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Tloustka povlaku pfedstavuje jedno ze zakladnich kritérii pro hodnoceni o¢ekavané protikorozni u¢innosti povlaku a
pro predpovéd zivotnosti soucastek, strojirenskych vyrobku, stavebnich prvkd a konstrukci a celé Fady dalSich
vyrobku. Dllezitym pozadavkem vétSiny specifikaci povlaku je, Ze tloustka povlaku nesmi byt niz$i nez predepsana.

Tloustka povlaku naneseného na podklad je vzdalenost mezi povrchem povlaku a povrchem podkladu. Metoda
mérfeni tloustky daného povlaku je uvedena jen u nékterych specifikaci povlakl - v odpovidajicich technickych
normach. Pokud tato specifikace neni predmétem jinych pfedpisU, Ize vyuzit doporuéeni technickych norem. Metody
méreni tloustky povlaku jsou dané typem podkladového materialu, typem povlaku a jeho pfedpokladanou tloustkou
(resp. pozadovanou pfesnosti a rozsahem méficich pfistroji). Stanovena tloustka vrstvy povlaku zavisi do jisté miry
na pouzitém zpusobu méfeni. Nékterymi metodami Ize zjistit znaéné rozdily tloustky na extrémné malych plochach,
jinymi metodami tyto mistni rozdily tloustky nelze zjistit. V praxi se obvykle méfi povlaky na definované ploSe nebo
se uvadi pocet méfeni na definované plose.

Normy zavadeéji zakladni pojmy:

- povlak - souvisla vrstva anorganického (kovového, konverzniho, oxidického) a/nebo organického materialu
vytvorena jednim nebo opakovanym nanesenim na podklad riznymi technologiemi (Zarovym ponorem,
zarovym stfikanim, ponorem, postfikem, Stétcem, se spoluptusobenim elektrického proudu, apod.),

- meérena plocha — plocha, na které se provede jedno mérfeni (zorné pole mikroskopu, plocha pod sondou,
plocha, ze které se odstrani povlak, atd.),

- oblast méreni — plocha, na které se provede pozadovany pocet méfeni,

- mistni tloustka — hodnota tloustky zjisténa v dané oblasti méfeni jako priimérna hodnota jednotlivych méfeni
v oblasti méfeni,

- prumérna tloustka — hodnota zjis§téna analytickymi metodami nebo primérna hodnota mistnich tloustek
rovhomeérné rozloZzenych na povrchu.

K méfeni tloustky povlaku Ize pouzit fadu riiznych metod a pfistroju.

1. Prehled metod méreni tloust’ky povlakt

1.1 Méreni tloust'ek organickych povlakii

Organické povlaky jsou pfedevsim natérové systémy a dalSi typy povlaku (plasty, praskové natérové hmoty, apod.),
které jsou nanaseny na fadu podkladovych kovl u riznych typa vyrobka. Tloustky natérii se pohybuji od cca 20 um
(napf. kontinualné lakované kovové pasy), 100 — 250 um natéry béznych konstrukci az vice nez 2000 pym (napf.
specialni natéry nandSené na horka na vysoce mechanicky i korozné namahané stavebni prvky - jezové klapky,
konstrukce ulozené v zemi, atd.).

Pro méfeni tloustek organickych povlakil se pouziva fada metod, které jsou zavedeny v CSN EN ISO 2808 Natérové
hmoty - Stanoveni tloustky natéru (Tabulka 1) Detailni popisy metod jsou uvedeny v fadé norem pro méfeni kovovych
a anorganickych povlaku - viz Tabulky 1 a 2. Pokud neni pro danou metodu zavedena samostatna technicka norma,
je metoda detailn& popsana v normé& CSN EN ISO 2808.

1.2 Méreni tloustek kovovych a jinych anorganickych povlaki

Kovové a anorganické povlaky pfedstavuji fadu povlakd, které se nanaseji riznymi technologiemi a podle toho se
li§i dosahované tloustky povlaku:

- zaroveé stfikani - tloustky povlaku od 100 do 250 pm

- Zarové nanaseni ponorem - tloustky od 80 do 150 ym

- Zzarové kontinualni nanaseni ponorem - tloustky od 10 do 30 ym

- elektrolytické procesy - tloustky od 5 do 20 ym

- konverzni povlaky - tloustky od 5 do 10 pym.

