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Úvod 
 

Fosfátování je relativně jednoduchým povlakovacím procesem, v průběhu kterého dochází na povrchu 
nelegované oceli k vylučování nerozpustných terciálních fosforečnanů kovů. Samotné povlakování probíhá 
z vodné fáze ponorem nebo postřikem. Na povrchu nelegované oceli se chemickými reakcemi zahrnujícími 
korozní reakci povlakovaného materiálu a rovnovážnou disociační reakci složek fosfátovací lázně vylučuje 
fosforečnanový povlak. Častěji má povlak krystalovou porézní strukturu se specifickými vlastnostmi dle druhu 
použité fosfátovací technologie [1,2]. 

 Proces fosfátování lze dělit podle povlakotvorných kationů kovů obsažených v pracovní lázni                  
na fosfátování železnaté, zinečnaté, zinečnato vápenaté, manganaté. Speciálním druhem je ještě fosfátování 
„třikationtové“ [3,4]. 

Lázně železnatého fosfátování neobsahují dihydrogenfosforečnan železnatý, protože snadná oxidace 
železa na trojvalentní kation by způsobila znehodnocení lázně. Proto lázně železnatého fosfátování obsahují 
dihydrogenfosforečnan sodný, draselný, případně amonný. Takto definované lázně produkují tenký amorfní 
povlak fosforečnanu železnatého [Fe3(PO4)2.8H2O tzv. vivianit], malé množství hydroxidu železitého a γ-Fe2O3. 
Morfologie typického povlaku je patrná z obrázku 1 [4,5]. 

Nejčastěji využívaným druhem fosfátování je fosfátování zinečnaté, kdy se z lázně obsahující 
dihydrogenfosforečnan zinečnatý vylučuje krystalový povlak tvořený především fosforečnanem zinečnatým 
[Zn3(PO4)2.4H2O tzv. hopeit]. Povlak blíže ocelovému povrchu je tvořen menším množstvím směsného 
fosforečnanu železa a zinku [Zn2Fe(PO4)2.4H2O tzv. fosfofylit]. Morfologii hopeitu uvádí obrázek číslo 2 [2,4].  

Specifickým druhem zinečnatého fosfátování je fosfátování zinečnato-vápenaté, kdy je v lázních kromě 
dihydrogenfosforečnanu zinečnatého obsažen i dihydrogenfosforečnan vápenatý. Vytvořený povlak tedy 
obsahuje směsný fosforečnan zinečnato-vápenatý [Zn2Ca(PO4)2.4H2O tzv. scholzit]. Kulovitá zrna scholzitu lze 
vidět na obrázku 3 [6].  

Manganaté fosfátování je typické tvorbou velice silného a semknutého krystalového povlaku tvořeného 
hureality [příkladné složení: [(Mn,Fe)5H2(PO4)2.4H2O]. Pracovní lázeň pro tvorbu tohoto povlaku obsahuje 
dihydrogenfosforečnan manganatý (viz obrázek 4) [7,8]. 

Velice specifickým druhem zinečnatého fosfátování je fosfátování „tříkationtové“. V pracovní lázně je 
snížen obsah dihydrogenfosforečnanu zinečnatého a je doplněn kationy typu Ni, Mn, Co případně Mg. Toto 
složení pracovní lázně poskytuje povlak tvořený pouze fosfofylitem [Zn2Fe(PO4)2.4H2O]. Výhodou fosfofylitických 
povlaků je zvýšená odolnost vůči působení alkálií a rovněž vůči podkorodování nátěru (viz obrázek číslo 5) [2,4]. 
 Fosfátování je nejtradičnější povrchová předúprava nelegované oceli před lakováním. Kvůli svojí 
pórovitosti je krystalový povlak velice nasákavý, proto usnadňuje ukotvení na něj nanášených nátěrových 
systémů a laků. Vrstva vyloučených fosforečnanů je navíc schopná omezit podkorodování nátěru v případě jeho 
mechanického poškození. Fosfátování jako předúprava povrchu před lakováním je jednoznačně nejvyšším 
standardem při povlakování karosérií v automobilovém průmyslu [2,7]. 
 

