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PROBLEMATIKA PROCESU NA ROZHRANI GALVANICKE
SN-VRSTVY A BRONZOVEHO SUBSTRATU
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Na galvanicky pocinovanych bronzovych konektorech
byly zkoumany pfi¢iny zhorSeni adheze vrstvy po
nékolikaletém skladovani. Studiem struktury byla
prokdzana vyrazna difuze atomt médi do cinové vrstvy a
tvorba kiehkych intermetalickych fazi B a y soustavy
Cu-Sn v cinovém povlaku. Soucasn¢ doslo v blizkosti
rozhrani k tvorbé mikrofedin v disledku Kirkendallova
efektu.

Uvod

Predlo end prace vznikla na =zaklad¢ expertyzy
galvanicky pocinovanych bronzovych konektorti s nizkou
adhezi Sn-vrstvy. VSechny experimentalni prace byly
provedeny na hotovych sou¢astkach dodanych vyrobcem,
popt. na bronzovém plechu , z kterého jsou konektory
lisovany. V disledku toho bylo nezbytné uva ovat
mno stvi faktort, které mohly v provoznich podminkach
adhezi Sn-vrstvy ovlivnit a nebylo samoziejm¢ mo né
kontrolovat stav materidlu mezi jednotlivymi vyrobnimi
operacemi a dodr eni predepsaného technologického
postupu. Nicméné studium struktury konektori umo nilo
objasnit pri¢iny Spatné adheze vySe uvedené vrstvy a
pfitom vySly najevo zajimavé skuteCnosti tykajici se
diftznich procesti na rozhrani vrstvy a bronzové matrice.

1  Technologie vyroby konektorii

1.1 Vyroba pasi z fosforového bronzu
CllSllﬁ

Pasy 220 x 16 mm byly kontinualné odlity, homoge-
niza¢n¢ ihany pii teplot¢ 680°C/3h a véalcovany na
konec¢nou tlous ku 0,4 mm. Valcovani probihalo tiifazove
s mezioperaénim ihanim v poklopové peci 480°C/3h a v
pribé né peci 820°C/3,2m/min.

Z past rozdélenych na pruhy o $ifce 35 mm byly nastii eny
a vylisovany konektory.

1.2  Piiprava povrchu pro cinovani

Oleje pou ivané pii lisovani byly z povrchu past
odstranény oplachem a elektrolytickym  katodickym
odmasténim.. Nasledujicim dekapovanim v 5% roztoku
H,SO, byly neutralizovany alkalické zbytky po

odmas$ ovaci lazni a odstranény oxidické povlaky na
pokovovaném materialu.

1.3 Galvanické cinovani

Nastii ené a ocisténé pasy byly kontinualné cinovany v
kyselé siranové lazni a po oplachu postfikem suSeny pii
teploté 110°C/45s. Piedepsana tlou§ ka povlaku je 3 a

4um.

1.4 Nalepeni PE-PET folie

Na pocinovany povrch byla nalepena dvojita PE-PET folie
za teplot 120°C/2s a 140°C/1s.

Z ka dé vyrobené série bylo nahodné vybrano nékolik
soucastek a podrobeno vystupni kontrole jakosti., ktera
spociva ve sloupnuti vnéjsi nosné folie, pficem vnitini
ochrannd folie musi spolu s cinovym povlakem zlstat
neporusena.

2  Formulace problému a program
experimentalnich praci

Po dvou letech skladovani dochdzelo u nékterych
konektort pii jejich vyjmuti z nosné folie k odlupovani
Sn-vrstvy. Po Ctyfech letech se cinovy povlak oddéloval od
matrice ji u viech soucastek. Ukolem naseho pracovisté
bylo objasnéni pfi¢in zhorSeni kvality konektorti pii
dlouhodobém skladovani.

Pfi feSeni daného problému byly wuva ovany
nasledujici faktory ptisobici na adhezi cinové vrstvy:

« kvalita bronzovych pasi,

* pfiprava povrchu pasi pied cinovanim,

» podminky pii galvanickém nandseni vrstvy cinu,
« zakotveni cinového povlaku v PE-PET {o6lii,

+ Casové zavislé strukturni zmény v systému bronzova
matrice - Sn-vrstva - PE-PET folie.