Metody mékeni tloustky povlaku jsou normalizované v CSN EN ISO 3882 Kovové a jiné anorganické poviaky —
Prehled metod méreni tloustky — Tabulka 2.
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Tabulka 1 - Postupy stanoveni tloustky vrstvy natért (CSN EN ISO 2808)

Stanoveni tloustky mokrého filmu
Mechanicka Mé&rici hfeben X nd/d © c I/p/f ASTM D 4414
Mérici koleCko Xa nd/d © c I/p/f ASTM D 1212
Uchylkomé&r Xa nd/d ¢ c |/p/f
Gravimetricka X2 nd nc I
Fototermicka Xa nd nc I/p EN 15042-2
Stanoveni tloustky suchého filmu
Mechanicka Rozdil tloustky Xa nd/d ¢ c I ASTM D 1005
DIN 50933
MéFeni prdniku Xa D c I
Profilometricka X D nc I ISO 4518
Gravimetricka X D c I/p/f
Opticka PFicny fez X D c I ISO 1463
Klinovy fez X D c I/p/f DIN 50986
Magneticka Magneticka Fe nd c I/p/f ISO 2178
odtrhova
Magneticka Fe nd c I/p/f ISO 2178
indukéni
Vifivé proudy NFe nd c I/p/f ISO 2360
Zpétné beta zareni X nd nc I/p ISO 3543
Fototermicka X nd nc I/p EN 15042-2
Ultrazvukova X nd c I/p/f
Stanoveni tloustky nezesitovanych povlakl praskové hmoty
Gravimetricka X nd nc I
Magneticka Magneticka Fe nd/d ¢ c I/p ISO 2178
indukéni
Vifivé proudy NFe nd/d © c I/p ISO 2360
Fototermicka X nd/d © nc I/p EN 15042-2
a X/Fe/NFe = kazdy/feromagneticky/neferomagneticky podklad
b d = destruktivni
nd = nedestruktivni
¢ = kontaktni
nc = bezkontaktni
I/p/f = pouzitelna v laboratornich/provoznich/polnich podminkach
¢ Zavisi na postupu

Zakladni pozadavky na méFeni tloustek téchto povlaki jsou definovany normami CSN EN 1403 Ochrana kovi proti
korozi - Elektrolyticky vylouéené povlaky - Metoda specifikace véeobecnych poZadavki a CSN EN 1SO 2064 Kovové
a jiné anorganické poviaky — Definice a dohody tykajici se méreni tloustky. Specifikované tloustky povlak( jsou
minimalni mistni tloustky zméfené v libovolném misté funk&niho povrchu.

Tabulka 2 — Metody méfeni tloustky kovovych a jinych anorganickych povlaki (CSN EN 1SO 3882)

Mikroskop s délenym svazkem Mikroskopicka metoda
svételnych paprskd @ CSN ISO 2128 CSN ISO 1463
Magneticka metoda CSN ISO 2178 | Profilometricka metoda

CSN IS0 2361 CSN ISO 4518

Metoda vifivych proudi CSN EN ISO 2360 | Rastrovaci elektronovy mikroskop
CSN EN ISO 9220

Rentgenospektrometrické metody Rozpoustéci metody
CSN EN ISO 3497 gravimetricka rozpoustéci,
Metoda zpétného rozptylu zafeni beta vazkova metoda a gravimetricka

CSN EN ISO 3543 analyticka metoda
i} CSN EN ISO 10111
Odporova metoda CSN EN 14571 CSN EN ISO 3892
CSN ISO 2106
Coulometricka metoda
CSN EN 1SO 2177

av uréitych pfipadech muaze byt destruktivni
by urgitych pfipadech mize byt nedestruktivni
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1.3 Méreni tloustek vicevrstvych systému

PFi méfeni vicevrstvych natérovych povlak(i Ize nedestruktivni metodou stanovit pouze celkovou tloustku celého
systému. Tloustky jednotlivych vrstev natéru Ize stanovit destruktivni metodou — mikroskopicky na pfiéném fezu
povlakem (viz kapitola 2.7).

Povlak zarového zinku je neferomagneticky a organicky povlak je nevodivy. Magneticko-indukéni metodou je mozné
zméfit celkovou tloustku obou vrstev (viz kapitola 2.3). Vzhledem k elektrické vodivosti zinkové vrstvy je mozné
metodou vifivych proud(l zméfit tloustku organického povlaku (viz kapitola 2.4). Specialni sondy, tvz. dudlni,
umoznuji jednotlivé méreni tloustek obou vrstev v tom samém misté povrchu.

Tloustku jednotlivych vrstev vicevrstvych elektrolyticky vylou€enych kovovych povlakl Ize méfit coulometrickou
metodou (viz kapitola 2.12.1).

Soucasné pristroje kombinuji rdzné metody v jednom méficim systému. Pouzitim pfislusné modulové karty
(magneticka, magneticka indukce, vifivé proudy, modifikované vifivé proudy, elektricky odpor, zpétny rozptyl beta
zareni) se vytvori systém na pozadované meéfici ulohy.