  

 Obr.1. Snímek SEM povlaku získaného technologií 
silnovrstvého železnatého fosfátování. [4] 

Obr.2. Snímek SEM povlaku zinečnatého fosfátu 
s majoritním zastoupením lupínkovitého hopeitu. [4] 
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 Obr.3. Snímek SEM povlaku zinečnato-
vápenatého fosfátu. Zrna jsou tvořena jemným 

kuličkovým až elipsoidním scholzitem. [4] 

Obr.4. Snímek SEM povlaku získaného z lázně 
manganatého fosfátování. Zrna jsou tvořena 

deskovitým minerálem hurealitem. [4] 
 
 
 
 

 

 Obr.5. Snímek SEM povlaku z lázně 
„tříkationtového“ fosfátování. Zrna jsou tvořena 

kulovitými krystaly fosfofylitu. [4] 
 

Tepelná stálost fosfátových povlaků 
 

 V minulosti byly zkoumány některé fosfátové povlaky z hlediska teplotní stability a byly sledovány změny 
ve složení povlaků a jejich adheze ke kovovému povrchu při jejich nutné dehydrataci. Snahou předešlých 
výzkumů bylo především blíže specifikovat počáteční dehydratační teploty (tj. teploty, kdy dojde k prvnímu 
uvolnění molekuly vody z krystalové struktury fosforečnanů). Pod touto teplotou je totiž možné bez problémů na 
fosfátech vytvrzovat případně dále aplikované organické povlaky, aniž by při počáteční dehydrataci fosfátů došlo 
ke ztrátě přilnavosti organických povlaků k podkladu, případně ke ztrátě soudržnosti mezi samotnými povlaky. 
Z hlediska tepelné stability bylo nejvíce studií zaměřeno na povlak manganatého fosfátu. Důvodem toho je snaha 
o ověření změn nasákavosti povlaku mazacími komponenty v průběhu tepelného zatěžování. Zvyšování teploty 
povlakovaných komponent je způsobováno vedením tepla z míst intenzivně namáhaných smykovým či valivým 
třením. 
 Bylo bezpečně ověřeno, že povlak manganatého fosfátu je tepelně stabilnější než povlak obecně častěji 
používaného zinečnatého fosfátu [9]. Dehydratace hurealitických povlaků byla sledována od teploty 50 °C do 600 
°C. Bylo zjištěno, že k primární dehydrataci dochází pouze při teplotě 300 °C a celková ztráta hmotnosti povlaku 
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za touto teplotou byla pouze 1,27 hm. %. Při vyšších teplotách již ke ztrátě hmotnosti nedochází [9]. K odlišným 
výsledkům dehydratace povlaku manganatého fosfátu do teploty 600 °C dochází autor v práci [10]. Ve které pro 
studium dehydratace na vzduchu využívají termogravimetrickou analýzu. První pozvolný dehydratační krok je 
sledován při teplotě 150-325 °C, kdy molekula hurealitu pozvolna ztrácí 3 molekuly vody. Ke ztrátě poslední 
molekuly vody dochází při 325-350 °C. tento druhý dehydratační krok je však velice rychlý. Rentgenová difrakční 
analýza (XRD) všech dehydratačních produktů ukazuje, že po prvním dehydratačním kroku vzniká 
neidentifikovatelný nestechiometrický monohydrát. Po druhém dehydratačním kroku byl XRD analýzou prokázán 
anhydrid Mn3(PO4)2 a malé množství Mn2O3. V práci je zároveň potvrzena dobrá soudržnost kompletně 
dehydratovaného povlaku a ocelového podkladu. Celkový úbytek hmotnosti po dehydrataci činil 12,5 hm.%. 
Podobných výsledků bylo dosaženo i v práci [11]. Autoři opět docházejí k závěru, že kompletní dehydratace 
hurealitického povlaku je dokonána při teplotě 300 °C a rovněž metodou XRD po dehydrataci detekují anhydrid 
Mn3(PO4)2 a Mn2O3. V jiné práci je navíc uvedeno, že k úbytku hmotnosti povlaku dochází ještě při teplotě 535 °C, 
kdy se na povrchu začne objevovat MnO2. Ke ztrátě hmotnosti dochází podle autorů následkem úbytku kyslíku     
z molekuly Mn2O3 [12]. V práci je dále dokázáno, že ani při 600 °C nedochází při žíhaní k difúzi fosforu z povlaku 
do ocelového podkladu. Naopak k jiným výsledkům dochází v pracích využívajících metody termogravimetrické 
analýzy (TGA) a diferenční kalorimetrické analýzy (DSC). Chao-Min Wang a kol. [13,14] pozorují dehydrataci 
hurealitického povlaku až při teplotě 295 °C. Dehydratace probíhá ve dvou krocích při teplotě 295 °C a při teplotě 
325 °C. Dehydratačním produktem po obou krocích byl metodou XRD stanoven (Fe, Mn)3(PO4)2. Metodou TGA 
