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Příspěvek je stručným náhledem a popisem charakteristik skupiny obecně nejpoužívanějších 
povrchových úprav, vyloučených povrchových úprav v rámci EU a obvyklých variant kombinací 
anorganických povlaků kovů, konverzní a dokončující úpravy.  Prezentované povrchové úpravy budou 
voleny dle specifických vlastností, funkčních, korozně ochranných a dekorativních. Účelem je vizualizace a 
přiřazení konkrétních poznatků k mnohdy jen automaticky užívaným normativním odkazům bez flexibilního 
přístupu k širokému spektru alternativní varianty povrchové úpravy. 

Požadavky kladené na zvýšení kvalitativní úrovně fyzikálně – mechanických vlastností galvanicky 
vyloučených povlaků a značný tlak vyvíjený na provozovatele povrchových úprav z hlediska automatizace, 
regulace ekologického a ekonomického vedení provozoven zásadně ovlivňují rozvoj stávajících technologií a 
následný vývoj nových alternativ povlakových systémů. Galvanicky vylučované systémy na bázi Zn povlaků, 
legovaných Zn povlaků a jejich konverzních úprav umožňují v prvotním konstrukčním návrhu čerpat ze 
široké škály korozně 
ochranných a dekorativních systémů v návaznosti na požadované vlastnosti povlaku.   

V měřítku širokospektrálního rozvoje automatizace, požadavků kladených na ekonomickou výhodnost 
povrchových úprav, v návaznosti na realizovatelnost inovačních metodik zvyšování kvality fyzikálně – 
mechanických vlastností povrchových úprav, v rámci ekologických hledisek výrobně provozních vlivů a 
alternací různorodých aplikací, dle nejnovějších trendů s přímou vazbou na legislativní a technologicko – 
provozní aspekty provozoven povrchových úprav, je zvyšování kvality povrchových vlastností (fyzikálních, 
chemických, mechanických atd.), převážně strojních součástí a strojírenských výrobků povlaky korozně 
ochrannými, funkčními a dekorativními. 

Rešeršní zpracování příspěvku skupiny povrchových úprav elektrochemických (galvanických), 
orientovaných na automobilový průmysl se zaměřuje na dokumentaci obecných fyzikálně – mechanických 
vlastností katodicky vyloučených tenkovrstvých Zn povlaků, slitinových (legovaných) povlaků ZnFe, ZnNi a 
jejich následných konverzních úprav.  

Tenkovrstvé povlaky se řadí do skupiny korozně ochranných, dekorativních a jsou převážně vylučovány 
v maximální tloušťce 35 µm v systémech konverzních povlaků, pasivací a následných dokončujících úprav. 
Hlavní skupina galvanických povlaků je rozšířená o jejich následné systémové kombinace identifikuje a 
specifikuje tyto povlaky jako jednotlivé složky. 

Následná interference charakteristik povlaků určuje technologický směr kombinací těchto složek v rámci 
systémů a stává se určujícím parametrem rozsahu použití alternativ povrchových úprav v maximálním 
rozsahu omezení a eliminace degradačních procesů. Uspořádání výsledných variant, parametrů vlastností 
jednotlivých povlaků, podporuje orientaci v problematice volby vhodných povrchových úprav, jak v rámci 
minulých a aktuálních trendů technologických návrhů, tak budoucího informačního základu. Výsledná 
srovnání a hodnocení jsou zaměřena na usnadnění orientace při volbě vhodné alternativy povrchové úpravy 
v součinnosti s provozně technologickými požadavky. Měření tvrdosti (nanoindentace) doplňuje informace o 
fyzikálně - mechanických vlastnostech jednotlivých složek povlakových systémů ve smyslu základní 
galvanické vrstvy, konverzního povlaku a dokončující úpravy. 