2. Principy metod stanoveni a/nebo méreni tloustky povlaku

2.1 Méreni tloustky mokrého/mékkého filmu

V pFipadé natérovych hmot bezprostfedné po naneseni nebo specidlnich typu povlak( se méfi tloustka tzv. mokrého
filmu, tj. i s obsahem rozpoustédla. Toto méfeni je zatizeno velkou chybou a je provadéno zejména pro ovéfeni
aplikované mokré vrstvy natérovych hmot a nastaveni aplikacniho zafizeni, aby byla spInéna podminka pozadované
tloustky suchého filmu. Vyzaduje specialni postupy, pomlicky a/nebo pfistroje. Metody umoznuji méfeni tloustek
v§ech typl mokrych filmd organickych natérovych hmot na plochych nebo mirné zakfivenych povrsich.

Oprava tloustky povlaku po vytvrzeni pfedstavuje zvy$eni nakladll na pracnost, mize zpusobit znecisténi povlaku a
i problémy s pfilnavosti a celistvosti natérového systému. Rovnice pro vypocet potfebné tloustky mokrého filmu
(WFT), bez pouziti a s pouzitim rozpoustédla, jsou:

Bez pouziti rozpoustédla:
WFT = pozadovana tloustka suchého filmu / % susiny obj.

S pouzitim rozpoustédla:

WTE = pozadovana tlousStka suchého filmu / % susSiny obij.

100% + % pfidaného rozpoustédla

2.1.1 Mechanické metody
Mechanicky postup je vhodny pro vSechny kombinace podklad-natér. Ve vSech mechanickych metodach je povrch
podkladu v kontaktu s &asti méfici pfistroje pfes vrstvu povlaku, a povrch povlaku je sou€asné nebo nasledné
v kontaktu s jinou €asti pfistroje. Tloustka mokrého filmu je rozdil vySky mezi témito dvéma kontaktnimi body, ktery
muze byt pfimo odecten. Vysledek méfeni tloustky zavisi na dobé& méfeni. Proto by méla byt tloustka povlaku méfena
co nejdfive po jeho naneseni.

Povlaky natérovych hmot pfed vytvrzenim je mozné méfit jednoduchym hfebenem nebo koleckem. Metoda je vhodna
pouze jako orientagni, protoZe tloustky suchého filmu po vytvrzeni se od této hodnoty liSi. Stopy po hfebenu nebo
kole€ku je nutné opravit jeSté v mokrém stavu, jinak mohou ovlivnit kvalitu vytvrzeného povlaku.

2.1.2 Gravimetricka metoda

V technologiich povrchovych Uprav se pouZivaji i velmi specifické povlaky (konzervalni prostfedky, tmely, tuha
maziva), jejichz tloustku nelze méfit béznymi metodami. V pfipadé napf. konzervacnich prostfedkl je bézné
pouzivana vazkova (gravimetricka) metoda. Tloustka vrstvy se po naneseni povlaku a po odpafeni rozpoustédla
(Castecném nebo uplném) stanovi vypoltem z plosné hmotnosti a hustoty. Tloustka filmu, tw v mikrometrech, se
vypocita z rovnice

kde mo je hmotnost vzorku bez povlaku, v gramech;
m je hmotnost vzorku s povlakem, v gramech;
A je plocha povrchu s povlakem, v metrech &tvereCnych;
p je hustota nanaSeného povlaku, v gramech na mililitr.
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Tato metoda je obecna a Ize ji pouzit i pro stanoveni tloustky mokrého filmu natérovych hmot. Gravimetricka metoda
je pouzitelna v pfipadé, ze mnozstvi vysoce tékavych latek v kapalné natérové hmoté je nizké. Stanovenim
vyuzivajicim gravimetrického principu se ziskaji pramérné hodnoty tloustky mokrého filmu na celé plose s povlakem.

2.1.3 Fototermicka metoda

Fototermicka metoda je v podstaté vhodna pro vSechny kombinace natér-podklad. Metoda muze byt také pouzita
pro stanoveni tloustky jednotlivych vrstev ve vicevrstvych systémech, pokud se jednotlivé vrstvy dostatecné liSi svou
tepelnou vodivosti a odrazovymi vlastnostmi. Pozadovana minimalni tloustka podkladu zavisi na pouzitém systému
mérfeni a kombinaci natér-podklad.

Bez ohledu na zplsob pouzitého buzeni nebo metody detekce, vyuzivaji vSechny fototermické metody stejny princip:
periodické nebo pulzni dodavani energie ve formé tepla do vzorku a naslednou detekci mistniho zvySeni teploty.
Naméreny rozdil ¢asu je porovnan s hodnotami ziskanymi pfistrojem pro poviaky znamé tloustky za konstantnich
podminek (budici energie, doba pulzu, frekvence buzeni, atd.). Pro vytvofeni tepelného vinéni v povlaku a pro detekci
tepelného UcCinku v zahFivané oblasti vzorku existuji rizné metody. Jako budici systém pro povlaky natérovych hmot
jsou predevSim pouzivany zdroje tepelného zareni (napf. laserové zdroje, svételné diody, zarovkové svételné
zdroje). Pouzivaji se nasledujici detekéni metody: detekce zpétného tepelného zareni (fototermalni radiometry);
detekce zmény indexu lomu (v ohfatém vzduchu nad méfenou plochou); pyroelektricka detekce (méreni tepelného
toku).

