zpisob podle néroku 11, vyzna&u jici se tim, Ze obrobek je ve formé& kovového
pésu, kovového plechu nebo kovové desky.

13. Zptisob podle kteréhokoli z naroku 11 nebo 12, vyznadujici se tim, % opatné
strany obrobku se potahuji riznymi kovovymi povlaky a/nebo maji kovové povlaky riiznou
tloustku. '

14. Zpisob podle kteréhokoli z narokii 1 a% 9, vyznadujici se tim, Ze obrobkem je
trubka.

15. Zpisob podle kteréhokoli z néroku 12 nebo 14,vyzna€ujici se tim, Ze obrobek je
vyroben z nerezové oceli.

16. Zpiisob podle kteréhokoli z narokd 1 aZ 15, vyznadujici se tim, Ze se povrch

obrobku béhem zpracovani pohybuje vzhledem k anodé nebo anodam.

4 vykresy
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