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� eská spole � nost pro povrchové úpravy ,  
 
dále jen � SPÚ, je nezávislá a dobrovolná, nepolitická organizace, sdru�ující pracovníky  p � sobící v oboru 
povrchových úprav  a s tím p�ímo � i nep�ímo souvisejících proces�  na území � eské republiky s cílem podpory 
informovanosti, vzd� lávání, garantování odborné zp� sobilosti a vytvo�ení stavovské organizace pracovník�  
povrchových úprav. 
 
 
Hlavní cíle spole � nosti jsou : 
 

- Trvalá aktivní � innost stavovské organizace pracovník�  oboru 
- Podpora informovanosti 
- Rozvoj vzd� lávání 
- Garantování odborné úrovn�  a zp� sobilosti 
- Podpora výzkumu 
- Podpora standardizace, normalizace a certifikace 
- Podpora rozvoje kontakt�  se zahrani� ními a tuzemskými odbornými organizacemi 
- Podpora �ešení ekologie 

 
 

Vedení spole � nosti � SPÚ 

 
Prezident spole � nosti   
Ing. Ladislav Obr, CSc., � SPÚ, Lesní 2946/5, 586 03 Jihlava   
Mob.: +420 602 494 900,      Email : ladislav.obr@seznam.cz 
 
Výkonný výbor spole � nosti   
Ing. Tomáš Fuka, CSc., WPE a.s., Praha               
Ing. Kate�ina Kreislová, SVÚOM, s.r.o., Praha 
Doc.Ing. Vladimír Mejta, CSc., VŠCHT ÚAT Praha    
Ing. Petr Szelag, Pragochema, s.r.o., Praha – Uh�ín� ves 
Lubomír Šubert, Enthone,s.r.o., Brno 
Ing. Xenie Šev� íková, VŠB Ostrava 
Ing. Miroslav Valeš, VZLÚ Praha 
 
Tajemnice, sekretariát 
PhDr. Drahomíra Majerová, Lesní 2946/5, 586 03 Jihlava 
mob.: + 420 737 346 857      Email : cspu@seznam.cz 
 
 
Hlavní mediální partne � i 
„Povrchové úpravy“ odborný � asopis pro pr� mysl, stavebnictví a �emeslník�  
www.povrchoveupravy.cz 
 
„Povrchová úprava“  odborný server p� sobící v oblasti povrchových úprav a ochrany materiál�  
www.povrchovauprava.cz 
 
„Tribotechnika“  odborný � asopis pro odborníky v � eské a Slovenské republice 
www.tribotechnika.sk 
 
„Strojárstvo-Strojírenství“ – odborný � asopis pro strojírenství v � eské a Slovenské republice 
www.engeneering.sk 
 
„Koroze a ochrana materiálu“ – odborný bulletin AKI 
www.casopis-koroze.cz 
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Vá�ené dámy a pánové, 
kolegyn �  a kolegové, 
p�átelé, 
 
 
 
op� t otvíráte sborník p�ednášek, dnes ji� ze 46. Aktivu galvanizér � , který se koná v tradi� ní dobu, v tradi� ním 
m� st�  a na tradi� ním míst� . Kde jinde, ne� v Jihlav �  a v krásném prost�edí hotelu Mahler, který se stává 
novodobou „Mekkou“ našich setkání a já v�� ím, �e i v letošním roce prob � hne tato odborn�  spole� enská událost 
k naprosté spokojenosti všech zú� astn� ných. 
 
Lo� ský rok, rok 2012, m� l být rokem nového rozvoje našeho pr� myslu a tím i našeho oboru, technologií 
povrchových úprav. V �ad�  podnik�  a institucích se tato vize naplnila ale bylo i takových, kde potí�e p �etrvávaly a 
p� icházely spíše horší � asy. Op� t se ukázalo, jak velmi k�ehkým a lehce zranitelným místem jsou ne v�dy 
napln� né p�edstavy o rozvoji hospodá�ství. 
 
Pro rok 2013  vybral p�ípravný výbor nosné téma letošního Aktivu : 
 

Rozvoj povrchových úprav po roce 2012  
 

K  tomuto tématu, se jako vloni, p� ihlásil zna� ný  po� et autor�  a bylo p� ihlášeno 31 odborných p�ednášek a 
p�ísp� vk� . To op� t sv� d� í o tom, �e i ší �eji  zvolené téma je �ivé a aktuální. Pro velký po � et zájemc�  jsme zavedli 
letos poprvé sekci poster� , nebo�  není v silách po�adatel�  zajistit všem autor� m dostate� ný p�ednáškový � as a 
sou� asn�  se pro nové a mladé autory z �ad student�  a doktorand�  vytvá�í prostor k prezentování jejich odborných  
p�ísp� vk�  a prací. V�� ím, �e se to pozitivn �  odrazí i na pr� b� hu jednání Aktivu. 
 
P�ípravný výbor se sna�il na naše jednání pozvat co n ejširší špi� ku firem a institucí a vytvo�it jim prostor, aby se 
mohly prezentovat a seznámit širokou odbornou ve�ejnost se svými výsledky a nabídkami. 
�
Stalo se ji� nepsanou tradicí, �e na tomto našem se tkání pravideln�  moráln�  oce� ujeme ty z nás, kte�í se 
zaslou�ili o rozvoj našeho krásného a námi nevym � nitelného magického oboru, oboru povrchových úprav. Pro 
tento rok byli výborem � SPÚ nominováni : 
�

Prof. doc. Miroslav Mohyla, DrSc. 

doc. Ing. Viktor Kreibich, CSc. 

Ing. Pavel Nejedlý 

 
 
 
 
Za výbor � SPÚ 
 
Ing. Ladislav Obr,CSc. 
prezident spole� nosti                                          
 
 
V Jihlav� , 5.2.2013 
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Defekty v p � ilnavosti elektrolytických povlak �  
 

Kate � ina Kreislová, Libor Turek, Martina Jáglová 
SVÚOM s.r.o. Praha 

 
Úvod 
 
Elektrolytické povlaky musí spl� ovat celou �adu po�adavk �  - vedle dobrých mechanických a korozních vlastností 
je to co nejlepší p� ilnavost, minimální mno�ství pór � , vyrovnávací schopnost, p�ípadn�  lesk, hloubková ú� innost, 
krycí schopnost a další. K dosa�ení po�adovaných oc hranných i funk� ních vlastností je nutné, aby byly povlaky 
dob�e p� ilnavé k podkladu. P�ilnavost (adheze) je souhrn adhezních i mechanických sil vzta�ených na jednotku 
plochy, kterými je povlakový systém poután k upravovanému povrchu, a závisí na: 
 
- materiálu substrátu a povlaku, 
- druhu technologie, 
- zp� sobu odd� lování povlaku od podkladu. 
 
Kovové povlaky elektrolyticky vylou� ené na kovových podkladech mají obvykle p� ijatelnou p�ilnavost. P�ilnavost 
elektrolyticky vylou� ených povlak�  je zajiš� ována adhezními a mechanickými silami, které jsou výsledkem 
interakce jednotlivých atom� . Atomy povlakového kovu jsou vázány k sob�  navájem a jsou vázány k povrchu 
meziatomovými silami, které vytvá�ejí kovové, kovalentní, iontové, polární, nebo jiné typy vazeb. Vynikající 
p� ilnavost se dosáhne v p�ípad� , �e síla vazby je vyšší ne� pevnost v tahu nejslab ší slo�ky; tj. ve zkoušce 
p�ilnavosti kvantitativní metodou nedojde k selhání p� ilnavosti (odloupnutí) na rozhraní povlak-podklad, ale         
ve vrstv�  povlaku.   
 
