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Povrchové úpravy, včetně galvanických, jsou v současné době již na velmi vysoké úrovni jak z hlediska 
technologií vylučování, tak i z hlediska vlastností, které výsledné povlaky poskytují. Také proto se může zdát, že 
se míra pokroku a inovací v posledních letech snížila a že již nevznikají zcela nové a převratné typy povlaků. 
Tradiční typy povrchových úprav byly již v průběhu mnoha let vyprecizovány takřka k dokonalosti a tak lze 
v poslední době, až na výjimky, sledovat pouze drobná vylepšení stávajících technologií. Hnacím motorem těchto 
inovací a změn v povrchových úpravách byla v posledních letech zejména otázka zdravotní, hygienické a 
ekologické přijatelnosti technologií a materiálů, umocňovaná legislativními požadavky. V důsledku těchto 
požadavků došlo k omezení některých typů technologií (materiálů) a nutnému nahrazení jinými technologiemi 
(povlaky). Nově se prosazující technologie a povlaky obvykle vycházejí ze stávajících znalostí a vědomostí, i když 
obvykle bývají nově modifikovány s cílem poskytnout co možná nejvěrnější alternativu k indexovaným 
technologiím a materiálům. V omezené míře k inovacím přispívá i postupný vývoj techniky jako takové, zejména 
v oblasti řízení a automatizace. Objevují se i snahy o využití nových, netradičních materiálů, souvisejících 
nejčastěji s magickým označením „nano“; faktický přínos a četnost jejich rozšíření je prozatím ale spíše 
zklamáním.  
 
Zcela nové technologie tak vznikají dnes již opravdu velmi výjimečně a ojediněle. Jedním z mála příkladů zcela 
nového typu povrchové úpravy je funkčně-ochranný povlak zinek-teflon (dále Zn-PFTE), jehož vývoj probíhal 
v období 2009-2012 a to zejména ve spolupráci Výzkumného a zkušebního leteckého ústavu, a.s. v Praze, 
Fakulty strojní ČVUT Praha a firmy CVP galvanika s.r.o. Příbram. Jedná se o anorganicko-organický kompozitní 
povlak, jehož matrice je tvořena běžným zinkovým povlakem, ve kterém jsou homogenně rozloženy částice 
teflonu (PTFE). V důsledku zapracování teflonových částic do Zn tak vzniká částicová kompozitní struktura.  
 
Hlavním cílem vývoje byla nová technologie povlakování, která bude vcházet z tradičního galvanického zinkování,  
ale na jejímž konci bude nový typ povlaku, poskytující kombinaci ochranných protikorozních vlastností, 
založených na katodické ochraně substrátů, se zlepšenými tribologickými ukazateli, zejména pak co do snížení 
hodnoty koeficientu tření. Tato možná alternativa k jiným již existujícím druhům povrchových úprav základních 
materiálů typu běžné konstrukční uhlíkové oceli, reaguje na konkrétní požadavky z průmyslu, kde je společná 
kombinace protikorozních a tribologických vlastnosti vyžadována, a v mnoha případech jsou tyto požadavky již 
dokonce přímo zakotveny v příslušných oborových normách a předpisech (automobilový průmysl, 
vzduchotechnika, letectví, apod.). 
 
Součástí vývoje byla jednak samotná technologie povlakování (postup, druh a složení lázně, typ PTFE, jeho 
forma pro použití v povlaku, zrnitost a koncentrace, dále návrh speciálního typu van, řešení cirkulace lázně, 
jednotlivé technologické parametry – pH, T, t, A, …), ale i řešení mnoha dalších souvisejících oblastí, jako použití 
různých metod sledování a hodnocení parametrů povlakování, či vlastností samotného povlaku (koeficient tření, 
otěruvzdornost, koroze, metody pro analýzy povlaků – gravimetrie, termogravimetrie, mikroskopie, SEM, 
GD OES, RTG, Raman, ESCA, IČ, …). Lze konstatovat, že několikaleté úsilí přineslo očekávané a požadované 
výsledky, zejména: 
 