byl dále zjištěn přechod krystalického anhydridu na parakrystalickou fázi Fe0.5Mn2.5(PO4)2 při teplotě         340-400 
°C.  
 Z hlediska tepelné stability byl zkoumán i hopeit [Zn3(PO4)2.4H2O]. Například v práci [15] bylo technikou 
termogravimetrické analýzy ověřeno, že prvotní krok dehydratace povlaku zinečnatého fosfátu nastává při 115 
°C. Za touto teplotou začíná v povlaku převažovat dihydrát fosforečnanu zinečnatého. Konečná dehydratace za 
vzniku anhydridu probíhá při teplotě 317 °C. Za vyšších teplot není sledována možná změna krystalové 
modifikace hopeitu. V práci [16] je studována teplotní stabilita všech tří modifikací hopeitu (α, β a γ). V případě 
tvorby fosfátového povlaku se přednostně utváří modifikace α. Autoři článku metodou DTA a TGA dokazují 
prvotní dehydrataci α - Zn3(PO4)2.4H2O až při 160 °C za vzniku korozně méně odolného a s podkladem hůře 
soudržejícího dihydrátu α - Zn3(PO4)2.2H2O. Dehydratace na anhydrid probíhá při teplotě přibližně 270 °C. 
 Významnou studií zabývající se tepelnou stabilitu všech druhů povlaků je práce Kiyoshia Nomury a 
Yusukeho Ujihira [17]. Autoři využili metody TGA a DTA pro testování všech běžně dostupných fosfátových 
povlaků. Dle jejich výsledků dochází u hopeitických povlaků ke ztrátě krystalové vody pozvolna při 115 °C. Autoři 
předpokládají, že při teplotě 115 °C dochází u této krystalové struktury ke ztrátě právě dvou molekul vody a 
vzniká dihydrát. Anhydrid Zn3(PO4)2 pak vzniká rychlejší dehydratací za teplot vyšších než 296 °C. Naopak velice 
odlišných výsledků bylo dosaženo při dehydrataci hurealitického povlaku na vzduchu. Dle záznamů z DTA a TGA 
dochází k dehydrataci 4 molekul vody ze struktury v jediném kroku při teplotě 280 °C. Při vyšších teplotách podle 
křivky DTA pouze k exotermním reakcím, souvisejících pravděpodobně s oxidací FeII na FeIII v krystalech 
hurealitu. Termickým analýzám byl podroben i povlak scholzitu [Zn2Ca(PO4)2.2H2O].  Autoři metodou DTA 
prokázali, že v případě termického zatěžování povlaku scholzitu na vzduchu, dochází ke dvěma endotermním 
reakcím, které souvisejí s možnou dehydratací jeho krystalů. Nejprve se jedná o pík vzhledem a polohou podobný 
ostatním fosforečnanům objevujícím se při teplotě 165 °C. Po této teplotě ovšem nebyl analyzován případný 
dehydratovaný produkt. Další pík je svojí polohou a lokalizovaným minimem zcela atypický ostatním 
fosforečnanům. Popisuje drobnou hmotnostní změnu během endotermické reakce při teplotě 410 °C. Autoři zde 
ovšem žádnou analýzou neprokazovali následek zmíněné endotermní reakce. Velice zajímavých výsledků bylo 
dosaženo při ověřování termické stability povlaku složeného z fosfofylitu (povlak vzniklý procesem 
„tříkationtového“ fosfátování o složení Zn2Fe(PO4)2.4H2O, viz výše). Povlak fosfofylitu je z hlediska tepelné 
stability odolnější než povlak hopeitu do 150 °C. Ovšem na druhou stranu podléhá rozsáhlejší dehydrataci při 
teplotách vyšších než 600 °C. Oproti hopeitu. DTA křivka fosfofilitu vykazuje několik endotermních píků (lokálních 
minim) v oblasti mezi 160-325 °C, globální minimum je pak v okolí teploty 950 °C. Autoři ověřili, že dehydratace 
fosfofylitu na vzduchu postupuje přes následující produkty Zn2Fe(PO4)2.2H2O, Zn2Fe(PO4)2.H2O a finálními 
produkty dehydratace, fázových přeměn a oxidace jsou α-Zn3(PO4)2, FePO4 a předpokládaný amorfní 
paramagnetický produkt s obsahem FeIII. DTA diagram vivianitu při tepelném zatěžování na vzduchu (povlak 
Fe3(PO4)2.8H2O, vzniklý procesem železnatého fosfátování) obsahuje pro fosforečnany charakteristická minima 
v oblastech v rozmezí teplot 150 °C – 180 °C. Předpokládá se, že povlak zcela dehydratuje již při teplotách okolo 
180 °C a je proto ze všech ostatních fosfátových povlaků nejméně termicky stálý. Na obrázku 6 je záznam 
z měření tepelné stability fosfátových povlaků podle práce Kiyoshia Nomury a Yusukeho Ujihira.  
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Obr.6. DTA a TGA křivky pro jednotlivé 
fosfátové povlaky z práce [17]. 