Vady povlaku jsou nej� ast� ji zap�í� in� ny neú� inným odmašt� ním a nedostate� nou aktivaci, které se projevují 
špatnou p�ilnavostí povlaku jako puchý�e, nebo odloupnutí, které m� �e vzniknout p � i p� sobení tlaku na povlak, 
ohybu sou� ástky, pro�íznutí povlaku a p� i tepelném namáhání. Jedním z projev�  sní�ené p �ilnavosti 
elektrolytických povlak�  je vznik puchý��  po korozních zkouškách nebo po delší expozici v prost�edí s vyšší 
vlhkostí (Obrázek 1). Puchý�e a sní�ení p � ilnavosti mohou být výsledkem nedostate� né p�edúpravy povrchu – 
odstran� ní mastnot, ne� istot nebo oxid� ; vzniku kovových mýdel z obráb� cích nebo jiných provozních kapalin; 
nebo zbytk�  z � isticích prost�edk� , které lze identifikovat pod vrstvou kovového povlaku.  
 
 
Obrázek 1 – P�íklady puchý��  na elektrolyticky vylou� ených povlacích po korozní zkoušce 
 

  
 
 
Dále se negativn�  mohou projevit i nevhodné technologické parametry p� i vylu� ování povlaku. Pro odstran� ní 
defekt�  je nutné prov�� it celý systém odmaš�ování a aktivace, sestavit správný technologický postup, provést 
výb� r kvalitních lázní, provád� t pravidelný chemický rozbor a dopln� ní lázn� . 
 
 
1 Zkoušky p � ilnavosti elektrolytických povlak �  
 
K m�� ení p� ilnavosti elektrolyticky vylou� ených povlak�  lze pou�ít r � zné techniky [1], ale obecn�  je problematické 
definovat kvantitativní parametry p� ilnavosti, tj. sílu pot�ebnou k odloupnutí povlaku, a pou�ít takovou techni ku, 
kterou lze tyto numerické hodnoty m�� it. Podle normy � SN ISO 2819 Kovové povlaky na kovových podkladech – 
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Elektrolyticky a chemicky vylou� ené povlaky – P�ehled metod pro zkoušení p� ilnavosti se doporu� uje celé �ada 
zkoušek p�ilnavosti elektrolyticky vylou� ených povlak� , ale tyto zkoušky jsou kvalitativní a nelze je kvantifikovat. 
Nej� ast� ji jsou pou�ívány zkoušky p �ilnavosti  - ohybová zkouška, zkouška lešt� ním, od� r pilníkem nebo jiným 
nástrojem, apod.. Kvantitativní hodnocení p� ilnavosti lze provést metodou vtla� ování nebo vrypovou metodou [2]. 
Pokud jsou v normách pro konkrétní povlaky obsa�eny  konkrétní metody zkoušení p� ilnavosti, je vhodné pou�ít 
tyto metody. Tabulka 1 ukazuje vhodnost jednotlivých zkoušek pro nejb� �n � jší typy kovových povlak� . 
 
 
Tabulka 1 - Vhodnost zkoušek p�ilnavosti pro r� zné kovové povlaky 
 

Kov povlaku 
Zkouška p�ilnavosti 

Cd Cr Cu Ni Ni+Cr Ag Sn 
slitina 
Sn-Ni 

Zn Au 

lešt� ním x  x x x x x x x x 
lešt� ním kuli� kami x x x x x x x x x x 
odtr�ením (pájení)   x x  x  x   
odtr�ením (lepení) x  x x  x x x x x 
pilování   x x x   x   
dlátem  x  x x x  x   
ryskami x  x x x x x  x x 
ohybem a navíjením  x x x x   x   
broušením a �ezáním  x  x x   x   
tahem x  x x x x  x x  
tepelným rázem  x x x x  x x   
hloubením podle Erichsena  x x x x   x   
hloubením podle Romanoffa  x x x x x  x   
kuli� kováním    x  x     
navodíkováním  x  x x      

 
 
Ohybová zkouška se provádí u tenkých podklad� , kdy je materiál p�ehýbán p�es trn, jeho� pr � m� r je 4násobkem 
tlouš�ky materiálu. Povlak se vyhodnocuje v míst�  deformované plochy a sleduje se odlupování a praskání 
povlaku nebo vznik puchý�� . K�ehké povlaky mohu p�i této zkoušce popraskat, ale pokud nedojde k odloupnutí 
povlaku, trhliny nejsou d� kazem sní�ené p � ilnavosti (Obrázek 2). 
 
 
Obrázek 2 – Povlak ZnNi po ohybové zkoušce p�ilnavosti - výskyt prasklin, ale povlak se neodlupoval 

 
 
Zkouška lešt� ním – na povlak na ploše do 6 cm2 se p� sobí po dobu asi 15 s. Vhodným nástrojem je ocelová ty�   
o pr� m� ru 6 mm s hladkým polokulovitým koncem. P�ítlak musí být dostate� ný, aby byl povlak lešt� n, ale nesmí 
dojít k jeho poškrábání. Po zkoušce nesmí dojít ke vzniku puchý��  nebo odloupnutí povlaku. Zkouška není 
vhodná pro povlaky s velkou tlouš�kou. 
 
Zkouška od� ru pilníkem – na � ást povlaku se p� sobí pilníkem a povlak se zkontroluje, zda došlo k porušení       
na rozhraní p� i pilování v úhlu cca 45° sm� rem k povrchu povlaku. Tato zkouška není vhodná pro m� kké nebo 
tenké povlaky. Obdobou je zkouška broušením a �ezem. 
 
Zkouška tepelným rázem – výrobek se oh�eje v sušárn�  p�edepsaným zp� sobem (Tabulka 2) a následn�  se 
ochladí ponorem do vody s laboratorní teplotou. Po zkoušce se vzorek hodnotí na vznik puchý��  a odlupování. 
Zkouška tepelným rázem m� �e vyvolat nep � ijatelné metalurgické zm� ny - oh�ev m� �e aktuáln �  zvýšit p� ilnavost 
povlak�  zvýšením difuze nebo vzniku slitinové mezivrstvy na rozhraní povlak-podklad. 
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Tabulka 2 – Podmínky zkoušky p�ilnavosti tepelným rázem 
 

kov povlaku 
podkladový kov chrom, nikl, nikl+chrom, m�� , 

cín-nikl 
cín 

ocel  300°C 150°C 
slitiny zinku  150°C 150°C 
m��  a slitiny m� di  250°C 150°C 
hliník a slitiny hliníku  220°C 150°C 

 
 
Zkouška dlátem – povlak na vzorku je podroben úder� m do zjišt� ní vzniku puchý��  nebo odlupování povlaku. 
P�esná kritéria hodnocení je nutné dohodnout s odb� ratelem. 
 
Zkouška kolmého odtrhu - pásek pocínované oceli nebo mosazi se pájkou nebo vhodným lepidlem spojí 
s povrchem zkoušeného povlaku a v úhlu 90° se odtrhne. Poškození povlaku je ukazatelem nízké p�ilnavosti. 
M�� ení jsou platná, pokud kohezní a adhezní vlastnosti lepidla jsou lepší ne� u zkoušeného povlaku. Metod a je 
specifikována v norm�  � SN EN 13144 Kovové a jiné anorganické povlaky - Metoda kvantitativního m�� ení 
p� ilnavosti zkouškou tahem. Typickými povlaky, pro které se zkouška pou�ívá, jsou elektrolyticky vylou� ené 
povlaky m� di niklu, nikl-chromu, st� íbra, cínu, slitiny cín-nikl, zinku a zlata.  
 
Zkouška vtla� ováním - laboratorní metody hodnocení adheze. Zkoušky vtla� ováním se nej� ast� ji pou�ívají pro 
pokovený plech. Nejb� �n � jší jsou zkouška hloubením podle Erichsena (kulový razník o pr� m� ru 20 mm) a 
zkouška podle Romanoffa (sada nastavitelných matric pro lisování p�írubových patic). P�i další metod�  je 
indentorem diamantový hrot o vrcholovém úhlu 120° a míra adheze je kritické zatí�ení Lc, p� i kterém dojde 
k prvnímu odhalení substrátu. Vzorek se pohybuje horizontáln�  konstantní rychlostí a indentor je vtla� ován        
do povrchu vzorku konstantní nebo plynule se zv� tšující silou. 
 
