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1. Úvod 

     Povlaky chromu patří mezi rozšířené galvanické povlaky, které jsou často vylučovány pro strojírenské 
účely. Používají se jak pro ozdobně ochranné pokovení, kde spolu s povlaky mědi a niklu tvoří 
nejrozšířenější kombinace, tak i pro funkční pokovení, kde v oblasti tvrdých otěruvzdorných povlaků stojí na 
špičce všech skutečně užívaných povlaků pro tyto účely techniky. Významnou vlastností elektrolyticky 
vyloučených povlaků chromu je jejich tvrdost. Zatímco chrom vyrobený hutnickým způsobem má tvrdost 
okolo 300 HV, má elektrolyticky vyloučený chrom tvrdost 700 - 1200 HV. Souběžně s tvrdostí má vysoké 
parametry i otěruvzdornost chromových povlaků. Odolávají otěru daleko lépe, než jakékoliv jiné galvanické 
povlaky. Při abrazivním otěru, který probíhá při tření pohybujících se součástek jedna o druhou, má dvojice 
kovů tvrdý chrom – ocel, jedny z nejmenších dlouhodobých úbytků 

1. Funkční chromování 

      Funkční chromování, nebo-li ve zkratce, tvrdochromování, tvoří velmi širokou a rozšířenou oblast 
chromování, při které jsou vylučovány tvrdé a otěruvzdorné povlaky chromu. Většinou se jedná o technické 
vrstvy tloušťky od několika µ do několika set µ a jejich vyloučení trvá i řadu hodin. Od prvního průmyslového 
zavedení chromování uplynulo již téměř 100 let, vždyť jeho počátky se datují k roku 1920. Nosnou a základní 
složkou chromovacích lázní je doposud stále oxid chromový. U funkčního chromování se jeho koncentrace 
pohybuje v rozmezí 200 – 300 g/l. Optimální koncentrace je 250 g/l, neboť při této koncentraci je nejvyšší 
katodový proudový výtěžek.  
     Nedílnou součástí chromovacích elektrolytů 1. a 2. generace, jsou chromité ionty. Při chromování se 10 – 
30% z celkově dodaného proudu spotřebuje na redukci šestivalentního chromu na kov. Jde o katodický 
proudový výtěžek, který v porovnání s jinými galvanickými lázněmi, je velice nízký. Dalších  cca 30% proudu 
se spotřebuje na redukci šestivalentního chromu na třívalentní, který se již dále na kovový chrom neredukuje 
a zůstává rozpuštěn v elektrolytu. Zbytek dodaného proudu se spotřebuje na vývoj vodíku. Důležité ale pro 
proces je, že třívalentní chrom v roztoku je zpětně na anodách a to cca s 30% účinností, opět oxidován na 
chrom šestivalentní. V elektrolytu se ustaví rovnováha mezi redukcí a oxidací při koncentraci okolo 5 g/l 
oxidu chromitého. Toto množství je považováno v lázních těchto generací, za optimální pro průběh 
chromování. Jeho nedostatek, či případně přebytek, působí negativně a značně snižuje tvorbu povlaku 
chromu ve stíněných místech, tj. v místech s nízkou proudovou hustotou.  
      Jaké jsou důležité aspekty skutečně efektivní technologie funkčního chromování? Na co se 
zaměřit a co řídit, koordinovat a sledovat ? Co můžeme nebo nemůžeme ovlivnit ? 

      Prvním a důležitým krokem  je volba zařízení a jeho pravidelná údržba.  U volby zařízení se jedná 
především o správnou dimenzi kabelových přívodů, dostatečnou dimenzi katodových a anodových tyčí a 
volba vhodných anod s dostatečnou plochou. Neméně důležitá je pak skutečně pravidelná údržba a čistění 
zařízení. Důležitou částí zařízení pro chromování jsou závěsy a závěsová technika.  Funkční chromování 
vyžaduje obzvlášť dostatečně dimenzované závěsy, které jsou schopné převést požadovaný proud. Velmi 
často se v provozech stává, že závěsy jsou elektricky poddimenzované, nepřevedou požadované množství 
proudu, ten se z části mění v teplo a výsledkem je rozčarování, že použitá technologie nesplňuje avizované 
parametry a následně avizovaný výkon. 