 
 

Experimentální část 
 

1.Předpoklady 
 Studie „Ověřování tepelné stability fosfátových povlaků“ vznikla jako dílčí část projektu zabývajícího se 
výzkumem vhodnosti těchto povlaků jako podkladů pod plazmový nástřik keramiky. Cíl výzkumu je z řejmý: 
ověřit stabilitu povlak ů proti termické dehydrataci, která m ůže nastat v pr ůběhu povlakování procesy 
žárových nebo plazmových nást řiků. Vysoká dehydratace fosfátového povlaku může mít negativní vliv na jeho 
přilnavost k ocelovému podkladu a dehydratací vzniklé rozsáhlé praskliny v jeho struktuře mohou nepříznivě 
ovlivnit i jeho korozní odolnost. Cílem tohoto díl čího výzkumu je proto navrhnout tepeln ě nejstabiln ější 
fosfátový povlak .  
 Na základě dostupných literárních zdrojů, lze očekávat, že nejvhodnější bude povlak vzniklý z lázně 
manganatého fosfátování. Hurealitické povlaky jsou známé vysokou pórovitostí, tvrdostí a semknutostí krystalů 
[4]. Jejich další výhodou může být zvýšená tepelná stabilita ve srovnání s ostatními povlaky a stabilní integrita i za 
zvýšené teploty [11,12]. Na druhou stranu lze předpokládat, že povlak scholzitu (díky obsahu pouze dvou molekul 
krystalové vody v molekule) může vykazovat zvýšenou tepelnou stabilitu. Zároveň tato dehydratace maximálně 
dvou možných molekul vody z jeho krystalové mřížky nemusí způsobovat tak vysoká pnutí a tedy tendenci 
k tvorbě výrazných prasklin. Protože je povlak železnatého fosfátu velice tenký, vivianit obsahuje dokonce 8 
krystalových vod a navíc byl již v literatuře [17] označen za nepříliš termicky stabilní, nebyla jeho tepelná stálost 
dále ověřována. 
 

2.Vlastní experiment  
 Tepelná stabilita fosfátových povlaků byla ověřována diferenční termickou analýzou (DTA) a 
termogravimetrickou analýzou (TGA). Kompletní DTA a TGA analýza byla provedena v Centrálních laboratořích 
VŠCHT v Praze na přístroji Setaram, model DSC 131. Obě měření byla prováděna v teplotním intervalu 20-400 
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°C s rychlostí ohřevu 10 °C/min na vzduchu proudícího v případě DTA analýzy rychlostí 25 ml/min a v případě 
TGA analýzy rychlostí 20 ml/min. Příprava vzorků na termickou analýzu byla realizována stěrem vyloučených 
povlaků na ocelovém podkladu (běžná uhlíková ocel třídy 11 321, dle ČSN 42 0002, v tabulce 1 je definováno 
přípustné složení použité oceli. Velikost podkladových vzorků byla 9,7 cm x 4,5 cm. Před fosfátováním byly 
použité plechy mechanicky obroušeny (P120, P1200) a odmaštěny v alkalickém odmašťovacím přípravku 
Pragolod 57N. Fosfátování bylo provedeno v komerčních přípravcích Pragofos 1220, Pragofos 1600, Pragofos 
1920, Pragofos 2400. V průběhu celého procesu byly dodržovány přesné expoziční časy, podmínky povlakování i 
metodika předúpravy a sušení dle technických listů těchto prostředků. Nafosfátované vzorky byly následně 
umístěny do elektrické horkovzdušné sušárny na dobu 2 hodin při teplotě 40 °C. Poté byly odebrány jejich stěry. 
 