Zkouška ryskami – v povlaku se provedou 2 nebo více paralelní nebo kolmé �ezy. Vzdálenost mezi �ezy by m� la 
být cca 10násobkem nominální tlouš�ky povlaku, minimáln�  0,4 mm. Jestli�e dojde k porušení povlaku mezi �ezy, 
není p� ilnavost povlaku dostate� ná. 
 
Zkouška navodíkováním - pokovená � ást je zapojena jako katoda v roztoku, z kterého se vylu� uje pouze vodík. 
Tlak plynného vodíku, který difunduje ur� itými povlaky a hromadí se v míst�  jakýchkoli diskontinuit mezi povlakem 
a podkladovým kovem, m� �e vyvolat zpuchý �ování povlaku. Elektrolytická zkouška se pou�ívá po uze pro 
povlaky, které jsou propustné pro vodík vyvíjející se na katod� .  
 
Z mnoha praktických d� vod�  se p� ilnavost elektrolyticky vylou� ených povlak�  k podkladu hodnotí ohybovými 
zkouškami, pokud to je mo�né. 
 
Dále jsou uvedeny p�ípady, kdy byla p� ilnavost elektrolytických zinkových, resp. slitinových zinkových povlak�  
nep�ízniv�  ovlivn� na technologickými parametry p� i vylu� ování povlak� . Ke zjišt� ní nedostate� né p�ilnavosti 
elektrolytických povlak�  došlo a� po dalších výrobních operacích a zjišt � ní p�í� iny bylo mo�né a� po detailním 
metalografickém posouzení elektrolytických povlak� . Dle normy � SN EN ISO 2081 Kovové a jiné anorganické 
povlaky - Elektrolyticky vylou� ené povlaky zinku s dodate� nou úpravou na �eleze nebo oceli se p� ilnavost 
zinkového povlaku ov�� uje zkouškou lešt� ním kuli� kami, odtr�ením lepení, ryskami a tahem. 
 
 
 
2 Specifikace zkoušených povlak �  
 
- zinkový povlak na závitových vlo�kách soudkových i zolátor�  pro sb� ra� e trolejbusového vedení (Obrázek 3). 

P�ed zalisováním do plastové hmoty je povrch pokovených závitových vlo�ek mechanicky upraven 
kuli� kováním.  

 
U tohoto výrobku je ov�� ována p�ilnavost plastové hmoty k závitovým vlo�kám (pevnos t p� i p�etr�ení 22,5 
kN). Na vlo�kách, které byly zalisovány a nevyhov � ly zkoušce na p�ilnavost, došlo ke ztrát�  p� ilnavosti – 
odtr�ení, odloupnutí kovového povlaku od podkladu r esp. ve vrstv�  povlaku, tj. � ást vrstvy z� stala ulp� lá       
na plastové � ásti izolátoru (Obrázek 4).  
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Obrázek 3 – Závitová vlo�ka a soudkový izolátor 
 

  
 
 
Obrázek 4 – Soudkový izolátor se zalisovanou závitovou vlo�kou po zkoušce p �etr�ením 
 

  
 
 
- slitinový povlak zinek-nikl o tlouš�ce 8 - 12 µm na díle, který se skládá ze základny, na které je p� ipevn� no 

nýtované oko (Obrázek 5), p� itom ka�dá � ást sou� ástky má jiného dodavatele; další povrchovou úpravou je 
nanesení kataforézního laku (KTL) v tlouš�ce 10 - 25 µm.   

 
Na � ásti sou� ástky – nýtovaném oku - je povlak povrchové úpravy drsný, nesouvislý.  Po zkoušce korozní 
odolnosti expozicí v neutrální solné mlze dochází k odlupování vrstvy povrchové úpravy v celku, tj. jak vrstvy 
organického povlaku, tak i vrstvy kovového slitinového povlaku (Obrázek 6). 
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Obrázek 5 – Sou� ástka se slitinovým Zn-Ni povlakem (a) a následn�  kataforeticky naneseným nát� rem (b) 
 

 

 
 
 
Obrázek 6 – Nedostate� ná p�ilnavost povrchové úpravy 
 

 

 

 

 
3 Elektrolytický zinkový povlak na závitových vlo�k ách 
 
Hodnoceny byly: 
 
- závitové vlo�ky ve stavu po dodání (vzorky A), 
- závitové vlo�ky po zalisování do plastového izolát oru, které nevyhov� ly zkoušce na p�ilnavost (vzorky B). 
 
Z dodaných vzork�  závitových vlo�ek A a B byly zhotoveny p �í� né �ezy povlakem, které byly vizuáln�  hodnoceny. 
 
Na metalografických výbrusech byla ov�� ena tlouš� ka povlaku podle � SN EN ISO 1463 Kovové a oxidové 
povlaky - M�� ení tlouš�ky povlaku – Mikroskopická metoda. U vzork�  A byly tlouš�ky povlaku relativn�  
rovnom� rné a dosahovaly pr� m� rné hodnoty cca 22 µm. U vzork�  B byly zjišt� ny extrémní rozdíly v tlouš� kách 
zinkového povlaku na jednotlivých plochách. Tato skute� nost ukazuje na nedodr�ení technologických parametr �  
elektrolytického procesu. 
 
Na výbrusech je patrná nedostate� ná vyrovnávací schopnost povlaku a p�edevším vakance mezi vrstvami 
zinkového povlaku a rozvrstvení povlaku a i menší vakance mezi zinkovým povlakem a povrchem ocelového 
podkladu. Defekty jsou jasn�  patrné i na dílu, který nebyl zalisován – vzorek A (Obrázek 7). Na metalografickém 
výbrusu vzorku B je z�ejmé, �e rozvrstvení zinkového povlaku je významn � jší (Obrázek 8) – je mo�né, �e se       
na tomto defektu podílelo kuli� kování nebo tepelné namáhání díl�  p� i zalisování a polymeraci epoxidové � ásti 
soudkového izolátoru. 
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Obrázek 7 – Metalografický výbrus zinkového povlaku na závitové vlo�ce A, 250x zv � tšení 
 

  
 
 
Obrázek 8 – Metalografický výbrus zinkového povlaku na závitové vlo�ce B (zalisované), 250x zv � tšení 
 

 
 
 
Proto�e k rozvrstvení zinkového povlaku došlo ješt �  p�ed tepelným namáháním – viz vzorek A, lze p�í� inu 
defekt� , které následn�  p� i zkoušce izolátor�  p�etr�ením vedly k odloupnutí vrstev zinkového povlak u, spat�ovat 
jednozna� n�  v technologii pokovení – nedodr�ení n � kterého z parametr�  technologie (slo�ení lázn � , teploty 
lázn� , proudových podmínek vylu� ování povlaku, atd.). 
 
P�esto�e zkouška p �ilnavosti tepelným rázem není primárn�  ur� ena pro zinkové povlaky na oceli, proto�e by 
mohlo dojít k difuzi mezi �elezem a zinkem, a tedy zvýšení p� ilnavosti povlaku, byla zkouška vzhledem 
k nespojitostem v povlaku zjišt� ným na metalografických výbrusech pou�ita. Vzorek z ávitové vlo�ky byl zah �át    
na teplotu 300°C po dobu 30 min a následn�  prudce ochlazen ponorem do vody. Po zkoušce byly na povrchu 
zinkového povlaku zjišt� ny drobné puchý�e o pr� m� ru 0,1 – 0,5 mm.  
 
 
4 Elektrolytický slitinový povlak zinek-nikl na sou � ástkách   
 
Hodnoceny byly: 
 
- sou� ástky s povlakem ZnNi a s kataforetickým povlakem (vzorky A), 
- sou� ástky pouze s povlakem ZnNi (vzorek B). 
 
U všech dodaných vzork�  byly zhotoveny metalografické výbrusy ze st�edové a spodní � ásti oka a pro srovnání i 
ze st�ední ploché � ásti dílu, kde nedošlo ke sní�ení p � ilnavosti povrchové úpravy.  
 