Vlivy jednotlivych vyse uvedenych faktori na kvalitu
konektorti byly posuzovany na zakladé studia morfologie,
fazového a chemického slo eni bronzového pasu, cinové
vrstvy a oblasti jejich rozhrani. Byly pou ity metody
svételné mikroskopie (SM), fadkovaci elektronové
mikroskopie (REM) s  energiové-disperzni  rtg.
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mikroanalyzy (EDX) a rtg. difrakéni fazové analyzy
(DFX).

Experimentalni material:

» vzorky dobrych a Spatnych konektort (oznacenych DK
a SK ), tzn. vyhovujicich a nevyhovujicich uvedené
kontrole jakosti po dvou letech skladovani,

* vzorky nastfi enych bronzovych past, vyrobenych
udajné ve stejném obdobi jako material zkoumanych
soucastek ,

 vzorky vyhovujicich bronzovych pasi z pozdéjsi doby.

3  Vysledky
3.1

Svételna mikroskopie

Pro zhotoveni metalografickych vybrust byly konektory
zality do Woodova kovu, zbrouseny a vylestény v
podélnych a pricnych fezech vzhledem k operaci valcovani
bronzovych past a kolmo k cinové vrstvé. V neleptaném
stavu  byla sledovana zejména oblast rozhrani cinové
vrstvy a matrice. Rozdil mezi dobrymi a Spatnymi konek-
tory je dokumentovan obr.la,b. U $patnych konektord je
mezi vrstvou a substratem ostré rozhrani, které misty
pfechazi v uplné odtr eni. Z hlediska adheze se rozhrani
jevi velmi slabé, nelze vsak vyloucit, e k jeho poskozeni
doslo pfi ptipraveé vybrusu. Povrch substratu pod cinovou
vrstvou je hruby a tlou$ ka vrstvy se pohybuje v mezich 5 -
10 pm. Cinova vrstva u dobrych konektord je rovno-
mérnéjsi ne v predchozim piipad€, dosahuje tlous ky
ptibli né 5 pm, s bronzovou matrici je 1épe spojena. Presto
lze i na téchto vzorcich najit mista s odtr enou vrstvou. Ze
zku$enosti s metalografickymi vybrusy jinych typt vrstev
obdobné tlous ky a technologie pfipravy lze soudit, e
vrstva je k odtr eni a ke své destrukci extrémné nachylna.
Nerovnosti povrchu substratu tvoficiho rozhrani s vrstvou
dosahuji maximalné 15um.

Pfi pozorovani vybrusu byla dale zamétena pozornost
na valcovaci vady. Ojedinéle byly nalezeny v substratu
drobné pielo ky. Metalurgické vady typu vycezenin ani
Casty vyskyt viéstkil nebyly zaznamenany.

3.2 Radkovaci elektronova mikroskopie a
energiové-disperzni mikroanalyza

Morfologie vzorkli byla pozorovana na mikroskopu
TESLA BS 340 v re imu sekundarnich elektronti, analyza
chemického slo eni byla provadéna pomoci energiove-
disperzniho rtg. mikroanalyzatoru TESLA NL 2001A. Pro
kvantitativni analyzy byla zvolena bezstandardni metoda
ZAF.

Pro posouzeni vlivu substratu byl porovnavan povrch
vyhovujicich bronzovych past a povrch nastii enych neci-
novanych konektord z obdobi expedice vadnych sou-
castek. V souladu s pozorovanim ve svételném mikroskopu
byly jen vyjimec¢né pritomny drobné valcovaci vady. Mezi

Obr.1: Pri¢ny fez a/ dobrym, b/ §patnym konektorem s cinovou
vrstvou. Zv. 200x.

Obr.2: Cinova vrstva na rovinnych plochach dobrého konektoru.
Zv. 1000 x.

obéma skupinami vzorkd nebyly zaznamendny vyrazné
rozdily. Orienta¢né byly pii zvétSeni 1000x pocitany
vméstky na plose 35 mm’. Podil plochy jimi narusené
predstavuje 0,03%.

Pozorovéani hotovych konektort v REM znesnadiiuje
nevodiva polyetylénova folie. U dobrych vzorkd (DK)
zUstava prilepena na vnéj$im povrchu a nepodafilo se ji
beze zbytku odstranit. Po nabobtnani folie v organickych
rozpoustédlech byla opatrné odskrabnuta, pfitom vsak
doslo k c¢astecnému sloupnuti i cinové vrstvy. PoruSeni
probihalo vét§inou v samotné vrstvé, nikoliv na rozhrani se
substratem. To svéd¢i pro dobrou adhezi vrstvy. Na
rovinnych plochach vnitini strany konektord s nepo-
rusenou cinovou vrstvou lze pozorovat mezi jemnymi
krystality fadové vétsi Castice vyradkované ve sméru

Obr.3: Cinova vrstva na hranach dobrého konektoru. Zv. 1000x.
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valcovani (obr.2). Vyrazné hrubozrnéjsi cinova vrstva se
nachdazi na hranéch (obr.3). Je zfejmé, e na zakfivenych
plochach, kde se pti galvanickém pokovovani zvySuje
proudova hustota, nariistd vrstva rychleji a tvofi se veétsi
krystality.