 
 

Tab. 1. Předepsané složení oceli třídy 11321 
(dle ČSN 42 0002). 

prvek zastoupení v oceli (hm. %) 
C max. 0,65 

Mn max 0,6 
P 0,045 
S 0,045 
Ti 0  

 
 

Výsledky a diskuze 
  

Na obrázku číslo 7 je záznam průběhu DTA křivek získaných pozvolným ohříváním povlaků vzniklých 
z citovaných komerčních lázní.  

Černá křivka zobrazuje průběh termického namáhání hopeitického povlaku (zinečnaté fosfátování z lázně 
Pragofos 1220). Vidíme výrazný endotermní pík, který se objevuje při teplotě přibližně 110 °C a končí přibližně při 
teplotě 180 °C. Tento endotermní pík dosahuje minima při teplotě 150 °C. Zřetelný konvexní oblouk křivky (tedy 
endotermní pík) je pravděpodobně způsoben částečnou dehydratací hopeitu. Křivka dále pokračuje dvěma 
významně menšími konkávními píky při teplotách přibližně 230 °C a 260 °C. Příčina těchto exotermní píků 
(především však toho při teplotě 260 °C, který pravděpodobně není analytickým šumem) není znám. Další lokální 
endotermní oblast můžeme sledovat na křivce při teplotách přibližně 280–320 °C. Tento endotermní pík je 
příčinou další případné dehydratace hopeitu. 

Červená křivka popisuje průběh tepelného zatěžování scholzitického povlaku (zinečnato-vápenaté fosfátování 
z lázně Pragofos 1600). Globální endotermní pík lze opět pozorovat v rozmezí teplot 110-180 °C, ovšem pokles 
teploty ve srovnání s hopeitickým povlakem je zde o něco nižší. Důvodem endotermicky zabarvené reakce při 
této teplotě je pravděpodobně dehydratace scholzitu. DTA křivka scholzitu již do teploty 400 °C neobsahuje 
konvexní pík. Objevuje se ovšem pík konkávní (exotermická reakce) při teplotě přibližně     
320 °C, jehož příčina není známa. 
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Obr. 7. DTA křivky jednotlivých fosfátových povlaků připravených z komerčních lázní. 
 

Zelená křivka demonstruje chování fosfofylitu (povlaku Zn2Fe(PO4)2.4H2O, získaného technikou 
„tříkationtového“ fosfátování z lázně Pragofos 1920). Na křivce je opět vidět nejdříve konvexní endotermní pík, 
který je ovšem výrazně méně teplotně zabarvený a naopak posunutý ve srovnání s křivkou scholzitu nebo hopeitu 
k mírně vyšším teplotám (přibližně 130-170 °C). Předpokládáme, že tento pík je spojen s částečnou dehydratací 
fosfofylitu. Další, tentokrát exotermní pík se na křivce objevuje až při teplotě 320 °C (stejně jako u DTA křivky 
scholzitu), jeho příčina není známa. 

Modrá křivka popisuje chování hurealitického povlaku (povlak manganatého fosfátu vzniklý z lázně Pragofos 
2400). Opět z počátku sledujeme konvexní endotermní pík posunutý k ještě vyšším teplotám, tedy k 150-230 °C. 
Dehydratace hurealitického povlaku pravděpodobně pokračuje dalším endotermním píkem v teplotním rozmezí 
320-360 °C. 

 
Na obrázku číslo 8 je záznam TGA křivek získaných pozvolným ohříváním povlaků vzniklých z výše 

uvedených komerčních lázní.  
Na křivce hopeitu vidíme pozvolný úbytek hmotnosti vzorku po překročení teploty 110 °C. Celková ztráta 

hmotnosti v teplotním intervalu 110-150 °C je přibližně 5 hm.%. Je tedy zřejmé, že v rozmezí těchto teplot povlak 
dehydratuje. Další ohřev vede k dalšímu úbytku hmotnosti vzorku a při teplotě 400 °C tato ztráta dosahuje 
přibližně 12 hm.%. 