 

�105



52. celostátní aktiv galvanizérů Jihlava

Tab. 1 Specifikace základní vrstvy galvanicky vyloučeného povlak 

Tab. 2 Povrchové úpravy na bázi CrVI 

Tab. 3 Povrchové úpravy na bázi CrVI 

Tab. 4 Popis a charakteristika povrchových úprav bez obsahu CrVI 

Zn. 
vz. Základní povlak Barva Tloušťka 

[µm]

Korozní odolnost NSS  
[ h.]

Bílá Zn Červená Fe

I. Zn slabě kyselá lázeň Stříbrná 15 - 35 6 96

II. ZnFe alkalická lázeň Šedo-stříbrná 8 - 25 48 192

III. ZnNi alkalická lázeň Šedo-stříbrná 8 - 25 96 480

Zn. 

vz.

Značení dle 

VW 137 50
Barva Tloušťka 

[µm]

Korozní odolnost NSS 
[ h.]

Bílá Zn Červená Fe

I.A C650 Žlutě-irizující 15 - 35 96 360

I.B C651 Žlutá 15 - 35 96 360

II.A R620 Černá 8 - 25 168 360

Zn. 

vz.

Značení dle 

VW 137 50
Předpis Konverzní úprava Dokončující úprava

I.A C650 TL217 chromátováno bez utěsnění

I.B C651 TL217 chromátováno utěsněno 

II.A R620 TL153 chromátováno bez utěsnění

Zn. 

vz

Značení 
VW 137 50 Předpis Barva Tloušťka 

[µm]

Korozní odolnost NSS 
[ h.]

Bílá Zn Červená Fe

I.a C640 TL217 stříbrná 15 - 35 12 168

I.b C641 TL217 stříbrná 15 - 35 72 240

I.c C642 TL217 stříbrná 15 - 35 96 240

I.d C642 + DC TL217 stříbrná 15 - 35 168 700-1000

I.e C643 TL217 stříbrná 15 - 35 168 360

II.a R302 TL153 černá 8 - 25 168 360

III.a R642 TL244 šedo-stříbrná 8 - 25 144 720

III.b R643 TL244 šedo-stříbrná 8 - 25 240 720

III.c R673 TL244 černá 8 - 25 240 720

Pozn. C642 + DC: Utěsnění organického charakteru, lak DELTACOLL, pouze hromadné 
nanášení, doporučuje se provádět 2x.
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Tab. 5 Popis a charakteristika povrchových úprav bez obsahu CrVI 

Specifikace uvedené v ( tab. 1 – tab. 5 ) jsou stanoveny na základě normativního předpisu 
automobilky  
VW 137 50 a podmíněny dodatečnými požadavky uvedenými v TL153, TL217, TL244. Zkušební specifikace 
PV1210 udává podmínky a nastavení korozních zkoušek povlaků, pro korozní prohlídky, vzorkování 
sériových zkoušek karosérií, plechů, konstrukčních skupin a dílů s rozdílnými antikorozními povlaky. Norma 
TL153 stanovuje požadavky pro pasivační povlaky ZnFe pro železné a ocelové díly, aplikované v oblasti 
střední korozní zátěže bez trvalého termického namáhání. Norma TL217 stanovuje požadavky na 
elektrolyticky vyloučené povlaky zinku  
na ocelových a žárově pozinkovaných materiálech. Norma TL244 stanovuje požadavky kladené na slitinové 
povlaky ZnNi používané jako těžká antikorozní ochrana. Povlaky byly vyloučeny rovnoměrně a souvisle po 
celé ploše vzorku. V rámci makroskopického hodnocení nebyly detekovány vady vzhledu, trhliny, póry, 
puchýře, případně nepokovená místa. 

 Měření tvrdosti - nanoindentace 

Nanoindentace je jednou z technik charakterizace lokálních mechanických vlastností materiálů. Využívá 
ostrý diamantový hrot, který provádí indentaci ve směru kolmém k povrchu testovaného materiálu pomocí 
předem definované síly. Měření probíhá na základě monitorování závislosti zatěžující síly na hloubce vpichu. 
Z naměřených hodnot lze získat údaje o tvrdosti materiálu, Youngově modulu pružnosti, nebo o 
viskoelastických vlastnostech zkoumaného základu. Rozsah sil používaných při nanoindentaci se pohybuje v 
nN až mN v návaznosti na hloubce indentace, která je v řádu nanometrů.  