      Druhým, důležitým krokem je volba použitého typu pracovního elektrolytu a udržování výrobcem 
doporučených koncentrací jednotlivých složek lázně. Jedná se především o majoritní složky, mezi něž 
počítáme oxid chromový ( CrO3) a kyselinu sírovou (H2SO4). U elektrolytů 1. generace pak ještě přistupuje 
obsah třívalentního chromu (Cr3+).  

      Třetím a neméně důležitým krokem, je udržování čistoty elektrolytu a zamezení jeho zbytečnému 
znečistění. Jedná se především o znečistění železem, těžkými kovy, ale také zbytečně vysokým obsahem 
třívalentního chromu.  Lze se tomuto znečistění vyvarovat ? Odpověď je jednoznačná, lze. Je třeba znát 
příčiny znečistění a omezit je na možné minimum. Především je nutné zajistit správné podmínky leptání 
( zdrsňování ) před vlastním chromováním podle použitého základního materiálu. Zbytečně nepřeleptávat a 
tím nadměrně nezvyšovat rozpouštění kovů do funkčního elektrolytu. Pokud je to technologicky možné, 
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použít na leptání zvláštní elektrolyt s nízkým obsahem kyseliny sírové. Části povrchu dílů, které nemají být 
chromovány je nutné zabalit a zamezit jeho kontaktu s chromovací lázní. Ta je sama o sobě značně kyselá a 
silně oxidační, což urychluje rozpouštění kovů (chemicky i elektrolyticky). S narůstající koncentrací kyseliny 
chromové se rozpouštěcí účinek zvyšuje. Velmi důležité je také co v nejkratší době odstranit z lázně 
případné napadané díly, které by se jinak v lázni rychle rozpouštěly. Další znečisťující látky se mohou do 
chromovací lázně dostat z nevhodně použité, např. pitné vody a přenosem, po nedostatečném oplachu, z 
odmašťovacích lázní.  

     Chromovací lázně pro funkční chromování v průběhu chromování „stárnou“, což se projevuje jednak 
změnou jejich barevného vzhledu a jednak jsou postupně také znečišťovány. Toto znečistění je v podstatě 
dvojího charakteru.  

     S ohledem na značnou kyselost chromovacího elektrolytu a jeho silný oxidační charakter, dochází při 
kontaktu s řadou kovů ( např. základní materiál chromovaných dílů a pod. ) k jejich rozpouštění a tím 
k postupnému znehodnocování pracovního elektrolytu. Tomuto znečisťování nelze stoprocentně zabránit, ale 
dodržováním předepsaných technologických postupů, ho lze výrazně omezit a snížit. 

     Druhým typem znečišťování je vznik nerozpuštěných pevných složek. Jedná se především o anodový kal, 
který se díky své vyšší specifické hustotě velmi dobře usazuje na dně pracovní vany. Ten se ve stanovených 
časových intervalech ( 1 – 2 x za rok )  pravidelně mechanicky odstraňuje. Dalším druhem mechanického 
znečistění jsou drobné kovové piliny a otřepy, které se po vložení dílů do chromovací lázně uvolní z jeho 
povrchu a dutin do chromovacího elektrolytu. Tyto kovové částice se v elektrolytu neusazují jako anodový 
kal, nýbrž sedimentují velice pomalu a dlouhou dobu se vznáší v pracovní vaně. Jejich pohyb prostorem 
zvyšuje i vodík, který vzniká při procesu chromování a který elektrolytem víří a míchá. Část těchto částic se 
v průběhu chromování dostane do těsné blízkosti chromovaného dílu, do jeho difuzní vrstvy, kdy pak 
následně dojde k zachycení na povrchu výrobku a jeho zachromování do vytvářeného povlaku chromu. 
Současně dochází i k elektroindukci těchto částic vlivem indukčního pole mezi anodami a pokovovaným 
dílem, který zde tvoří katodu. Tento pochod elektroindukce značně zvyšuje proces zachromování nečistot. 
Tyto zachromované částice pak výrazně znehodnocují kvalitu vyloučené vrstvy chromu. 