Obr.4: Castetné sloupana cinova vrstva na vné&j§im povrchu
Spatného konektoru. Zv. 800x.

Zv. 2000x.

Obr.6: Cinova vrstva na vnitini strané $patného konektoru. Zv.
500x.

Pii vyjimani $patnych konektort (SK) z nosné folie
byla str ena Sn-vrstva po téméf celé plose (obr.4). Povrch
pod odstranénou cinovou vrstvou ma dilkovany reliéf
(obr.5). EDX analyzou bylo ureno chemické slo eni
povrchu substratu tvofeného 3hm.% Sn a 97hm.% Cu.

_“_. S A -qu- v

Obr.7: Cinova vrstva na rovinnych plochach $patného konektoru.
Zv.1000x.

Svétlé utvary na snimku jsou zbytky cinového povlaku,
které zlstaly uchyceny v ryhach a prohlubnich substratu.
Pro porovnani s povrchem bronzového pasu upravené¢ho
pro cinovani byl zkusebni necinovany pas s nastii enymi
konektory laboratorné ocistén a dekapovan podle techno-
logického ptedpisu uvedeného pod bodem 1.2. Tento pas

se jevi podstatné hladsi ne konektor pod sloupanou
cinovou vrstvou. Na mistech, kde folie nedokonale pfilnula
k povrchu soucastky, zustala cinova vrstva neporusena a
bylo mo né pozorovat jeji morfologii na REM. Vrstva je
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jemnozrnna s lokaln¢ narostlymi ty¢inkovitymi krystality -
whiskery (obr.7). Ve whiskerech byl EDX analyzou iden-
tifikovan pouze cin, v jemnozrnném povlaku byla vedle
cinu zaznamenana i méd. Na hranach konektoru se
vyskytuji relativné hrubé rovnoosé krystality cinové
vrstvy, ¢etné whiskery a tvary vzniklé sristem nékolika
protahlych krystalitd (obr.8,9). Obdobny charakter ma
cinovy povlak i na vnitini strané Spatnych konektora
(obr.6). Cetnost hrubsich utvari a délka whiskeri,
dosahujici a 90 pum, se li$i u riznych vzorkd i v rdmci
jednoho konektoru.

Posledni skupina vzorkd byla pfipravena z folie se
sloupnutou Sn-vrstvou z nékolika Spatnych konektord.
Folie byla obrdcena cinovou vrstvou smérem nahoru a
upevnéna na hlinikovou podlo ku. Obna ené ¢asti poly-
etylénu byly pfelepeny uhlikovou paskou, ktera jednak
prikryla nevodivy material a jednak vodivé spojila cinovou
vrstvu s dr akem. Na téchto vzorcich bylo mo né pozo-
rovat plochu rozhrani, na ném doslo k oddéleni vrstvy od
substratu. Cinova vrstva je otiskem bronzového pasu s
patrnymi stopami po valcovani a piipadném brouseni.
Cetné EDX analyzy vykazuji piekvapivé vysoky obsah
médi. Primérné chemické slo eni vrstvy do hloubky 0,8
um uréené¢ pomoci EDX pfedstavuje 40hm.% Cu a
60hm.% Sn. Na mapéch plosného rozlo eniprvki Sna Cu
nebyla nalezena adna lokalita s vyraznou pfevahou médi,
kterd by svéd¢ila pro odtr eni bronzové matrice na
valcovacich vadach typu pielo ek.