2.1.4 Ultrazvukova metoda

K mérfeni tloustky nevytvrzeného povlaku praskové natérové hmoty lze pouzit i bezdotykovou ultrazvukovou metodu
(viz kapitola 2.13). Pfistroj je vybaven specialni sondou, ktera méfi tloustku povlaku v urcité vzdalenosti od povrchu.
Misto méFeni na povrchu je indikovano svételné.

2.2 Méreni mechanickym dotykovym zptisobem

Pro méfeni tloustky se pouzivaji mikrometr nebo Ciselnikovy uchylkomér na zakladé rozdilu mezi celkovou tloustkou
(podklad + povlak) a tloustkou podkladu. Postup je vhodny pro vSechny kombinace povlak-podklad. Stanoveni je
vhodné pro dostatecné vytvrzené povlaky, na kterych méfici Sroub ¢&i &idlo uchylkoméru nezanecha viditelné stopy.
Pouzivaji se mikrometr (pfesnost 5 um) nebo Ciselnikovy uchylomér (pfesnost 2 um). Mikrometr nabo &iselnikovy
uchylkomér jsou také vhodné pro méreni tloustky povlaku na valcovych vzorcich kruhovych pflfezl (napf. draty,
trubky). S rozvojem instrumentalnich nedestruktivnich metod byly tyto riizné mechanické metody omezeny.

2.3 Magnetické metody

Tloustka povlaku je méfena na zakladé vzajemného pusobeni magnetického pole a kovového podkladu. Tloustka
povlaku se stanovi ze zmén magnetického pole. Magnetické pole vytvofené pfistrojem muze byt ovlivnéno
nasledujicimi faktory:

- tvarem podkladu (rozméry, tloustkou);

- vlastnostmi podkladového materidlu (napf. permeabilitou, vodivosti a vlastnostmi ziskanymi jakoukoliv
predupravou);

- drsnost podkladu;

- dal8i magneticka pole (zbytkovy magnetismus podkladu a vnéjSi magneticka pole).

Magnetické metody jsou vhodné pro povlaky na kovovych podkladech. PFipustné je pouze méfeni na plochém
povrchu.

2.3.1 Magneticka odtrhova metoda

Princip magnetické odtrhové metody vyuziva toho, Ze magnet pfitahuje feromagnetické materialy, nap¥. ocel, a &im
je magnet od feromagnetického pfedmétu vice vzdalen, tim je pfitaZliva sila mensi. TlouStkomér se pfiloZi na
méfenou plochu a méfi se sila do odtrzeni magnetu. K dispozici jsou pfistroje od velmi jednoduchych az po
sofistikovanée.

2.3.2 Magneticko-indukéni metoda

Méfici sonda pfi vyuziti magneticko-indukéni metody obsahuje feromagnetické jadro a budici vinuti napajené
stfidavym proudem o nizké frekvenci. Sonda vytvari ve svém okoli nizkofrekvencni stfidavé elektromagnetické pole
(60 az 400 Hz) (Obrazek 2). Pokud se v blizkosti sondy nachazi feromagneticky material, pole sondy se zesiluje.
Toto zesileni je méfitelné druhou, snimaci civkou a odpovida vzdalenosti feromagnetického podkladu od sondy.
Magneticko-indukéni metoda nedestruktivniho méfeni tloudtky je zaloZzena na principu vyhodnocovani intenzity
vybuzeného elektromagnetického pole, ktera je funkci tloustky. VyuZziti magneticko-indukéni metody je shodné jako
u magnetické odtrhové metody.

Magneticko-indukéni metoda se uplatfiuje jako informativni, orientacni pro nejjednodussi pohotovostni provozni
kontrolu, av8ak pro svou jednoduchost a relativni pfesnost je také nejpouzivanéjsi. Metoda magnetické indukce
umoznuje meéfeni vSech nemagnetickych vrstev (napf. zinek, natérové systémy, chrom) na magnetickém podkladu
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(napf. ocel). MéFeni magnetickymi pfistroji mize byt ovlivnéno drsnosti povrchu, zakfivenim povrchu, tloustkou
podkladu a slitinovymi povlaky s odliSnymi feromagnetickymi vodivostmi. Zakladni postup méfeni je uveden v normé
CSN ISO 2178 Nemagnetické poviaky na magnetickych podkladech. Méfeni tloustky poviaku. Magneticka metoda,
ktera stanovuje metodu pouzivajici tloustkoméry magnetického typu pro nedestruktivni méfeni tloustky
nemagnetickych povlaku (véetné smaltovych povlak() na magnetickych podkladovych kovech.

Obrazek 1 - Princip magneticko-indukéni metody

Budici civk I—

udicl civka :_,__——-_ (‘U’)\,

M&fici civka - 7%
:_,._——'-‘: ~'%‘-.