     Odstranit tyto částice z elektrolytu je v současné době možné pouze dokonalou filtrací pracovního 
chromovacího elektrolytu. S ohledem na vysokou reaktivnost elektrolytu ( vysoká kyselost a vysoký oxidační 
účinek ) by bylo nasazení filtrace značně nákladné a prakticky se v provozech neprovádí. Současně by bylo 
při provozování filtrace značné riziko pracovního úrazu obsluhy při potřísnění. Dalším nebezpečím je,  
v případě vzniku nějaké netěsnosti, únik elektrolytu a vznik ekologické havárie. 

     Tyto výše uvedené nedostatky a rizika eliminuje nová moderní technologie za použití speciálních 
supermagnetů na bázi neodymu.  Doposud tento systém není v technologiích funkčního chromování běžně 
zavedený.  

     Neodym se řadí do skupiny lanthanoidů, chemických prvků s protonovým číslem 57 až 71. Veškeré 
lanthanoidy patří mezi kovy, jsou stříbrolesklé, velmi měkké a spolu se skandiem a yttriem tvoří skupinu 
prvků vzácných zemin. Ze slitin a sloučenin neodymu popř. samaria se zhotovují mimořádně silné 
permanentní magnety. Neodymové magnety (NdFeB) se vyrábějí spékáním (sintrováním) vzácných zemin 
(neodym-železo-bor) ve vákuu a řadí se právem mezi technologicky nejpokrokovější výrobky na trhu. Tyto 
super silné magnety způsobily revoluci v moderní technice a zásadním způsobem ovlivnily aplikační 
možnosti magnetů a není se čemu divit, vždyť neodymový magnet je schopen unést více než tisícinásobek 
vlastní hmotnosti.  

     Na vyrobeném prototypu na této bázi, bylo odzkoušeno čistění chromovacích lázní pro funkční 
chromování. Testy proběhly v několika chromovnách a vždy s velice pozitivním výsledkem. Na magnetech 
bylo zachyceno značné množství nečistot. Po aplikaci čistění došlo ke značnému snížení povrchových 
defektů na vylučované vrstvě chromu a tím k podstatnému zvýšení kvality povlaku. Vlastní čistění se sestává 
z ponoření magnetů do spodní poloviny chromovací vany a cca deseti minutovým pohybem těchto magnetů 
v uvedeném prostoru vany. Po vyjmutí magnetů z funkční lázně byl proveden oplach magnetů ve vodě a 
následné setření zachycených nečistot vlhkým hadříkem (viz Obr. 1 – 2). Zařízení tak bylo znovu připraveno 
k použití. 
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Obr. 1  Zachycené částice na neodymovém magnetu 

Obr. 2  Zachycené částice na neodymovém magnetu 

     

 Zavedení této technologie znamená výrazné zvýšení kvality vyloučené chromové vrstvy ( podstatné 
snížení počtu zakovených kovových částic v povlaku ) a ve své podstatě i vyloučení možnosti ekologické 
havárie a pracovních úrazů obsluhy při použití filtrace. Současně se sníží i proces rozpouštění těchto částic 
do lázně a tím jeho znečisťování. Odstranění kovových nečistot je možné provádět při servisní údržbě přímo 
v pracovní vaně, bez jakéhokoliv přečerpávání elektrolytu za minimálních nákladů oproti doposud možné 
filtraci. 

     V současné době je toto jednoduché zařízení s použitím neodymových magnetů průmyslově vyráběno a 
lze si ho již objednat (viz. Obr. 3). V prvotních testech bylo navrženo pro čistění chromovacích elektrolytů, 
ale jak se ukazuje, je jeho využití daleko širší a lze ho použít i do jiných funkčních elektrolytů 
v galvanotechnice k odstranění vnesených feromagnetických částic. 