3.3 Rtg. difrakéni fazova analyza

Vysledky kvalitativni rtg. difrakéni fazové analyzy pii
pou iti fotoregistrace v Braggové - Brentanoveé semifo-
kuzac¢nim uspotadani jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Vzorek Analyzovana oblast Pritomné faze
la-DK | vngjsi povrch a,B.,y,Sn
Ib-DK | vnitini povrch a,B,Y,Sn
2a - SK vng&jsi povrch a

2b-SK | vnitini povrch a,B,y,Sn
2¢ - SK folie s cinovou vrstvou | B, Al
3a-SK vnéjsi povrch a

3b- SK vnitini povrch a,y

3¢ - SK folie s cinovou vrstvou | B, Al

Popis detekovanych fazi:

0 - primarni tuhy roztok Sn v médi s mii kou f.c.c.
odpovidajici dle zméfenéno mii ového parametru
a= (3,648+0.004) A obsahu cinu (6+0,5)%,

3 - kubicka faze typu B2 s mii ovym parametrem
a=2,591A,

y - faze typu DOj; s usporadanou kubickou strukturou s
mii ovym parametrem a=6,116 A,

Sn - tetragondlni faze cinu s mfi ovymi parametry
a=5,83A, c=3,182 A,

Al - difrakéni efekt od podlo ky folie.

Ob¢ intermedialni faze binarniho systému Cu-Sn jsou v
podminkach termodynamické rovnovahy stabilni pouze za
vysokych teplot - faze B pii teplotach (586 - 798)°C v
intervalu chemického slo eni (22 - 27) hm.% Sn, faze y v
teplotnim oboru (520 - 755)°C pii slo eni (26 - 42)hm.%
Sn. V ¢etnych literarnich pramenech vsak existuji doklady
o jejich vyskytu i za pokojové teploty [1,2]. Pozoruhodné v
daném piipadé je to, e se jedna o hydrometalurgické a
nikoliv pyrometalurgické procesy a povlakované sou-
¢astky nebyly béhem vyroby ani pozdé&ji vystaveny teplo-
tam odpovidajicim oblasti jejich stability.

4  Diskuse

Pro kvalitu bronzovych past jsou ve vyrobé¢ stanoveny
nasledujici po adavky:

a) Chemické slo eni v mezich (5,0 - 7,0)% Sn, (0,02 -
0,3)% P zbytek Cu, doprovodné prvky do celkového
obsahu 0,5%.

b) Na 1% plochy povrchu jsou povoleny vady typu ryh,
drobnych zatlacenych okuji, dalkd a vypuklin
nepfesahujici mezni tuchylku tlous ky =*15um, =za
nepiipustné jsou pova ovany trhliny, koroze, pleny,
dvojitost. Dovoleno je zacisténi vad brousenim na 4%
povrchu.

Na povrchu pasi bez cinové vrstvy bylo nalezeno
nekolik prelo ek o délce fadové 0,1lmm a zanedbatelny
podil vméstkl a zavélcovanych ¢astic. Drsnost povrchu
past pfedstavuje mezni povolenou hodnotu. Zava né
naruseni adheze cinové vrstvy mi e byt zptisobeno pfitom-
nosti prelo ek. AvSak malé mno stvi a rozmér pozo-
rovanych vad tohoto typu mohl byt jen zté i pfic¢inou
celoplosného odlupovani cinové vrstvy. V souladu s timto
zavérem jsou i vysledky mapovani chemického slo eni
vrstvy na polyetylénové folii v REM.

Pro adhezi galvanické vrstvy je dale podstatné o¢isténi
povrchu pasu od olejti pou ivanych pfinastfi eni a lisovani
konektort. Kone¢né elektrolytické odmasténi provadéné u
barevnych kovti obvykle katodicky je podpofeno vyvinem
plynovych bublinek. Jako problematické se béhem ocisténi
povrchu jevi odstranéni zbytkl pou ivanych rostlinnych
oleju. Pfi odmas ovaniv alkalickych prostedcich tyto tuky
zmydeliuji [3], a pfesto e jsou mechanicky odstranény
vyvijenym plynem, nelze jejich pfitomnost zcela vyloucit.
Monomolekularni vrstva mydla mit e byt pfi¢inou
nedokonalé prilnavosti galvanicky nanaSenych povlakd.
Pusobeni tohoto faktoru na adhezi vrstvy nelze vyloucit.
Jeho vliv by se vSak projevil bezprostfedné po cinovaniav
naSem piipad¢ se vrstva projevila jako nekvalitni teprve po
n¢kolikaletém skladovani.
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Dekapovanim povrchu médi pou itym zptsobem v
5% roztoku H,SO4 se odstrani oxidy, povrch zistava
matny, zakladni kov neni napadan. V literatuie [3,4,5] je
tento postup uvadén jako postacujici za predpokladu
pfedchazejiciho dokonalého odmasténi. Sledujeme-li
pticiny dilkovaného reliéfu substratu Spatnych konektort
pod sloupanou cinovou vrstvou, pak z porovnani s povr-
chem zkuSebniho laboratorné o¢isténého a dekapovaného
pasu, je zjevné, e zdrsnéni povrchu nebylo diisledkem
pfipravy povrchu pastt pro cinovani, ale muselo byt
zpusobeno jesté jakymsi dal$im procesem.