Principem metody je rozdilnda vodivost povlaku a podkladu. Podstata metody vifivych proudd spociva ve
vyhodnocovani zpétného plsobeni vifivych proudd vybuzenych v nemagnetickém kovovém podkladu. Sonda
obsahuje civku bez jadra napajenou stfidavym proudem o vysoké frekvenci. Pokud je v blizkosti sondy elektricky
vodivy materidl, vznikaji v ném tzv. vifivé proudy, které vytvareji vysokofrekvenéni stfidavé elektromagnetické pole
opacného sméru (0,1 az 30 MHz). Vysledné pole vznika vektorovym souctem obou poli (Obrazek 2). Zména pole je
méfitelna a odpovida vzdalenosti elektricky vodivého materialu od sondy. Méfeni touto metodou mohou byt ovlivnéna
konduktivitou podkladového kovu.

Metoda zajiStuje nedestruktivni méfeni tloustky predevsim elektricky nevodivych povlakd (izolant() na
nemagnetickém, kovovém podkladu a jednovrstvych kovovych povlakll na nevodicich, napf. kovovych povlakl na
plastech. Pfikladem mohou byt organické povlaky na hliniku, médi, zinku nebo vrstvy vytvofené anodickou oxidaci
na hliniku. Specialné upravenou metodu vifivych proudu Ize pouzit i pro méfeni vrstev elektrolytického niklu na oceli
do max. tloudtky 75 uym.

Obrazek 2 - Princip metody vifivych proudi
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2.4 Ultrazvukova metoda

Princip méfeni je obecny, tvz. ultrazvukovy signal se Sifi povlakem az narazi na odliny material (podklad nebo jinou
vrstvu). Castedné odrazeny signal je zaznamenavan snimadem. Rychlost zvuku v jednotlivych povlacich musi byt
rovhomeérna a musi se vyrazné liSit od rychlosti zvuku v jiném povlaku a v podkladu. Nehomogenity v povlaku (napf.
pritomnost hlinikovych vio€ek) a v podkladu (napf. zrna ve dfevé) mohou ovlivnit vysledky méfeni.

V soucasné dobé umoznuiji pfistroje méfit celkové tloustky povlakia od 25 do 1000 um. Soucasné je mozné méfit i
tloustky jednotlivych vrstev, a to az u pétivrstvych systému — tloustka kazdé vrstvy je charakterizovana samostatnym
signalem. Tloustka jednotlivych vrstev musi byt minimalné 25 uym, aby je bylo mozné touto metodou zméit.

Méreni tloustky jednotlivych vrstev nelze provést v pfipadé, ze byly vrstvy natéru nanaseny metodou mokry do
mokrého a tedy neexistuje zfetelné rozhrani mezi vrstvami.
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2.5 Odporova metoda

Princip metody je definovan v CSN EN 14571 Kovové poviaky na nekovovych podkladovych materialech — Méreni
tloustky povilaku — Odporova metoda. Metoda je vhodna nap¥. pro méfeni tloustky médi na plastovych materialech,
deskach tisténych spoju), ale Ize ji pouzit i pro méfeni vodivych povlak( na vodivych podkladovych materialech,
jestlize je jejich odpor rozdilny. Mezi dvéma vnéjSimi snimaci prochazi konstantni proud, jehoz napéti se vlivem
rizného odporu povlaku a podkladového materialu zméni, a vysledna zména napéti je méfena dvéma vnitinimi
snimadi. Zjisténa zména napéti zavisi na odporu kovového povlaku, geometrii sondy, viozeném proudu a tloustce
povlaku. Rozsah méfeni je dan geometrii sondy a vodivosti povlaku. Aby byla pfesnost méfeni co nejvy3si, musi byt
sonda umisténa ve stfedu plochy vzorku.

2.6 Rentgenospektrometrické metody

Laboratorni pfistroje pracujici na principu rentgenové spektrometrie emisni a absorpCni metodou umoziuji méfit
tloustky vSech v praxi pouzivanych kovovych vrstev, a to az ¢tyfnasobnych s moznosti analyzy chemického slozeni
slitinovych vrstev. Je mozné méfit i velmi tenké vrstvy na miniaturnich dilcich. Pro technické ucely Ize vyuzit
ustanoveni normy CSN EN ISO 3497 Kovové poviaky — Méreni tloustky poviaku — Rentgenospektrometrické metody.
Rentgenové zareni dopada na povrch s povlakem a méfi se intenzita sekundarniho zareni vysilaného poviakem
nebo vysilaného podkladem a tlumeného poviakem. Vinové délky a energie sekundarniho zafeni jsou
charakteristické pro dany material. Méfici metody umozhuji stanoveni plosné hmotnosti povlaku a v pfipadé, zZe je
znama hustota povlakového materialu, mohou byt vysledky vyjadfeny jako tloustka povlaku. Druha moznost je
stanovit vztah mezi intenzitou zafeni a tloustkou povlaku pomoci etalond. PFistroje umozruji méfeni na nejmensi
mérfené plose 0,05 mm. Soucasné pfistroje umoznuji méfeni i malych ploch na miniaturnich sou¢astkach s presnosti
az na desetiny mikrometru.