Obr. 3  Průmyslově vyráběné čistící zařízení  
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     V současném stavu technologie funkčního chromování je sledování koncentrace majoritních i minoritních 
složek chromovacích lázní spolehlivě řešitelné, bez nároků na speciální a drahé vybavení provozní 
laboratoře. Obsah oxidu chromového je jednoduše stanovitelný jodometrickou titrací. Změřením hustoty 
elektrolytu si jeho koncentraci ověříme, ale ihned zjistíme množství znečisťujících kovů. Zda se jedná 
opravdu o znečisťující kovy si ověříme změřením vodivosti lázně. Jelikož se jedná o nestandardní rozsah 
(100 - 500 mS/cm), je nutné použít kapesní nebo laboratorní přístroje, nikoli však tužkové. Podmínkou je   
sonda určená přímo pro galvaniku. Vodivost nového elektrolytu o koncentraci 250 g CrO3/l činí 500 mS/cm. 
Každý rozpuštěný přítomný gram/litr znečisťujících kovů snižuje vodivost o předem známou a tabelovanou 
hodnotu. Kritická hodnota vodivosti chromovacích lázní se pohybuje v rozmezí 300 – 350 mS/cm. Při 
snižování vodivosti lázně dochází ke zvyšování svorkového napětí na lázni, a to většinou bývá prvním 
ukazatelem, že se s chromovacím elektrolytem něco děje. Jednou z posledních otázek bývá stanovení 
obsahu kyseliny sírové. Doporučená koncentrace kyseliny sírové je v lázních 3. generace  2,8 až 3,5 g/l. 
Klasické vážkové stanovení síranů je náročné jednak časově a jednak již vyžaduje slušně vybavenou 
laboratoř se zapracovanou obsluhou. Rychlá metoda pomocí iontové chromatografie vyžaduje drahé 
zařízení a perfektně  znalou obsluhu. I zde však již existuje jednoduchá a rychlá metoda, nevyžadující 
nákladného zařízení. Jedná se o spojení klasické srážecí metody a použití malé laboratorní odstředivky. Ve 
speciální skleněné kyvetě se pak v její kalibrované části odečte objem usazené sraženiny síranu a 
z kalibračního grafu pak obsah přítomné kyseliny sírové. Celé stanovení dvou vzorků a dvou „slepých“ 
stanovení netrvá déle než 15 až 20 minut.  

     V průběhu chromování dochází ke značnému vývinu a úletu aerosolu, obsahujícího mikrokapičky 
chromovací lázně. Ty se jednak dostávají do odsávání a způsobují po kondenzaci korozi zařízení, ale hlavně 
se aerosol usazuje na funkčním zařízení, spojích, kontaktech a po odpaření vody vytváří na těchto místech  
„krustu“ solí, která snižuje kvalitu kontaktů, či-li, zvyšuje odpor, snižuje vodivost. Proto je nutná pravidelná 
údržba a čistění zařízení. Ke snížení množství vznikajícího aerosolu se používají speciální tenzidy. Tenzidy 
starší generace vytvářely na hladině chromovací lázně nízkou, ale hutnou vrstvičku pěny, která tvořila 
„mechanickou přepážku“ ve které se mikrokapičky lázně zachycovaly. Nová generace tenzidu nyní pracuje 
na jiném principu. Vytváří jen mírnou pěnu na části povrchu elektrolytu. Tím nedochází k záchytu 
mikrokapiček ani vodíku, ale také není tato pěna  strhávána do odsávání. Hlavní funkce totiž spočívá ve 
změně povrchového napětí lázně a podstatně nižším výnosu aerosolu na povrchu bublinek vodíku. Číselná 
hodnota povrchového napětí chromovací lázně bez použití tenzidu se pohybuje okolo 70 - 75 dyn/cm ( nebo 
mN/m ) a s použitím nového typu tenzidu se snižuje na rozmezí 30 – 40 dyn/cm.  
Posun v aplikaci měření povrchového a mezifázového napětí není již jen doménou precizně vybavených 
laboratoří a umožňuje toto stanovení rychle a jednoduše provádět v  běžných provozních laboratořích. Lze 
využít metodu stalagmometrického stanovení, která je založena na vážení kapek. Spočívá ve zjištění 
hmotnosti kapky, která se utvoří na konci svisle umístěné kapiláry, a v okamžiku odtržení kapky od kapiláry 
je váha kapky rovna síle povrchového napětí působícího na obvodu kapiláry. Z hodnot váhy kapky 
destilované vody a tabelované hodnoty jejího povrchového napětí za dané teploty a váhy kapky měřené 
kapaliny,  lze zjistit povrchové napětí měřené kapaliny, v našem případě chromovací lázně (1). Velmi důležité 
je použít stalagmometr s vhodnou odpovídající kapilárou, která umožňuje pravidelný odkap a odečtení počtu 
kapek. Pro chromovací lázně je vhodná přesná kapilára o vnějším průměru cca 5 mm a vnitřním do 0,5 mm. 
Podle zjištěných hodnot povrchového napětí lze pak poměrně přesně stanovit dávkování tenzidu, a tak 
zajistit minimální úlet aerosolu chromovacího elektrolytu. ( viz.Obr. 4 ). 