Ze všech snímk�  je z�ejmé, �e došlo k pr � niku kataforetického laku pod a/nebo do vrstvy elektrolytického 
slitinového ZnNi povlaku (Obrázek 9). Nesouvislé odd� lené � ásti slitinového ZnNi povlaku jsou zabudovány       
do vrstvy kataforetického laku. Míra poškození se pak projeví na celkové a/nebo � áste� né ztrát�  p� ilnavosti 
povrchové úpravy nebo na vzhledu povlaku (drsnosti). Na plochách, kde byly vizuáln�  patrné defekty v povrchové 
úprav� , je vrstva elektrolytického slitinového povlaku zcela rozpadlá a ve vrstv�  kataforetického laku jsou i 
vakance (bubliny) a další defekty.  
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Obrázek 9 – Metalografické hodnocení povrchové úpravy v místech defekt�  (oko), 500 x 
 

  

  
 
 
Na vzorku nýtovaného oka bez kataforeticky naneseného povlaku jsou ve slitinovém povlaku patrné nejen trhliny 
kolmé k povrchu podkladové oceli o ší�ce cca 5 µm, ale i výrazné trhliny rovnob� �né s povrchem (Obrázek 10). 
Elektrolyticky vylou� ený povlak ZnNi je charakteristický mikrotrhlinkami intermetalické 	  fáze Ni2Zn11 
procházejícími p�es celou vrstvu povlaku, ale zjišt� né defekty výrazn�  p�ekra� ují obvyklou velikost t� chto trhlin 
(cca 1 µm, Obrázek 11). Na Obrázku 10 je z�etelná vrstevnatost povlaku, tj. n� kolik linií a mezer v kovovém 
povlaku. Na vzorku B tyto defekty ji� nejsou tak pa trné, proto�e práv �  v míst�  t� chto defekt�  došlo                      
po mechanickém namáhání nýtováním k odloupnutí � ásti ZnNi povlaku – na povrchu oceli jsou zbytky 1 nebo 2 
linií ZnNi povlaku (Obrázek 12). 
 
 
Obrázek 10 – Defekty ve slitinovém povlaku ZnNi, 500 x zv� tšení 
 

  

vrstva kataforetického laku 

vrstva elektrolytického slitinového ZnNi povlaku 

podkladová ocel  
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Obrázek 11 – Typická struktura slitinového povlaku ZnNi, 1200x zv� tšení 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 12 – Defekty ve slitinovém povlaku ZnNi, 500 x zv� tšení 
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Záv� r 
 
Selhání p� ilnavosti elektrolytických povlak�  se m� �e projevit a� p � i následném u�ití sou � ástek. V� tšina metod 
hodnocení p� ilnavosti poskytuje pouze orienta� ní, kvalitativní výsledky. Ur� ení p�í� iny nedostate� né p� ilnavosti 
(nedostate� ná p�íprava povrchu, nevhodné technologické parametry vylu� ování povlaku) lze ur� it obvykle           
na metalografických výbrusech p�i podrobném zkoumání stavu rozhraní povlak-podklad a struktury vylou� eného 
povlaku. Strukturu povlaku je nutné porovnávat s typickým povlakem s dobrou p�ilnavostí (Obrázek 13).   
 
 
Obrázek 13 – Typické struktury elektrolytických povlak�  zinku 
 

zinkový povlak slitinový ZnNi povlak 

  
 

P�ísp� vek by zpracován v rámci projektu MPO – IF 07/2011. 
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M�� ení vodíkové k � ehkosti pro úpravu kadmiováním 
 

Ing. Alena Faltýnková 
Czech Airlines Technics, a.s Praha 

 
Nejb� �n � jším kovem pou�ívaným v leteckém pr � myslu je vysokopevnostní ocel o tvrdosti vyšší ne� 220 ksi. 
Vysokopevnostní ocel je zejména vyu�ívána na podvoz ky letadel, hydraulické actuátory a na záv� s motoru. Tento 
materiál trpí bohu�el jednou velkou nectností, a to u je vodíková k�ehkost. 
Zde se však budeme zabývat vztahem vodíkového k�ehnutí a pokovovacího procesu - kadmiování. Tento proces 
je stále po�adován v leteckém pr � myslu jako nejlepší protikorozní ochrana pro podvozky a jejich díly. Z tohoto 
d� vodu má i tento proces výjimku p�i pou�ívání, i kdy� i zde je mo�né vid � t trend hledání vhodné náhrady. 
 
Vodíková k � ehkost  
 Kadmiování je elektrochemický proces, p� i kterém dochází k vývoji vodíku p� i pokovení a tím mo�nosti 
vniknutí atomárního vodíku do kovu. Vzhledem k tomu, �e se jedná o proces p �i normální teplot� , nep�edpokládá 
se reakce vodíku s uhlíkem (z d� vodu nízké teploty), ale jedná se zde o tzv. typ reverzibilního vodíku, který p� i 
vhodných podmínkách lze z materiálu odstranit. P�esto je nesmírn�  d� le�ité dodr�ovat doporu � ení výrobc� , hlídat 
pokovovací proces a hlavn�  dbát na po�adované odvodíkování, které zajistí ods tran� ní naabsorbovaného vodíku 
do oceli.  
 
Problematika stanovení vodíkové k �ehkosti v kadmiové lázni  
 Vzhledem k vysoké náchylnosti vysokopevnostních ocelí k vodíkové k�ehkosti je pot�eba znát rizikové 
procesy ve výrob�  a jejich mo�nou eliminaci. Tam, kde to není mo�né,  je zapot�ebí hlídat samotný proces a jeho 
kontrolou zjiš� ovat stav navodíkování. K tomuto ú� elu lze vyu�ít dvou norem, které se stanovením vodí kové 
k�ehkosti zabývají. Jedná se o normu ASTM F 519: Standardní zkušební metoda pro mechanické zkoušení 
vodíkové k�ehkosti z pokovovacích proces�  a chemikálií pro údr�bu v letectví nebo ASTM F 326 : Standardní 
zkušební metoda pro elektronické m�� ení pro vodíkové k�ehkosti z kadmiového pokovení. 
 
ASTM F 326: Standardní zkušební metoda pro elektron ické m �� ení pro vodíkové k �ehkosti z kadmiového 
pokovení 
Tato metoda vyu�ívá sondy, která je vytvo �ena z kovové vakuové sko�epiny, jako iontového lapa� e 
k vyhodnocení vlastnosti elektrolyticky vylou� eného kadmia ve vztahu k propustnosti vodíku. Po kalibraci se � ást 
sondy plášt�  pokoví p� i nejni�ší proudové hustot � , se kterou se setkáme p�i kadmiování. P�i následném 
odvodíkování sondy za p�ísn�  kontrolované teploty, je hodnota iontového proudu, která je úm� rná tlaku vodíku 
zaznamenána jako funkce � asu. Z t� chto dat a kalibra� ních údaj�  sondy, se získá � íslo vztahující se k pórovitosti 
povlaku vzhledem k vodíku.  

�
������������	
��
�
 
Za� ízení pro ASTM F 326 
Norma ASTM (American Society for Testing and Materials ) uvádí, co se m�� í a � ím, ale samotné zavedení 
testovacího procesu je náro� né na místo, jeho vybavení a další pomocné p�ístroje, které jsou pot�eba 
k testovacímu procesu a bez nich� je nákup za �ízení zbyte� nou investicí.  
 