Intenzita fluorescenéniho zareni je funkci atomového &isla prvkd a vyjadfuje se poétem impulzli za sekundu. Za
predpokladu, Ze jsou vrchni povlak, pfipadné mezivrstvy a podklad tvofeny riznymi prvky nebo Ze povlak obsahuje
vice nez jeden prvek, vytvareji tyto prvky charakteristické zareni pro kazdou vrstvu. Vhodny detektor (plynovy
ionizacni detektor, polovodi¢ovy detektor, scintilaéni detektor s fotonasobi¢em) mlze byt nastaven tak, aby oddélil
tyto energetické oblasti a umoznil méfit tloustku jednotlivych vrstev. Pokud jsou atomova Eisla povlakového a
podkladového materialu velmi blizka, musi méfici zafizeni obsahovat absorpcni filtr, které pohlti zareni jednoho
z materialll, napf. podkladu. Zkusebni metoda je citliva na tloustku podkladu — tzv. ,saturaéni tloustka®, nad niz rust
tloustky podkladu neovliviuje méfeni.

Méfeni mezivrstev je mozné za predpokladu, ze charakteristické rentgenové zafeni mezivrstev neni zcela
absorbovano vnéjsimi vrstvami. Méfeni tloustky slitinového povlaku zavisi na jeho slozeni, které je nutné pred
méFenim znat. Méfeni je ovlivnéno defekty v povlaku — dutinami, péry, vmeéstky, atd..

2.7 Metoda zpétného beta-zareni

Metoda vyuZziva radionuklidy, které uvoliuji zafeni beta, a detektory pro méfeni intenzity zpétného rozptylu zareni
beta vzorkem. Castice beta je elektron nebo pozitron, ktery byl emitovan atomovym jadrem nebo neutronem pfi
jaderné pfeméné. Intenzita zpétného rozptylu leZi mezi dvéma hodnotami: intenzitou zpé&tného rozptylu v poviaku a
intenzitou zpétného rozptylu v podkladovém kovu. Z hodnoty naméfené intenzity zpétného rozptylu zareni beta
vzorkem se vypocita ploSna hmotnost povlaku, ktera je umérna tloustce. Pro technické Ucely Ize vyuzit ustanoveni
normy CSN EN ISO 3543 Kovové poviaky — Méfeni tloustky poviaku — Metoda zpétného rozptylu zafeni beta.

Tato metoda umozriuje méfeni tloustek kovovych i nekovovych povlakd na kovovych i nekovovych podkladech,
tenkych i silnych povlak, vrstev drahych kovu, atd. MéFeni je mozné u systému, kde se vyrazné lisi atomove Cislo
podkladového materialu a povlaku — minimalné o 5. Povlak i podklad emituji i jiné druhy zafeni, ktera mohou byt
zapoctena do celkové hodnoty naméfeného zafeni. Zkusebni metoda je citliva na tloustku podkladu — tzv. ,saturaéni
tloustka“, nad niz rast tloustky podkladu neovliviiuje méreni.

2.8 Mikroskopicka metoda

Metoda je destruktivni a univerzalni pro vSechny typy povlak(i a podkladd s vyjimkou mékkych povlaki typu
konzervaénich prostfedkd (vosky, vazeliny, apod.). Principy stanoveni jsou uvedeny v CSN ISO 1463 Kovové a
oxidové povlaky — Méreni tloustky povlaku — Mikroskopicka metoda.

Pro méfeni tloustky suché vrstvy organického povlaku jsou specifikovany tfi postupy:

- mikroskopické hodnoceni pfi¢nych Fezl - obecné méfeni tloustky povlaku odebraného ze zkuSebniho vzorku
nebo pfedmétu s pfesnosti na 2 um - podél hrany natérového filmu se provede nejméné pét méfeni tloustky a
vypocita se primérna hodnota. Tloustka poviaku se méfi pomoci kalibrovaného méfitka na pficném fezu
povlakem (Obrazek 3).

- pomoci klinového, kénického a/nebo Sikmého fezu (Obrazek 4) - pouziva se pfistroj, pomoci kterého je povlak

v pfedepsaném uhlu (podle tloustky povlaku) sefiznut az k podkladu - méfi se Sitka fezu a tloustka vrstvy t se
vypocte z rovnice
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t=b-tano

kde b je zobrazena polovi¢ni Sife fezu (od kraje k podkladu), stanovena mikroskopem;
a je uhel fezu.