Obr. 4  Stalagmometr  
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          m/mref.   =   γ/γref.               (1)                                                                              

m - hmotnost kapky ( g )                    mref. - hmotnost kapky ref. kapal.                                                              
γ - povrchové napětí ( mN/m, dyn/cm )      γref.  - povrch. napětí ref. kapal.   

     Problematičtější je stanovení obsahu Cr3+. Často používaná rozdílová metoda stanovení, zakládající se 
na jodometrickém stanovení obsahu celkového chromu od kterého se odečte hodnota šestivalentního 
chromu, je značně nepřesná a získané výsledky jsou často zkreslené a obtížně reprodukovatelné. To je 
jednak způsobeno velkým koncentračním rozdílem obou oxidačních forem chromu a jednak nepřesností 
klasického jodometrického titračního stanovení. Velmi přesné výsledky však dává stanovení Cr3+ titrační 
metodou v silně alkalickém prostředí roztokem hexakyanoželezitanu draselného, ovšem za použití 
potenciometrické indikace bodu ekvivalence s platinovou a kalomelovou elektrodou. Přesnost stanovení je 
0,2 g/l a shodnost 0,3 g/l. Výhodné je použití automatického titrátoru se záznamem titrační křivky. Ostatní 
znečisťující těžké kovy je pak vhodné stanovit atomovou adsorpční spektrofotometrií (AAS).   

      Jedině, co je nutné si nechat odborně stanovit, je koncentrace přítomného katalyzátoru. Při řádném 
dávkování katalyzátoru v doporučeném množství, obyčejně 1,5 litrů katalyzátoru na doplněných 10 kg oxidu 
chromového, vyžaduje stanovení cca 1 až 2x za rok. Toto stanovení je běžnou součástí servisu dodavatele 
lázně. Kompletní, výše popsaný, rozbor chromovací lázně lze tak pohodlně stihnout zaučenou obsluhou, 
s minimálním vybavením laboratoře, do jedné hodiny. 

      Pochopením podstaty technologie funkčního chromování a hlavně pravidelným a stálým dodržováním 
výše uvedených aspektů této poměrně velmi "staré" technologie, můžeme dosáhnout vyloučení kvalitních 
povlaků chromu, za výhodně přijatelných ekonomických nákladů.  

      Bez nadsázky lze konstatovat, že technologie funkčního chromování je jedním z nejlevnějších a 
nejjednodušších procesů galvanického pokovování, který poskytuje povlaky s vynikajícími fyzikálními 
vlastnostmi. Ale jak dlouho ? Jaká je budoucnost této technologie ? 

2. Výhled do budoucna 

      V blízké budoucnosti se očekávají velmi silné restrikce ke sloučeninám obsahující šestivalentní chrom 
z důvodu svých toxických vlastností. Nařízení CLP v příloze VI klasifikuje oxid chromový jako karcinogen 
kategorii 1A (s H350) a mutagen kategorii 1B (s H340). Kromě toho přeloženo do „češtiny“ také je například 
značně akutně toxicky jak při požití, při styku s kůží, ale i při vdechování, dále může způsobit podráždění 
kůže, očí a trávícího traktu (nařízení uvádí i poleptání). Způsobuje senzibilizaci kůže, tj. například ekzémy. 
Může způsobit také senzibilizaci při vdechování, tj. vyvolat astma, jako nemoc z povolání apod. A 
v neposlední řadě je zde určité podezření na poškození reprodukční schopnosti nebo možný účinek na 
specifický cílový orgán. Zpráva o posouzení rizik I.05.16 ECHA zmiňuje významný počet rizik negativního 
dopadu sloučenin šestivalentního chromu na lidské zdraví.        