Pii povlakovani konektort pou ité kyselé siranové
lazné jsou vhodné pro tvarové nendrocné predméty a
zejména pro kontinudlni cinovani past [6]. Nositelem kovu
je siran SnSO,. V téchto laznich je 4adouci, aby byl cin
ptitomen ve formé dvojmocnych kationtd. Dvojmocny cin
ve vod¢ oxiduje na Ctyfmocny, ktery podléha hydrolyze
podle reakce

Sn""SO, + 1/20, + 3H,0 « Sn'V(OH), + H,SO,

Okyselenim 14zné se posunuje rovnovaha reakce doleva,
co potla¢i oxidaci Sn" na Sn' a hydrolyzu cinigitych
iontll. Z tohoto diivodu pracuji kyselé siranové 1azné s
prebytkem kyseliny sirové. Tato kyselina déle zvySuje
elektrickou vodivost a umo fuje vylucovani jemné krysta-
lickych vrstev. Struktura vylouceného cinu je ovlivnéna
prostiednictvim koncentrace ¢tyfmocnych iontl. Jejich
vysoky obsah vede k vytvafeni nekvalitnich matnych
povlakt. Kvalitni cinové vrstvy lze ziskat jen v pfitomnosti
organickych pfisad. Jedna se o povrchové aktivni latky
koloidni nebo nekoloidni povahy. Adsorbce koloidnich
latek na povrchu pokovovaného materidlu zptisobuje, e
povlaky z kyselych lazni maji mensi pfilnavost ne vrstvy z
lazni alkalickych [3,7]. Za urcitych podminek se nanaseny
kov nevylu€uje na kovovém podkladu kompaktné, ale ve
formé jemnych dlouhych krystalovych vlaken - whiskert.
Jejich ptednostni rist na celnich plochach lze ovlivnit
proudovou hustotou a vhodnou koncentraci organickych
ptisad v elektrolytu [8]. Whiskery mohou na cinovém
povlaku vznikat i bezprostiedn€¢ po pokoveni nebo
dokonce po delSich dobach skladovani [7]. PtiCiny jejich
tvorby jsou rtiznorodé¢ a daji se t¢ ko postihnout. V1iv maji
napt. velikost zrna, vnitini pnuti, necistoty, podminky
vlhkosti pfi skladovani.

Z experimentalnich vysledkl jsou patrné rozdily v
morfologii cinové vrstvy u dobrych a Spatnych konektort.
Nerovnomérnosti ve velikosti a tvaru jednotlivych krysta-
litt, dané rGiznou rychlosti jejich ristu, jsou pozorovatelné
u vSech soucastek. Jednoznacné je, e u Spatnych konek-
tori je vrstva jemnozrnéj$i a obsahuje podstatné veétsi
mno stvi whiskerti ne u konektorti dobrych.

Pokud se tyka rozhrani cinového povlaku a dvojité
PE-PET folie, je zfejmé, e ve vrstvé s cetnymi dlouhymi
whiskery bude folie 1épe zakotvena ne v piipade relativné
hladkého povrchu.

Rtg. difrakéni fazovou analyzou byla zjisténa v
cinovém povlaku na bronzovém substratu kromé Sn
ptitomnost faze o a intermedialnich fazi B a y systému
Cu-Sn. Faze o pfislusi matrici, faze  a y se vytvotily v

dasledku difuze médi do cinového povlaku. Na replice s
odloupnutou cinovou vrstvou byla touto metodou dete-
kovana pouze faze (3. Vysledky EDX analyz na stejnych
vzorcich prokazaly vysoky obsah médi, pfesahujici oblast
stability této faze. EDX analyza v daném piipadé zpra-
covava signal z povrchové oblasti do hloubky asi 0,8pum,
FDX ziskava informace z vétSich hloubek materidlu. Na
replice je pravdépodobné pfitomna tenka vrstva o faze,
zbytek je tvofen B fazi. To by znamenalo, e k oddéleni
vrstvy doSlo v substratu. Pro tuto doménku sveéd¢i i dalko-
vana morfologie povrchu substratu pod sloupanou cinovou
vrstvou.