Pot � ebné za � ízení + pomocné vybavení pro stanovení vodíkové k �ehkosti kadmiovacího roztoku:  
- Lawrenc� v p�ístroj a detek� ní sonda – jedná se o p�ístroj, který vyhodnotí údaje sondy, má v sob�  
zabudované dv�  pece, záznamové za�ízení a elektronickou odvodíkovací jednotku. Princip detek� ní sondy je 
znázorn� n na obrázku � .2.  
- Pomocné za�ízení pro pokovení – jedná se ob� �né laboratorní vybavení (kádinky, teplom � ry), dále 
míchací za�ízení, kadmiové a uhlíkové elektrody a chemické roztoky 
- Mycí za�ízení tzv. PWS systém – jedná se o promývací systém, který musí po dobu 30 sec dávat horkou 
a studenou vodu v konkrétním teplotním rozmezí. 
- Povrchová aktiva� ní jednotka tzv. SAU systém – jedná se o tryskací za�ízení, kde se upne sonda a jejím 
otá� ením dochází k rovnom� rné aktivaci povrchu, povolený úbytek materiálu je p�esn�  stanoven.  



 

 17 

 

�
Obr. � . 2 - Schematické znázorn� ní m�� ení sondy 
 

�
Obr. � . 3 - Zápis výsledk�  z tiskárny�

�
Obr. � . 4 - Ru� ní výpo� et hodnoty l �

�
a) Vyberte linku v blízkosti vrcholu a zm�� te vzdálenost mezi pr� se� íky k� ivky a zvoleného �ádku. V polovin�  
vzdálenosti mezi t� mito dv� ma body vyzna� te vrchol  HP píku. 
b) Ozna� te polovinu HP hodnoty 
c) Vzdálenost mezi HP a polovinou HP vynásobená rychlostí záznamníku je hodnota l  v sekundách. 
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�  

�
Obr. � . 5 - Limity l  a HP 
 
Záv� r 
Stanovení vodíkové k�ehkosti pro kadmiovou láze�  lze tedy stanovit 2 zp� soby: elektronicky podle ASTM F326 
nebo mechanicky podle ASTM F519. Ka�dá metoda má sv é klady i zápory, ovšem to co hovo�í zcela ve prosp� ch 
této uvedené metody je � as stanovení. Doba stanovení vodíkové k�ehnutí dle normy ASTM F519 je 200 hodin, 
zatím co dle normy ASTM F326 jsou to cca 4 hodiny. Hodnoty HP nám také nazna� í mo�nost chyby v lázni viz 
obrázek � .5. 
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Odmaš � ování budoucnosti Enprep BIOCLEAN 
 

Lubomír Šubert 
Enthone s.r.o. 

 
 
     Operace odmaš�ování je nedílnou sou� ástí procesu p�ípravy povrchu materiálu p�ed ka�dou aplikací systému 
protikorozní ochrany. Výchozí stav povrchu dílce m� �e být velmi rozdílný z pohledu zne � išt� ní. Jedná se             
o zne� išt� ní nebo stav povrchu, který je chemicky propojen s materiálem nap�. okuje a korozní zplodiny nebo       
o ne� istoty, které nemají chemické propojení se základním materiálem, kam pat�í mastnoty, prach, anorganické 
soli apod. (jsou k povrchu vázány fyzikálními silami) a práv�  tyto ne� istoty m� �eme odstranit odmaš �ováním.  
     Technologických proces�  slou�ících k odstran � ní ne�ádoucích látek z povrchu je celá �ada. Ka�dý z t � chto 
proces�  je charakteristický tím, �e produkuje v � tší nebo menší mno�ství odpadních vod s pom � rn�  vysokou 
koncentrací anorganickým látek a dalšího odpadu obsahujícího ropné látky, které je t�eba následn�  likvidovat. 
Nezanedbatelnou polo�kou u procesu odmaš �ování jsou energetické náklady, proto�e v � tšina t� chto p�ípravk�  
má velmi dobrou ú� innost práv�  za zvýšené teploty.  
 
Co je to ENPREP BIOCLEAN? 
     Jedná se o odmaš�ovací láze�  vhodnou pro ponorové i post� ikové odmaš�ování, která v sob�  prakticky spojuje 
dva procesy. První proces se týká vlastního odmašt� ní povrchu, které je zabezpe� eno tenzidovou slo�kou 
obsa�enou v lázni. Tenzidová slo�ka reaguje emulga � n�  s mastnými ne� istotami a odstra� uje je z povrchu zbo�í. 
Druhý proces je p�edstavován biologickou slo�kou, která vytvá �í optimální prost�edí pro r� st mikroorganism� , 
které jsou schopny metabolicky rozkládat emulgované oleje v tenzidové sm� si. Rozklad emulgovaných ne� istot 
probíhá aerobním zp� sobem, za p�ítomnosti kyslíku a produktem tohoto rozkladu je oxid uhli� itý a voda. Tímto je 
koncentrace odmašt� ných olej�  a mazadel v odmaš�ovací lázni udr�ována na velmi nízké úrovni. Prakti cky si 
m� �eme tento stav p � irovnat k tém��  stále nov�  nasazené tenzidové odmaš�ovací lázni. 
     Aditiva pou�itá v procesu ENPREP BIOCLEAN neob sahují �ádné speciální kultury, ani geneticky uprav ené 
mikroorganismy! Biologického rozkladu olej�  je dosa�eno p �írodními mikroorganismy, které jsou p�ítomny           
na zbo�í a vneseny do lázn � ! Pokud se tyto mikroorganismy dostanou do nevhodného prost�edí (kyselého nebo 
siln�  alkalického) dochází k jejich úhynu a tím je zajišt� no, �e tyto mikroorganismy se nevyskytují v následn ých 
procesech p�i vytvá�ení galvanického povlaku. 
     V praxi to pak dále znamená, �e p � i vhodných pracovních podmínkách a udr�ení správnéh o pracovního 
prost�edí pro mikroorganismy m� �e být �ivotnost této odmaš �ovací lázn�  tém��  neomezená. Koncentráty 
dodávané pro proces ENPREP BIOCLEAN, a také odmaš�ovací roztoky z nich p� ipravené neobsahují �ádné 
t� �ké kovy, kyanidy, slou � eniny Cr6+  ani organická komplexotvorná � inidla. Oplachové vody po této odmaš�ovací 
lázni se likvidují jako slab�  alkalické odpadní vody. Pokud by došlo k likvidaci samotné odmaš�ovací lázn� , pak 
tato probíhá standartn�  jako u b� �né slab �  alkalické odmaš�ovací lázn�  neutralizací. 
     V porovnání pracovních podmínek s klasickými alkalickými odmaš�ovacími lázn� mi je nejv� tší rozdíl 
v provozní teplot� . Teplota je u klasických odmaš�ovacích postup�  jedním z významných faktor� , které mají vliv 
na dobrou ú� innost. Obecn�  se dá �íci, �e � ím vyšší teplota u klasického alkalického odmaš�ování, tím lepší 
výsledky odmaš�ovacího procesu. Tento parametr má velký vliv na hospodárnost procesu a p�edevším 
energetické náklady. Tyto p�edstavují významnou nákladovou polo�ku u procesu ch emického odmaš�ování a 
v�dy je t �eba najít optimální pom� r mezi koncentrací aktivních slo�ek v odmaš �ovací lázni a provozní teplotou. 
  
Teplota. 
     Optimální teplota pro vytvo�ení dobrých pracovních podmínek pro mikroorganismy se pohybuje do  45 oC. 
Tenzidové slo�ky odmaš �ovací lázn�  mají p� i této teplot�  velmi dobrou ú� innost a zajiš� ují kvalitní odstran� ní 
všech emulgovatelných ne� istot na povrchu upravovaného zbo�í. Sní�ení teplot y �ádov�  o desítky stup��  
p�edstavuje významné sní�ení energetických náklad � . Sou� asn�  sní�ení teploty má za následek sní�ení 
odpa�ování a emisí z odmaš�ovací lázn�  a p� ispívá ke zlepšení pracovního prost�edí. 
 