- byla vyvinuta a ověřena kompletní technologie povlakování kompozitním povlakem Zn-PTFE. Tato technologie 
je založena na použití slabě kyselé lázně, do níž je přidávána teflonová disperze příslušného typu a zrnitosti. 
Použitá zinkovací lázeň pracuje na bázi chloridových elektrolytů. PTFE disperze je běžně komerčně dostupná. 
Podíl disperze je určován v závislosti na požadovaných parametrech výsledného kompozitního povlaku. Lázeň 
obsahuje další potřebné přísady jako surfaktanty a leskutvorné přísady. Technologie aplikace se od běžného 
zinkování odlišuje zejména zinkovací vanou, která je tvarově a konstrukčně upravena tak, aby docházelo 
k rovnoměrné distribuci PTFE částic při cirkulaci lázně a nedocházelo k nehomogenitě, usazování na dně, 
aglomeraci částic, apod. Vana je dále vybavena jak topnými tělesy, tak i chladícím okruhem, pohybem katodové 
tyče, a systémem cirkulace lázně. Technologickou operaci povlakování Zn-PTFE lze obecně vřadit jako 
alternativní operaci za obvyklé zinkování. 
 
- povlak vyloučený touto technologií byl podroben mnoha analýzám různého typů, zaměřené jak na jeho složení a 
homogenitu, tak i na jeho vlastnosti. Předmětem sledování a hodnocení byly zejména vhled, protikorozní 
odolnost, koeficient tření vybraných typů funkčních dvojic (kombinace Zn-PTFE, Zn, ocel), otěruvzdornost, a 
některé další vybrané jakostní ukazatele. 
 
- technologii povlakování Zn-PTFE byl Úřadem průmyslového vlastnictví ČR udělen patent č. 302895. Tímto se 
tato technologie stala pro své praktické využití chráněnou z hlediska autorských práv. 
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- technologie povlakování Zn-PTFE byla, na základě řádné licenční smlouvy, poloprovozně nasazena na nově 
zbudované lince ve firmě CVP galvanika, provoz 02 v Příbrami. Současně proběhlo i ověření funkčnosti jak 
samotné technologie povlakování, tak i ověření vlastností povlaků z této linky. 
 

 
Obrázek č. 1:  galvanická linka pro vylučování kompozitního povlaku Zn-PTFE 

 
V další části textu jsou uvedeny některé zobecněné ukazatele vybraných jakostních parametrů, které kompozitní 
povlak Zn-PTFE charakterizují.  
 
Po vzhledové stránce není na první pohled patrná žádná významná odchylka od tradičních povlaků Zn; v případě 
vrstev s následnou konverzní úpravou je vzhled dán stejně finálním povlakem. 
 

      
Obrázek č. 2:  šrouby s aplikovaným povlakem Zn-PTFE (a) a dále Zn+chromát (b) a Zn-PTFE+chromát (c) 

 
Při rozboru mikrostruktury lze již přítomnost PTFE v povlaku zaznamenat. Tady je ale nutno konstatovat, že 
žádná z mikroskopických metod se neukázala být pro praktické využití dostatečně kvalitní a 100% přesnou 
metodou, např. pro zjišťování množství PTFE v povlaku a homogennost jeho distribuce. Proto byly tyto metody 
používány pouze jako doplňkové. Pro zjišťování přítomnosti PTFE v povlaku se nakonec nejvíce osvědčila 
infračervená spektroskopie. Na následujících obrázcích jsou uvedeny mikroskopické snímky řezu kompozitním 
povlakem Zn-PTFE a dále příklady výsledků IČ analýzy, provedené na základě vyhodnocení IČ spekter formou 
srovnání reálných spekter naměřených na vzorcích s povlakem Zn-PTFE se spektry standardů PTFE. Přítomnost 
PTFE je tak zjistitelná pomocí shody peeků absorbance v příslušných vlnočtech.    
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Obrázek č. 3:  Mikroskopické snímky řezu Zn-PTFE povlakem 

 

 
Obrázek č. 4:  Příklady IČ analýz Zn-PTFE povlaku s významnými peeky na vlnočtech odpovídajících PTFE 