Symetricky klinovy fez muze byt v povlaku zhotoven pomoci specialniho fezného nastroje, kénicky fez maze
byt zhotoven pomoci specialni vrtaku a Sikmy fez muize byt zhotoven pomoci frézy.

- postup se svételnym mikroskopem - paprsek zdroje osvétleni sméfuje na povrch transparentniho povlaku nebo
podél fezu zhotoveného u etransparentniho povlaku - pocet dilkl se pfepocte na tloustku povlaku.

Obrazek 3 - Priklad pFiéného fezu povlaky

nékolikavrstvy natérovy systém elektrolyticky vicevrstvy povlak

i Ni-Cu-Ai-Au i

Obrazek 4 - Symetricky fez, konicky fez a Sikmy fez

b b b
3 4 5 2
1 podklad | [ 0/ ]
2 ppviak = - = - A
2p

4*kpnicky fez (vrtar?'l

59 my%/(

Pro kovové a jiné povlaky se pfednostné pouziva méfeni tloustky na pficéném fezu (vybrusu).

2.9 Profilometricka metoda

Metoda definovana normou CSN I1SO 4518 Kovové poviaky — Méreni tloustky poviaku — Profilometrickd metoda
stanovi metodu méfeni kovového povlaku rozpusténim povlaku na malé €asti povrchu (vytvoreni stupné) a zméfenim
rozdilu vysky profilometrem. Metoda je vhodna pro méfeni povlakl v rozsahu 0,01 az 1000 ym na rovinném povrchu.

Stupen se pfipravi nékolika metodami:

- povrch povlaku se zamaskuje kromé oblasti, kde ma byt povlak rozpustén

- mala ¢ast povlaku se rozpusti v elektrolytické komurce ve ¢tyfech malych kruhovych ploskach uvnitf plochy 1
cm?2

- zamaskuje se Cast povrchu, na kterou se nenanese povlak.

Nejvhodnéjsi jsou drsnoméry nebo profilometry s volné pohyblivym hrotem, u kterych je mozné volit polomér hrotu
tak, aby odpovidal drsnosti podkladu a povrchu povlaku.

2.10 Metoda rastrovacim elektronovym mikroskopem

Podle CSN EN ISO 9220 Kovové poviaky — Mérfeni tloustky poviaku — Metoda rastrovacim elektronovym
mikroskopem se tloustka povlaku méfi pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu (REM) na pficném fezu
povlakem. RozliSovaci schopnost REM je 50 nm nebo vySSi. Vizualni kontrast kovd v REM je Spatny, jestlize jsou
jejich atomova &isla blizka (vhodny rozdil minimalné 5 atomovych &isel).
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2.11 Metody pouzivajici rozpousténi povlaku nebo podkladu

2.11.1 Coulometricka metoda

Coulometricka metoda destruktivniho méreni tloustky spociva na principu fizeného elektrochemického rozpousténi
povlaku. Tloustka kovového povlaku se stanovi zméfenim mnozstvi elektrického naboje potfebného k anodickému
rozpusténi povlaku na presné urcené plose. Po rozpusténi povlaku dojde ke zméné potencialu (potencialovému
skoku). Misto destrukce povlaku je mozno omezit na velikost makropéru (od priiméru 0,3 do 1 mm). Metodu Ize
pouzit pro méFeni kovovych povlakl na kovovych i nekovovych podkladech.

2.11.2 Vazkové metody
Vazkové metody jsou gravimetrické (stanoveni ploSné hmotnosti povlaku z rozdilu hmotnosti) nebo analytické
(mnozstvi povlaku se stanovi analyticky v roztoku).

Metody jsou $iroce pouzivany a jejich prehled je uveden v CSN EN ISO 10111 Kovové a jiné anorganické poviaky —
Meéreni plosné hmotnosti — Prehled vazkovych a chemickych analytickych metod. Popsané postupy lze pouzit pro
mnoho kombinaci povlak-podklad. Nejsou pouzitelné v pfipadech, kdy povlak nebo podkladovy material nelze zcela
odstranit nebo oba obsahuji spole¢nou slozku, napf. slitiny nikl-fosfor na niklu. Metody Ize pouzit k méfeni velmi
tenkych povlaki nebo k méfeni poviakli na malé ploSe. Meze pouzitelnosti zavisi na pozadované presnosti.
Metodami se nezjisti pfitomnost ploch bez povlaku nebo s tloustkou mensi nez pfedepsanou. Jednotlivé hodnoty
ziskané na kazdé mérené plose predstavuji primérné tloustky.

2.12 Fototermické metody
Fototermické metody Ize pouzit i pro stanoveni tloustky suchého filmu natérové hmoty. Princip je shodny jako pro
méreni tloustky mokrého filmu (viz. 2.1.3).