Za�ízení 
     Na vany nebo jejich vylo�ení je mo�né pou�ít m ateriály odolávající alkáliím (PVC, PP, PE, nerez) s tepelnou 
odolností do 60 °C. Doporu� uje se pohyb lázn� , který je zajišt� n vzduchováním. Vzduchování má rozhodující vliv 
na vytvo�ení vhodného prost�edí pro mikroorganismy, proto�e biologický rozklad olej�  probíhá za p�ítomnosti 
kyslíku !  
Výhodné �ešení vzduchování jak z pohledu ú� innosti tak také z pohledu investi� ních náklad�  p�edstavuje � e�ící 
registr, který se b� �n �  pou�ívá v biologických � istírnách odpadních vod, a který zajiš�uje tvorbu dostate� ného 
mno�ství vzduchových mikrobublinek. 
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Je mo�né také pracovat s p �ídavným za�ízením “BIOCLEAN MODUL H”, který provádí pot�ebné provzduš� ování, 
automatické dávkování chemikálií a udr�ování pH. Po u�itím modulu se provoz odmaš �ovací lázn�  stává pln�  
automatickým. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hodnota pH lázn�  
     Kontrola pH je jeden z  nejd� le�it � jších parametr�  pro provoz této lázn� . Po nasazení nové lázn�  je hodnota 
pH okolo 10 a musí být nastavena na rozmezí 8,8 a� 9,4. Pokud je pou�íván BIOCLEAN MODULE H, hodnota 
pH se nastaví automaticky prost�ednictvím �ídícího panelu pH Modulu. Pokud je pH p�íliš vysoké, � innost 
mikroorganism�  se zpomaluje a m� �e se nám objevit nezemulgovaný olej na hladin � . 
Pokud se pH sní�í pod 8,8 mikroorganismy se stávají  hyperaktivními a výrazn�  napadají tenzidový systém. 
Spot�eba tenzid�  pak m� �e být v � tšinou vyšší ne� je nezbytné. 
 
Doba a ú� innost odmaš�ování 
    Doba odmaš�ování závisí na stupni zne� išt� ní odmaš�ovaných dílc�  a druhu konzervace nebo mazadla. 
Obecn�  �e� eno, 5 a� 10 minut je dostate � ná doba pro odmašt� ní všech b� �n �  zne� išt� ných materiál� . 
Z pou�ívaných mazadel je problematické odstra � ování leštících past a vodorozpustných lak� , kde pou�ití 
biologické odmaš�ovací lázn�  je t�eba odzkoušet p�ípad od p�ípadu. 
 
Odpady 
     Pou�ití biologické odmaš �ovací lázn�  výrazn�  redukuje mno�ství odpadu u operace chemického odma š�ování. 
Výzmaným zp� sobem se sni�uje produkce kal �  vznikajících p� i neutralizaci a likvidaci koncentrované klasické 
alkalické lázn�  a také tvorba kal�  p�ímo v odmaš�ovací lázni je drasticky omezena, proto�e ropné lát ky se 
p� sobením baktérií rozkládají na oxid uhli� itý a vodu. 
 
Proces biologického odmaš�ování ENPREP BIOCLEAN p�ináší ve srovnání s alkalickou odmaš�ovací lázní celou 
�adu výhod, které se projeví p�edevším ve výrazných materiálových a energetických úsporách. Nezanedbatelná 
je také skute� nost, �e se jedná o ekologický proces, který výrazn ým zp� sobem redukuje tvorbu a produkci 
odpad�  a p� ispívá k ochran�  �ivotního prost �edí. 
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 Univerzální PosiTector ® 
 

Ing. Libor Keller, CSc. 
TSI Systém s.r.o. Brno 

 
P�ístroje PosiTector® amerického výrobce DeFelsko Corp. jsou znám�  ji� více ne� 40 let. V poslední dob �  se 
výrazn�  rozší� ily jejich m�� icí mo�nosti a p � ibylo mnoho nových a u�ite � ných u�ivatelských vlastností. Díky 
novému uspo�ádání základní jednotky p�ístroje PosiTector® a pou�itím systémového konektoru pro sníma � e a 
sondy se poda�ilo obsáhnout všechny pot�ebné m�� icí metody jednotným typem p�ístroje. Tak je mo�né p �ístroj 
PosiTector® konfigurovat jako povlakom� r, jako m�� idlo klimatických podmínek, jako profilom� r a nebo jako 
tlouš�kom� r. 
 
Základní jednotka PosiTector® se nabízí ve dvou modelech, ve standardním a v pokro� ilém. Standardní model 
s monochromatickým displejem umo� � uje vyu�ívat všechny m �� icí metody, p� itom má základní pam��  pro 250 
nam�� ených hodnot a pro komunikaci vyu�ívá USB rozhraní.  Pokro� ilý model je vybavený vysoce kontrastním 
barevným displejem, který umo� � uje zobrazit grafy výsledk�  m�� ení a snímky m�� ených konstrukcí. Tento model 
disponuje navíc bezdrátovým rozhraním Bluetooth a nov�  i komunika� ní technologií WiFi. Jeho velká pam��  dat 
umo� � uje ulo�it a� 100 000 nam �� ených hodnot rozd� lených a� do 1 000 soubor � . 
 
PosiTector ® 6000 
 
Povlakom� r vznikne, p� ipojíme-li k základní jednotce jeden ze sníma�� : 
magnetoinduktivní (F) pro feromagnetické podklady, ví� ivoproudý (N) pro 
neferomagnetické a kombinovaný (FN) s automatickým p�epínáním 
m�� icí metody. K dispozici jsou kompaktní a kabelové varianty 
standardních sníma�� , mikrosníma� e a širokorozsahové sníma� e, 
pokrývající m�� icí rozsah od jednotek µm a� do 13 mm tlouš �ky povlaku 
s rozlišením a� 0,1 µm. Je mo�né vybírat z celkem 2 2 typ�  sníma�� . 
Úplnou novinkou je robustní sníma�  FHXS s rozsahem do 10 mm a 
s teplotní odolností         do 250°C. 
 
 

                                                                         Obr. 1: PosiTector® 6000 
 
 
 
PosiTector ® 200 
 
Unikátní ultrazvukový povlakom� r, který umo� � uje m�� it povlaky           
na nekovových podkladech, je vytvo�ený p�ipojením jedné ze t� í sond B, 
C nebo D. Sonda B m�� í polymerové povlaky na plastech a d�ev�  do 
tlouš�ky 1000 µm. Pro povlaky na betonu a laminátu je ur� ena sonda C 
s rozsahem do 3,8 mm a pro silné m� kké polymerové nebo 
polyuretanové povlaky do 7,6 mm je k dispozici nová sonda D.             
Ve standardním provedení m�� í PosiTector® 200 celkovou tlouš�ku 
povlaku, pokro� ilé provedené umo� � uje rozlišit a� 3 vrstvy povlaku a 
zobrazit jejich tlouš�ky. 
 
 

Obr. 2: PosiTector® 200 
 
 
 
PosiTector ® DPM 
 
Pro m�� ení klimatických podmínek, které jsou d� le�itým parametrem p �i 
aplikaci povrchových úprav, je mo�né vyu�ít sníma �  DPM, který obsahuje 
prostorový a kontaktní povrchový teplom� r a vlhkom� r. Je mo�né p �ipojit i 
teplom� rnou sondu s magnetickým upína� em a dlouhým kabelem. P�ístroj 
ur� í hodnotu rosného bodu a vypo� ítá pot�ebné teplotní rozdíly. M� �e 
fungovat i jako dlouhodobý záznamník klimatických podmínek. 

 
 

Obr. 3: PosiTector® DPM 
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PosiTector ® SPG 
 
M�� ení povrchového profilu je d� le�ité p � i povrchových úpravách abrazivn�  
� išt� ných konstrukcích. Sníma�  DPM m�� í odolným hrotem z karbidu 
wolframu hloubku prohlubní v povrchu konstrukce v�� i ocelové základn� . 
Stejn�  jako u ostatních m�� icích metod lze nam�� ené hodnoty ukládat       
do pam� ti p�ístroje pro další zpracování, dokumentaci a archivaci. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 4: PosiTector® SPG 
 
 
PosiTector ® Kit 
 
Povlakom� r, m�� idlo klimatických podmínek a profilom� r tvo�í skupinu 
p�ístroj� , které najdou spole� né vyu�ití p � i ka�dém provád � ní a p� i ka�dé 
kontrole povrchových úprav. Proto je v nabídce sestava vytvo�ená 
z jedné základní jednotky, která m� �e být standardní nebo pokro � ilá, 
z vhodného sníma� e tlouš�ky povlaku a ze sníma��  DPM a SPG. 
Sestava je dopln� na praktickým plastovým kuf�íkem. 
 