Tato metoda zkoumání tvrdosti jednotlivých vrstev povlaků a dokončujících úprav utěsněním. Byla 
aplikována vzhledem k velmi malým tloušťkám těchto vrstev. Hodnoty měření uvádí tvrdosti metodou 
nanoindentace jsou zpracovány v grafické podobě viz obr. 1 – obr. 5. Koeficienty determinace, hodnocení 
kvality experimentu, který byl na úrovni R2 = 0,2 vypovídá o nízké přesnosti metody měření kolem 20 %. Tato 
metoda je vzhledem ke své orientaci měření v nm rozměrech, ovlivněna značným množstvím faktorů. 
Prachové částice, trhliny, póry a heterogenity povlaků způsobené znečištěním těžkými kovy a procesními 
nečistotami úroveň míry vypovídající hodnoty zkreslují. O zkreslených informacích vypovídá již samotný 
souhrn šetření základu obr. 2, kde základní povlak Zn dosahoval vyšších hodnot tvrdosti než legovaný 
povlak ZnFe.  

➢ Metoda nanoindentace zkoumá lokální mechanické charakteristiky. Realizace pomocí přístroje 
Nanoindetor Hysitron TI950. Zařízení je vybaveno transducerem pro nanoindentaci, 
nanoscratchingem a optickým mikroskopem s možností dynamické mechanické analýzy povrchu. 
Akustická a tepelná komora umožňuje testování za stabilních podmínek dle ISO 14577. 
Instrumentovaná nanoindentace 
je prováděna v rozsahu zátěžových sil 100 nN – 10 mN s frekvencí indexace  
0,1 – 300 Hz. Indentaci lze provádět Berkovichovým nebo kubickým indentorem. 

Zn. 

vz
Značení 

VW 137 50 Předpis Konverzní úprava Dokončující úprava

I.a C640 TL217 ∗pasivace bez utěsnění

I.b C641 TL217 ∗pasivace utěsněno

I.c C642 TL217 ∗∗pasivace bez utěsnění

I.d C642 + DC TL217 ∗∗pasivace utěsněno lak org.

I.e C643 TL217 ∗∗pasivace utěsněno

II.a R302 TL217 ∗∗pasivace utěsněno

III.a R642 TL153 ∗∗pasivace bez utěsnění

III.b R643 TL244 ∗∗pasivace utěsněno

III.c R673 TL244 ∗∗pasivace utěsněno

Pozn: *    tenkovrstvá pasivace  **    silnovrstvá pasivace
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Základní zkouškou hodnocení adheze je vrypová indentační zkouška (scratch test). Metoda je založena 
na plynulém zatížení indentoru pohybujícího se rovnoběžně s rozhraním vrstva povlak. Zatížení indentoru je 
konstantní, nebo se plynule zvyšuje a následně vytváří vryp. Mírou adheze vrstvy je hodnota zatížení, při níž 
dojde k poškození povlaku. Zkouška je vhodná rovněž pro hodnocení abrazivního opotřebení. 

    2  

Obr. 1 Vlevo: metoda hodnocení drsnosti povrch, vpravo: křivky lokálních mechanických charakteristik 
měření nanoindentace 

2 2  

Obr. 2 Aproximace průměrných hodnot měření 
tvrdosti základních povlaků 

Obr. 3 Aproximace průměrných hodnot měření 
tvrdosti konverzních úprav 

2 2  

Obr. 4 Aproximace průměrných hodnot měření 
tvrdosti dokončujících úpav 

Obr. 5 Aproximace průměrných hodnot měření 
tvrdosti dokončujících úprav  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Nejmenší tvrdosti dosahoval povlak C642, silnovrstvá pasivace. Nejvyšší tvrdosti, i když se značným 
rozptylem naměřených hodnot dosahoval povlak R642. Povlaky C650, chromát na bázi CrVI a C640, 
tenkovrstvá pasivace bez obsahu CrVI dosahovaly srovnatelných výsledků. Chromátová úprava povlaku 
R620 měla hodnoty tvrdosti nižší než pasivační vrstva.  