3. Faktory ovliviiujici presnost méreni tloustky povlaku

3.1 Drsnost povrchu

Velky vyznam pfi méfeni tloustky povlakd na vyrobcich, konstrukcich a dalSich stavebnich objektech ma drsnost
zakladniho (podkladového) materialu. Zisk  pfesné udaje je mozné jen v pfipadé, ze povlak i podklad maji hladky
a rovnomeérny povrch. Ve skute€nosti je tor..d jen vyjime€né. V mnoha pfipadech pfesahuji nerovnosti povrchu 10%
tloustky povlaku, napf. drsnost povrchu konstrukéni oceli se mize pohybovat od cca 15 do 200 uym v zavislost na
pouzitém zpUsobu pfedupravy (tryskani). Vysledky méfeni riiznymi metodami jsou ovlivnény i nerovnostmi povrchu
a mira tohoto ovlivnéni je dana i zpdsobem méfeni. Pfi pouZziti nedestruktivnich metod se pfistroje kalibruji na podklad
stejného typu jako je mé&feny povrch. Spravna kalibrace tloustkoméru je zakladnim pfedpokladem pfesnosti méfeni.
Drsnost povrchu podkladového materidlu ma vliv na vytvorfeni elektromagnetického pole v okoli sondy, pfistroje maji
tendenci vykazovat vy35i hodnoty tloustky. Podobné negativni vliv ma i drsnost povrchu samotného povlaku, ktera
ovliviiuje plochu styku sondy s mé&fenym povrchem.

PFi mé&feni mikroskopickymi metodami se pouZiji referenéni linie nebo plochy.

3.2 Tvar zkouseného povrchu
NejpfesnéjSi méfeni je na rovném povrchu. V praxi se ¢asto méfi na zakfivenych nebo malych plochach, pfipadné
na plochach s fadou nerovnosti.

3.3 Vliv podkladového materialu

Pro kazdou metodu a kazdy pfFistroj existuje kriticka hodnota tloustky podkladového kovu, nad niz jiz dalsi vzrist
tloustky povlaku neovlivni vysledek méfeni. Tuto hodnotu je nutné pro dany pfistroj a podklad stanovit
experimentalné.

Pfi magneticko-indukéni metodé méfeni tloustky povlaku méa vliv na naméfené hodnoty elektricka vodivost
podkladového materialu. Napf. pfi malych tloustkach zinkovych povlakd maji feromagnetické vlastnosti velky vliv na
pfesnost méfeni. Mnoho pfistroju ma zabudovanou kompenzaci tohoto vlivu.

3.4 Vliv teploty
U fady metod vyuzivajicich nékteré elektrické nebo magnetické vlastnosti povlaku nebo podkladového
materialu je pfesnost méfeni ovlivnéna teplotou, pfi které se méfeni provadi.

3.5 Kalibrace pfristrojt

Zakladnim parametrem pfistroji pro méfeni tloustky (tloustkoméru) je pfesnost, se kterou pfistroje méFi tloustku
povlakl. Je to rozdil mezi naméfenou a skutecnou tloustkou povlaku. Pfesnost pfistrojli se vyjadfuje jako £+ X%
Z naméfené hodnoty nebo Y pm podle toho, ktera hodnota je vy38i. To znamena, Ze u pfistroje se specifikovanou
presnosti + 1% nebo * 2,5 ym se naméfena hodnota tloustky uvadi s pfesnosti + 2,5 ym pfi méfeni v rozsahu 0 az
50 ym a pfi méfeni v rozsahu nad 50 pym se presnost vyjadfi jako 1% naméfené hodnoty.
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PFistroje maji sondy pevné spojené nebo zabudované. Podle typu sondy — primeéru sondy - je uréena velikost méfené
plochy (napf. 20 mm). Ke kalibraci pfistroji na méfeni tloustky by se mély pouzivat etalony s pfesnosti ¢tyfnasobné
vy$Si nez je presnost kalibrovaného pfistroje. Kalibrace pfistroju pro nedestruktivni metody méreni tloustky se
provadi jako:

- jednobodova kalibrace — nulova — pfistroje se kalibruji na zakladni Cisty material
- dvoubodova kalibrace — pomoci félii — pfistroje se kalibruji na zakladni Cisty material a na urcitou tloustku félie
(etalony).

Kazdy méfici pfistroj by mél byt opakované kalibrovan s vyuzitim tzn. pracovnich (provoznich) etalonud. Etalony pro
kalibraci pfistrojii na méfeni tloustek povlaku jsou v principu tvofeny dvéma typy:

- folie z inertnich materialt s definovanou tloustkou
- povlaky z méfeného materialu s definovanou tloustkou nanesené na podkladovy material.

Provozni etalony musi byt metrologicky navazané na ovérené (kalibrované) etalony. Etalony se ¢asem a pouzivanim

deformuji, znehodnocuiji a je nutné je ve stanovenych intervalech kalibrovat a/nebo vyménit. Chyby méFfeni mohou
byt + 2um + 2....4% z naméfené hodnoty.
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