Jako u většiny problémů i zde je několik směrů řešení. Jako zásadní jsou považovány dva následující : 

- Navrhnout a zavést jinou technologii funkčního chromování a to bez solí šestivalentního chromu 

- Navrhnout a realizovat ve výrobě taková technická opatření, aby nedocházelo ke kontaktu lidského 
organismu se sloučeninami šestivalentního chromu 

     K řešení se může nabízet zavedení funkčního chromování z roztoků solí třívalentního chromu, jako tomu 
je u dekorativního chromování. Na rozdíl od dekorativní technologie, má technologie funkčního chromování, 
celou řadu výrazně odlišných potřeb a požadavků na vyloučenou vrstvu chromu. Kovový chrom nelze přímo 
vylučovat z vodných roztoků solí Cr3+. Je nezbytnou nutností použití komplexotvorných  činidel. V těchto 
roztocích nelze anodicky leptat a je nutno zvolit jiný způsob předúpravy. Na olověných anodách dochází 
k oxidaci Cr3+ na Cr6+ a nelze tudíž tento typ anod použít. Vylučovaný povlak neobsahuje mikrotrhliny, jak je 
běžné u klasické technologie, nýbrž makrotrhliny a je nutné k požadované korozní odolnosti použít navíc jiný 
protikorozní povlak. Životnost nových elektrolytů na rozdíl od klasických je velice nízká a je nutné je často 
vyměňovat. 

Při porovnání obou technologií vychází složení jednotlivých typů  : 

Klasická s Cr6+       „Nová“ s Cr3+  

Kyselina chromová     Chromitá sůl 
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Kyselina sírová     Komplexní činidlo  

(sekundární katalyzátor)    Pufr 

Přísady 

Olověné anody     Inertní anody 

V současné době jsou známé dvě varianty nové technologie s použitím Cr3+ 

„Cr3+„ chromování - varianta 1 „Cr3+„ chromování - varianta 2 
Technologický postup   Technologický postup 

Odmaštění      Odmaštění 

Moření     Elektrolytické odmaštění  

Elektrolytické odmaštění A/K   Moření ( HCl ) 

Chemické niklování(3–30 min.,1–10 µ, 90oC) 

Předniklování     Chromování  

Pololesklý nikl     Tepelné vytvrzení  ( 700 oC, 30 min. ) 

      Aktivace niklu                                                                                                                        
Chromování     Leštění  ( Ra < 0,2, sjednocení bar. Odstínu ) 

Porovnáme-li obě výše uvedené varianty se stávající technologií funkčního chromování, lze zcela 
jednoznačně konstatovat : 

Technologie „Cr3+“ tvrdochromování ( v obou variantách ) 

• - je ve vývojové fázi 

• - žádná z variant není zatím v ČR ani zkušebně zavedena 

• - technologie vyžaduje mezivrstvu niklu 

• - vyžaduje složitější provozní zařízení 

• - technologicky je náročnější na obsluhu 

• - vyžaduje automatizaci ( dávkování, regulaci technologických parametrů ) 

• - technologie není vhodná pro kusovou výrobu  

• - technologie je oproti stávající výrazně nákladnější 

3. Závěr 

      Závěrem se tudíž naskýtá otázka, zda možný, výše uvedený druhý směr řešení, tj. „odstínění“ lidského 
organismu od sloučenin šestivalentního chromu, není tou výhodnější variantou, zvláště v období 
průmyslové revoluce a zavádění automatizace a robotizace na pracovištích ? Již dnes v řadě podniků a 
provozů pracují chromovací linky v automatické režimu v plně uzavřeném prostoru. Není jednodušší a 
nákladově přijatelnější použít stávající klasickou technologii funkčního chromování, která je za 100 let 
existence téměř dokonale propracovaná a praxí ověřená,  s dotažením zásad ochrany zdraví obsluhy, než 
vymýšlet náročnější, složitější, méně kvalitní a hlavně mnohem nákladnější technologie, které nás zbavují 
konkurenceschopnosti ve světovém měřítku ? Co na to vzít  „selský rozum“ ?  

20