Pritomnost uvedenych fazi Ize vysvétlit difiznimi
procesy. V daném systému bronzovy pas - cinova vrstva
byla dominantni difize médi do cinu. Unik atomti Cu z
pasu do vrstvy prevladal nad pfisunem Sn atoml do
substratu. Nasledkem toho doSlo v oblasti rozhrani na
stran¢ substratu k tvorbé mikrofedin (Kirkendallav efekt),
které vedou ke sni eni pevnosti spojeni vrstvy se
substratem. Dobrou adhezi dale narusuji uvedené kiehké
intermetalické faze.

Otevienou otazkou zlstava, co umo nilo za pokojovych
teplot tak vyraznou difizi. Ve prospéch uvedené hypotézy
1ze uvést nasledujici skutec¢nosti:

1) Bod tani Sn je nizky a tedy jeho homologicka teplota je
pii 20°C relativné vysoka a lze ofekavat v cinové vrstvé
vyraznou difuzi.

2) Kiivka solidu u systému Cu-Sn strmé& stoupa od 232°C
procina na 1085°C u médi. Proto diftizni koeficient bude
pro méd’ v cinu mnohem vét§i ne pro cin v médi.

3) Diftize médi do cinu po hranicich zrn, ktera probiha o
n¢kolik  dekadickych  fadi rychleji ne  difze
transkrystalicka, bude v jemnozrnné cinové vrstvé
$patnych konektorti rychlejsi ne u konektort dobrych.

4) Difuzi podporuje
poslednim valcovani.

napéti v bronzovych pasech po

Pii dlouhodobém skladovani konektort je potieba brat v
uvahu strukturni zmény v dvojité v PE-PET folii, které
maji za nasledek jeji zkfehnuti a pevnéjsi vzajemné spojeni
vnitini ochranné a vné&jsi nosné folie. Potom snaze dojde
pfi jejich oddélovani i k odtr eni cinové vrstvy, zejména
je-1i u $patnych konektor upevnéna cinova vrstva ve folii
dlouhymi whiskery.

5 Zavér

V ptispévku byly podrobné rozebrany mo né piic¢iny
odlupovani cinového povlaku na povrchu bronzovych
konektorti. Bylo jednoznacné prokazano, e degradace
vlastnosti téchto soucastek je zptisobena strukturnimi
zménami v priab&hu nékolikaletého skladovani.

Pfitomnost intermetalickych fazi B a y systému Sn-Cu,
které se vytvotily v disledku vyrazné difuze atomi Cu pies
rozhrani vrstva - substrat, svéd¢i pro dobré spojeni povlaku
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se substratem. To vyluCuje Spatnou kvalitu povrchu
bronzovych past a jeho pfipravu pro cinovani.

Jako nevyhovujici se jevi jemnozrnna struktura cinové
vrstvy obsahujici whiskery. Nelze posoudit, zda whiskery
vznikly pfi cinovani nebo se vytvorily teprve v prubéhu
skladovani.V ka dém piipad¢ zptsobily pevné ukotveni

Sn-vrstvy v polyetylénové folii a bylo by adouct se jejich
vyskytu vyvarovat.

Na zavér I1ze uvést dveé hlavni pficiny zhorSeni kvality
zkoumanych soucastek po dlouhodobém skladovani:

1) sni eni adheze cinové vrstvy v disledku difuznich
procest,

2) pevngjsi zakotveni Sn-vrstvy ve starnouci PE-PET folii.

Literatura:

1. Malcev,Borsukova,Borin-Metalografia ne eleznych kovov a
zliatin, Bratislava 1963

2. Pisek, Jeni¢ek, Rys-Nauka o materialu, Praha 1973

3. Krej¢ik V.- Technologie pro u¢ebni obor galvanizér,
Praha 1963

4. Katalog vyrobkt Barvy laky n.p. Uhfinéves, 1982

5. Ruml V., Soukup M.-Galvanické pokovovani,Praha 1981

6. StUpel H.-Sinteti¢eskie mojuscije a o¢iscajusije sredstva,
Moskva 1960,pfelad némeckého originalu

7. Strauch A.-Galvanotechnisches Fachwissen, VEB Deutscher
Verlag fUr Grundstoffindustrie, Leipzig 1987

8. Klaus J.Vetter-Elektrochemische Kinetik, Springer Verlag,
Berlin, 1961

0 Krystalograficka spole¢nost



@ Materials Structure, vol. 5, number 1, (1998)

48

O Krystalograficka spole€¢nost