Hodnocení dokončujících úprav je zásadní ve smyslu porovnání s povlakem R302, který značně 
překračoval úroveň tvrdosti všech dokončujících úprav a dosahoval srovnatelných hodnot konverzních úprav. 
Nejnižší tvrdost byla naměřena u povlaku R673. Povlaky C651 a C641 opět dosahovaly témě shodných 
výsledků. Vyšší tvrdost byla naměřena u povlaku R642 a u povlaku C642+DC. Charakteristika měření u 
povlaku C642+DC vykazovala znaky značné elasticity na jejichž základě byly naměřené hodnoty zkresleny. 

Rozšíření o mikroskopickou dokumentaci vzhledu povrchu vybraných úprav v rámci 
metalografického vymezení, metodou kolmého řezu na základní povlak, konverzní a dokončující úprava, 
uvádí (Obr. 6 – Obr. 7). Zde je možné podrobněji hodnotit stav povrchové struktury jednotlivých povlaků 
v rámci vymezení mikroskopických defektů a ve smyslu vizualizace rozdílnosti povrchové struktury.  

 2   2  

Obr. 6 Vlevo: povrch pasivační vrstvy povlaku R642, trhliny, puchýře  
vpravo: mikrostruktura pasivační vrstvy R302 

Mikroskopické šetření povrchu prokázalo degradaci vrstvy povlaku vzorku II.a (R302). Povrch byl 
viditelně poškozen síťovím trhlin, které se šířily napříč utěsněním a pasivační vrstvou k základnímu ZnFe 
povlaku. Další z povlaků, který vykazoval podobné známky degradace byl povlak vzorku III.c (R673). Na 
základě dokumentace kolmého řezu je zřejmé, že trhlinkovitost povrchu pasivační vrstvy je v tomto případě 
potlačena následným utěsněním a nedochází k dalšímu šíření směrem k základnímu ZnNi povlaku ani 
k povrchu tohoto vzorku, je zřejmé, že k trhlinkovitosti povrchu je náchylná pasivace. Jednalo se 
pravděpodobně o způsob ukotvení pasivace na povrchu základního povlaku ve formě viskoelastických 
řetězců. Naopak nejlépe se z mikroskopického hlediska jevil povlak vzorku I.c (C642) – základní Zn povlak 
silnovrstvě pasivovaný. 

2   2  

Obr. 7 Vlevo: trhliny pasivace a utěsnění povlaku R673, 
 vlevo: praskání , trhliny, ztráta přilnavosti povlaku R302 

(M 3,500 : 1) 
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Základní povlaky byly vyloučeny ze slabě kyselých elektrolytů. Kvalita lázní byla během provozu 
průběžně kontrolována laboratorní zkouškou v Hullově cele. Na základě vyhodnocení vzhledu vyloučeného 
povlaku byly sledovány koncentrace leskutvorných, korekčních přísad, zinku a nečistot, které vedly 
k regeneračním postupům  
a zachování dlouhodobé standardní úrovně kvality vyloučeného povlaku. 

1. Obr, L. Vstup do technologie povrchových úprav. In: Protikorozní ochrana a její provázanost 
v průmyslu, listopad 2012, Jihlava. ISBN 978-80-903709-7-5. 

2. ČSN EN 1403. Ochrana kovů proti korozi – Elektrolyticky vyloučené povlaky – Metoda specifikace 
všeobecných požadavků. Praha: Český normalizační institut, 1999. 
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