 
 
 
 
 

Obr. 5: PosiTector® Kit 
 
 
PosiTector ® UTG 
 
M�� ení tlouš�ky povrchov�  upravovaného materiálu je d� le�ité 
nap�íklad pro stanovení �ivotnosti udr�ovaných konstruk cí. Nyní 
je mo�né ultrazvukové sondy tlouš �kom� ru p� ipojit k základní 
jednotce PosiTector® a vytvo�it tak z povlakom� ru tlouš�kom� r. 
Dvojitá sonda (C) slou�í hlavn �  pro m�� ení horších, korozí 
napadených povrch� . Jednoduchá sonda (M) najde uplatn� ní 
zejména p�i m�� ení tlouš� ky materiálu p�es vrstvu povrchové 
úpravy. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Obr. 6: PosiTector® UTG 
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PosiTector.net 
 
Základní jednotka PosiTector® umo� � uje moderní 
zp� sob p�enosu a zpracování nam�� ených dat 
vyu�itím internetové aplikace PosiTector.net. Tato 
voln�  dostupná aplikace nabízí bezpe� nou 
centralizovanou správu nam�� ených hodnot. M�� ení 
se po p�ipojení k internetu okam�it �  synchronizují 
na zabezpe� eném serveru, do p�ístroje se také 
mohou stahovat zaznamenané komentá�e a 
dopl� ující obrázky. P� ipojení je snadné pomocí 
standardního prohlí�e � e z libovolného místa         na 
sv� t� . Pak u� nic nebrání vytvá �ení dokonalých 
protokol�  se všemi podklady práv�  tam, kde je to 
zapot�ebí. Data je mo�né také sdílet 
s autorizovanými spolupracovníky nebo exportovat 
do dalších aplikací. Výhodou je také volba 
libovolného jazykového prost�edí v aplikaci 
PosiTector.net pro bezproblémovou komunikaci. 

 

Obr. 7: PosiTector.net 
 
 
PosiTector ® Advanced 
 
Pokro� ilá základní jednotka je nyní vybavena bezdrátovou technologií WiFi, která rozši�uje její komunika� ní 
mo�nosti. Tak je mo�né jednoduše pomocí tabletu neb o chytrého telefonu p�ipojit p�ístroj k internetu a 
synchronizovat m�� ení s PosiTector.net. Také je mo�né bezprost �edn�  stahovat aktualizace p�ístroj PosiTector® a 
mít tak v�dy k dispozici poslední verze programovéh o vybavení. Pomocí aplikace PosiSoft Mobile Manager           
v tabletu nebo telefonu se také snadno doplní poznámky k m�� ení a ozna� ení datových soubor� , je mo�né ihned 
vkládat po�ízené fotografie m�� ených míst. Navíc lze p� ipojit k jednomu WiFi bodu n� kolik p�ístroj�  PosiTector® 
sou� asn�  a sledovat pr� b� �n �  postup m�� icích prací. 
 
Pro p�ípad, kdy tyto komunika� ní technologie nem� �ete vyu�ít a p �esto pot�ebujete vlo�it do p �ístroje PosiTector® 
popis nam�� ených soubor� , je k dispozici nová funkce vkládání textu p�ímo ovládací klávesnicí základní jednotky 
PosiTector®. Ale to u� je opravdu p �íslove� ná „t�ešni� ka na dortu“. 
 
 
 
PosiTector® dnes p�edstavuje komplexní p�ístrojový systém, který umo� � uje m�� ení významných veli� in p� i 
posuzování kvality povrchových úprav. Kombinace m�� ení tlouš�ky povlak� , sledování klimatických podmínek, 
hodnocení profilu povrchu a mo�nost m �� ení tlouš�ky povlakovaného materiálu spolu s širokými a dokonalými 
mo�nostmi ukládání nam �� ených dat a s mo�ností vytvá �et podrobnou m�� icí dokumentaci s bezpe� nou archivací 
dat poskytuje zcela nový dokonalý u�ivatelský komfo rt p� i práci s p�ístroji PosiTector®. 
 
 
 
TSI System s.r.o. 
www.tsisystem.cz 
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Vybrané p � íklady drsných struktur povlak �  �árového zinku 
 

Ing. Vlastimil Kuklík 
Wiegel CZ �árové zinkování s.r.o. 

v.kuklik@wzz.wiegel.de 

Anotace 

Cílem p�ísp� vku je podat zhotovitel� m povlak�  a jejich zákazník� m vysv� tlení k mo�ným p �í� inám vzniku 
n� kterých drsných struktur povlak�  �árového zinku a poskytnout informace o p �ípadných opat�eních k omezení 
jejich výskytu. 

Standardní struktury povlaku 

Tlouš�ka i struktura výsledného povlaku závisí na celé �ad�  faktor�  ovliv� ujících pr� b� h metalurgické reakce. 
Podstatný vliv zde má chemické slo�ení zinkované oc eli, zejména obsah k�emíku p�idávaného do uklidn� ných 
ocelí jako dezoxida� ní � inidlo. Rovn� � struktura a kvalita povrchu oceli i tlouš �ka její st� ny a v neposlední �ad�  
p�ítomnost cizorodých látek na povrchu nebo v povrchové vrstv�  substrátu ovliv� ují vlastnosti povlaku. 
Kombinace t� chto faktor�  vede k tomu, �e se povlak vytvo �ený p�i záv� sovém zinkování v komer� ních zinkovnách 
vyzna� uje celou škálou r� zných morfologických odchylek. V praxi se nej� ast� ji vyskytují dv�  základní struktury, 
které se tvo�í na ocelích neuklidn� ných k�emíkem (obr. 1) a na ocelích uklidn� ných k�emíkem (obr. 2). 

  

Obr. 1 Povlak na oceli neuklidn� né Obr. 2  Povlak na oceli uklidn� né k�emíkem 

P� íklady nestandardních drsných struktur 

Ste� eniny a �asy 

K�emík v koncentraci mezi 0,03% a� 0,12% u tzv. Sande linových ocelí vyvolává ve zvýšené mí�e uvol� ování 
atom�  �eleza ze substrátu a jejich difúzi do zinkové tav eniny obklopující st� nu dílce. P�i dosa�ení ur � itého stupn�  
saturace zinkové taveniny �elezem se zde tvo �í jemné krystalky tvrdého zinku a vzniká velmi viskózní kašovitá 
hmota (obr. 4), která ulpívá na st� n�  zinkované sou� ásti. P�i vyno�ování dílce ze zinkové lázn�  pak zp� sobuje 
vznik ste� enin (obr. 3). V n� kterých zinkovnách se da�í takovéto posti�ení pozinkovaných dílc �  eliminovat 
legováním zinkové lázn�  niklem, který nadm� rné rozpoušt� ní �eleza v zinku doká�e potla � it.  
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Obr. 3 Povlak posti�ený ste � eninami Obr. 4 � ez povlakem na Sandelinov�  oceli 

Hrudky 

Hrudky v povlaku vznikají ulp� ním krystal�  tvrdého zinku. Tyto krystaly tvrdého zinku, na rozdíl od tvorby 
zinkového povlaku, který je tvo�en difúzním procesem, vznikají na cizorodých krystaliza� ních jádrech p�em� nou 
za rovnová�ných podmínek. P �edpokladem pro takovou p�em� nu je dostate� n�  vysoká koncentrace �eleza 
rozpušt� ného v zinkové lázni.  Jestli�e dojde k dostate � nému nasycení zinkové taveniny �elezem, mohou n � které 
cizorodé � ástice (zadr�ený mo �icí roztok, kontaminovaný povrch oceli apod.) poslou�it jako krystaliza � ní jádra,   
na kterých krystaly tvrdého zinku pom� rn�  rychle narostou (obr. 6). K p�em� n�  zinkové taveniny saturované 
�elezem na krystalky tvrdého zinku m � �e p � isp� t pokles teploty zinkové taveniny obklopující zinkovanou sou� ást, 
p�edevším z d� vodu p�estupu tepla do zinkovaného materiálu. Pokud n� které konstruk� ní prvky zinkovaného 
dílce mají p� i vyno�ování horizontální polohu, volné krystalky tvrdého zinku se mohou na takovém povrchu 
zachytit a pak z� stávají zality ve vrstv�  ulp� ného � istého zinku (obr. 5). Prevence spo� ívá p�edevším v � istot�  
dutin dílc�  p�edávaných k pozinkování. 