Na křivce scholzitu je rovněž patrný skokový pokles hmotnosti vzorku o cca 6 hm.% při teplotě přibližně 100 -
150 °C. Důsledkem je tedy rovněž dehydratace povlaku.  
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Obr. 8. TGA křivky jednotlivých fosfátových povlaků připravených z komerčních lázní. 

 
 Úbytek hmotnosti vzorku je dále o něco strmější než v případě hopeitu a dosahuje cca 14 hm.%. 
 Na křivce fosfofylitu je vidět, že i v tomto případě dochází v teplotním intervalu 110 -170 °C k dehydrataci 
a úbytek hmotnosti je v tomto úseku teplot přibližně 10 hm. %. Celkový pokles hmotnosti fosfofylitického povlaku 
při tepelném zatěžování do 400 °C je přibližně 14 hm. % 
 Výrazně odlišné chování vykazuje hurealitický povlak, kde dochází ke skokové ztrátě hmotnosti až         
za teplot 170-230 °C. Tento endotermní pík opět potvrzuje, že při této teplotě dochází k dehydrataci povlaku. 
Ovšem ztráta hmotnosti činí pouze asi 4 hm. %. Navíc průběh křivky vypovídá o pozvolnější dehydrataci, než 
tomu bylo u ostatních vzorků. Celková ztráta hmotnosti u vzorku hurealitu činila přibližně 10 hm. %. 
 Naměřené výsledky dehydratace hopeitu jsou v dobré shodě s výsledky získanými jinými autory 
[15,16,17]. Ačkoli tyto práce uvádějí teplotu počáteční dehydratace vedoucí ke vzniku dihydrátu o něco vyšší, 
přibližně 115 °C, stejně jako rozmezí teplot konečné fáze dehydratace, tj. 300-310 °C, žádný z autorů taktéž 
nesleduje na křivce DTA hopeitu výskyt exotermních píků.  
 Výsledky dehydratace hurealitického povlaku na vzduchu jsou v dobré shodě s výsledky získanými 
v pracích [10,11,12], ovšem v rozporu s prací [17]. Ve výzkumech ve kterých jsou tato naměřená dta ve shodě 
bylo potvrzeno, že u tohoto povlaku dochází ke dvěma skokovým dehydratacím a to při teplotách přibližně 150-
230 °C a 320-360 °C.  

Také dehydratace scholzitu je v dobré shodě s prací [17], ovšem náběh na druhý stupeň dehydratace není 
podle uváděných výsledků zřejmý, nejspíše proto, že je posunuta dále za teplotu 400 °C. tedy mimo interval 
našeho měření.  

Dehydratace fosfofylitu není ve shodě s dostupnou literaturou. V práci [17] se objevují endotermní píky ještě 
za teplotou 220 °C, navíc exotermní pík sledovaný při teplotě 320 °C není v citované literatuře zmiňován. 

 
Závěr 

 
Z výsledků této práce je zřejmé, že nejodolnějším fosfátovým povlakem se jeví podle očekávání povlak 

hurealitický (vzniklý manganatým fosfátováním a mající složení (Mn,Fe)5H2(PO4)2.4H2O),  jehož dehydratace 
probíhá při porovnání s ostatními zmíněnými povlaky v intervalu vyšších teplot a jehož ztráta hmotnosti v průběhu 
pozvolnější dehydratace je z fosfátových povlaků nejmenší. Další výhodou je i to, že podle křivky DTA v průběhu 
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ohřevu vzorku nedochází k exotermním reakcím spjatých s transformací na jiné modifikace sloučenin a tedy se 
vznikem častějších distorzí v krystalových mřížkách. Povlak scholzitu se naopak jeví podobně jako povlak 
hopeitu, u kterého byla již dříve potvrzena horší tepelná stabilita. Rovněž fosfofylit odolává dehydrataci a nutné 
distorzi krystalové mřížky spjaté s tímto procesem hůře. V prospěch hurealitu dále hraje i skutečnost, že u tohoto 
povlaku byla potvrzena inegrita i za vyšších teplot, tedy po druhém kroku dehydratace) [11,12]. Pro úplné 
zhodnocení tepelné odolnosti povlaků je nezbytné provést rentgenovou difrakční (XRD) a rengenofluorescenční 
(XRF) analýzu vzorků po jednotlivých endotermicky zabarvených reakcích, které zde byly popsány na základě 
provedené DTA analýzy. Právě XRD a XRF analýza těchto vzorků bude předmětem další práce. 
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