 
Jedněmi z nejdůležitějších hledisek při zjišťování a hodnocení vlastností povlaků byly koeficienty tření. Příslušná 
měření probíhala nejvíce na tribometru TOP3, založeném na translačně-oscilačním pohybu, zajišťující vzájemný 
relativní pohyb dvou zkušebních těles, přičemž funkční dvojici vždy tvořila zkušební tableta a zkušební destička. 
Měření probíhala při použití různých kombinací materiálů/povlaků. Jako doplňková tribologická měření byla 
prováděna i měření na principu „ball on disc“. Relativní porovnání zobecněných údajů zjištěných koeficientů tření 
u vzorků s povlakem Zn-PTFE oproti vzorkům s běžným povlakem Zn, resp. pouze ocelových vzorků bez 
povlaku, jsou znázorněna na Obrázcích č. 5 a č. 6. Tyto výsledky jsou založeny na získaných výsledcích reálných 
měření. 
 

    
Obrázek č. 5:  Zobecněné ukazatele statického i dynamického součinitele tření naměřené na tribometru TOP3 
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Obrázek č. 6:  Zobecněné ukazatele statického i dynamického součinitele tření naměřené metodou ball on disc 
 
Z výsledků je patrné významné snížení statického i dynamického koeficientu tření v případě povlaku Zn-PTFE, 
resp. funkčních dvojic s tímto povlakem. Při podrobnější analýze výsledků lze vysledovat i zřetelný trend 
snižování koeficientu tření se vzrůstajícím obsahem PTFE v kompozitním povlaku. 
 
Sledována a hodnocena byla i otěruvzdornost a to jednak za pomoci sledování hmotnostních úbytků a dále 
sledováním doby do porušení/poškození povlaku, např. zadření funkční dvojice. Ve většině případů byla 
otěruvzdornost u povlaků Zn-PTFE významně lepší než u jiných materiálů; v některých případech ale došlo i 
ke zhoršení ukazatelů otěruvzdornosti. Obvyklou příčinou byl vznik lokálních mikro svarů. Celkově lze ale hodnotit 
přínos povlaku Zn-PTFE  i ke zlepšení otěruvzdornosti za významný.  
 
Korozní odolnost byla ověřována standardní zkouškou v neutrální solné mlze dle normy ČSN ISO EN 9227. 
Zkouška byla zaměřena na relativní porovnání výsledků u povlaku tradičního Zn a kompozitního povlaku          
Zn-PTFE. Sledován byl zejména vznik, případně rozsah, „šedobílého závoje“, korozních důlků, a produktů bílé a 
červené koroze. Získané výsledky korozních zkoušek jsou shrnuty na Obrázku č. 7. 

 

  
 

Obrázek č. 7:  Porovnání korozní odolnosti 
 
Na základě obdržených výsledků lze konstatovat, že z hlediska relativního porovnání povlaků Zn-PTFE (Zn-
PTFE+pasivace) s běžnými povlaky Zn (Zn + pasivace), nebyly shledány žádné významné rozdíly v korozní 
odolnosti obou zmíněných typů povlaků. V ojedinělých případech byla dokonce patrna vyšší protikorozní odolnost 
u povlaku Zn-PTFE, než u běžných zinkových povlaků, což je možno odůvodnit inertností částic PTFE v prostředí 
provedené korozní zkoušky.  
 
Kompozitní povlak Zn-PTFE představuje jedno z možných řešení pro aplikace, ve kterých je vyžadována 
kombinace protikorozní odolnosti a nízkého koeficientu tření. Tento povlak nabízí řešení bez nutnosti dalších, 
speciálních přídavných vrstev, např. kluzných. Technologie povlakování, resp. povlak samotný, je nový jak 
v tuzemském měřítku, tak i z hlediska celého světa, což je podloženo více rešeršemi, včetně prověření Úřadu 
průmyslového vlastnictví ČR, který této technologii udělil patent. Technologie, resp. výsledné vlastnosti povlaku, 
byly nejen odzkoušeny laboratorně, ale také v rámci poloprovozní instalace technologie v reálné galvanovně.  
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Tato práce vznikla v rámci řešení projektu TIP č. FR-TI1/047 podpořeného účelovou dotací MPO ČR. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