  

Obr. 5 Naplavené hrudky tvrdého zinku  Obr. 6 � ez naplavenou hrudkou   

Krupice 

Krupice je obdobou posti�ení povlaku hrudkami. Vysk ytuje se zpravidla na plechových výrobcích z neuklidn� né 
oceli a projevuje se jako drobné výstupky, které na pohled p�ipomínají jemný písek zalitý v povlaku (obr. 7).       
Na metalografickém výbrusu je mo�no ve struktu �e povlaku zjistit jednoklonné krystalky �elezo-zink ové slitiny 
  
zalité ve vrstv�  � istého zinku (obr. 8). Tyto krystalky vznikají p�ímou p�em� nou z likvidu. Jejich vznik nesouvisí 
p�ímo s p�ítomností cizorodých � ástic jako krystaliza� ních jader, ale objevuje se pravd� podobn�  pouze                 
v d� sledku dostate� né saturace zinkové taveniny �elezem. Vznik krupice  v zinkovém povlaku je pak podmín� n 
vytvo�ením rovnová�ných podmínek pro fázovou p �em� nu. V komer� ních zinkovnách je obtí�né tyto rovnová�né 
podmínky p�edem definovat a spolehliv�  narušit.  
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Obr. 7 Krupicí posti�ený povlak Obr. 8  Krystaly tv rdého zinku zalité v povlaku 

Sm� sné struktury povlaku 

Zinkování sou� ásti s povrchem hladkým a neposti�eným necelistvost mi, který se však vyzna� uje místními 
odchylkami ve struktu�e a v chemickém slo�ení oceli m � �e v kone � ném efektu vyvolat dojem, �e byl pozinkován 
siln�  korozn�  napadený materiál (obr. 9). Lokální odlišnosti v reaktivit�  substrátu zp� sobí, �e nanesený povlak je 
charakterizován takzvanou sm� snou strukturou. Na výbrusu jsou velmi dob�e z�etelná místa se strukturou povlaku 
odpovídající Sandelinov�  obsahu k�emíku, která jsou vyst�ídána s místy vyzna� ujícími se povlakem vytvo�eným 
na nízkok�emíkaté oceli (obr. 10). Legování zinkové lázn�  niklem m� �e vznik takovýchto sm � sných struktur 
potla� it. Zlepšení lze dosáhnout rovn� � normaliza � ním �íháním.    

  

Obr. 9 P�íklad sm� sné struktury Obr. 10 Metalografie sm� sné struktury 

Šupiny 

Kované nebo za tepla tvá�ené polotovary mohou být posti�eny vizuáln �  obtí�n �  zjistitelnými povrchovými 
necelistvostmi – šupinami a p�elo�kami. P �i �árovém zinkování v�dy dojde k jejich významnému zvýrazn� ní (obr. 
11). Šupiny se vychlípí ve tvaru jehli� ek nebo ostn�  (obr. 12). Jedná se o velmi nep�íjemnou vadu povlaku, nebo�  p� i 
pohmatu hrozí poran� ní. Dodate� ná náprava vyhlazením je prakticky nemo�ná, nebo �  vychlípené jehli� ky obvykle 
obsahují ocelová jádra a p�ebroušení povrchu zp� sobí jejich obna�ení. Vzhledem ke spolehliv �  fungující katodické 
ochran�  sice koroze takto obna�ené oceli p � i b� �ných podmínkách expozice v atmosférickém prost �edí nehrozí, 
norma EN ISO 1461 však p�i p�ejímacích zkouškách nep�ipouští absenci zinkového povlaku. Sou� ásti ur� ené 
k �árovému pozinkování by nem � ly být zhotovené t� chto polotovar� . 
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Obr. 11 Povlak na trubce tvá �ené za tepla Obr. 12 Šupina na podkladové oceli 

 Strupovitost  

Nerovnosti uspo�ádané do pravidelných �ad (obr. 13) se nazývají strupovitost a mají p� vod v narušeném povrchu 
podkladového kovu (obr. 14). P�í� inou je zpravidla nedodr�ení postupu p �i prvovýrob� , nap�. nedostate� né 
dávkování mazacího prost�edku p�i ta�ení nebo kalibrování za studena. Ke zvýrazn � ní tohoto jevu m� �e p � isp� t 
p�ítomnost k�emíku v pou�ité oceli. Povrchové makrotrhliny zp � sobují, �e zinek se �elezem reaguje na volné 
ploše jinak ne� ve stísn � ných prostorách trhlinek a zinkový povlak na substrátu nar� stá nepravideln� . Jedná se    
o vadu, její� výskyt není mo�no p �i b� �né praxi p �edpov� d� t. 

  

Obr. 13 Strupovitost na trubce Obr. 14 Povrchová necelistvost substrátu 

Puchý�e 

Puchý�em (obr. 15) je nazývána vada, kdy se v povlaku vytvo�í dutina � o� kovitého tvaru. Technická norma � SN 
EN ISO 1461 uvádí, �e puchý �em se rozumí vypouklé místo na povlaku, které se vyzna� uje tím, �e zde povlak 
nemá kontakt s kovovým podkladem (obr. 16). Puchý�e se vyskytují pom� rn�  vzácn� , a to zpravidla p� i zinkování 
tenkých plechových výrobk�  z neuklidn� né oceli vyzna� ující se zvýšenou schopností absorbovat nascentní vodík 
vznikající p� i mo�ení. Tvo�í se na rozhraní mezi slitinovou fází 
  a tuhnoucí vrstvou � istého zinku v okam�iku 
vyno�ování sou� ásti ze zinkové lázn� . Vznik puchý��  zp� sobuje atomární vodík unikající ze substrátu, pokud se 
vytvo�í podmínky pro jeho rekombinaci pod vrstvou tuhnoucího � istého zinku, který brání unikání molekulárního 
vodíku do ovzduší. Protikorozní odolnost povlaku vyzna� ujícího se puchý�ovitostí není sní�ena. Pokud by 
z estetických d� vod�  takto posti�ený povrch pozinkovaných sou � ástí omezoval jejich pou�ití, je nutno zam � nit 
polotovar za jiný. 
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Obr. 15 Puchý�e Obr. 16 � ez puchý�em 

Hrubý podklad 

Povrchové nerovnosti podkladu se zinkováním zpravidla nevyrovnají. U hrubých podklad�  (obr. 18) vyvolá 
pozinkování naopak dojem ješt�  v� tšího zvýrazn� ní drsnosti (obr. 17). Jedná se obvykle o optický efekt 
zp� sobený v� tším kontrastem na sv� tlé, lesklé ploše. U �árového zinku platí stejn �  jako u organických nát� r� , �e 
nanesením povlaku nelze nerovnosti spolehliv�  vyrovnat. 

  

Obr. 17  Povlak na hrubém podkladu Obr. 18  Hrubý povrch podkladové oceli  

Škraloup 

Vadou zp� sobenou chybou zinkovny je škraloup (obr. 19). 
Na povrchu zinkovací lázn�  se nep�etr�it �  tvo�í oxidy, 
které obsluha zinkovacího pracovišt�  v � ase prodlení 
vsázky v zinkové lázni spole� n�  se  zinkovým popelem 
vyplaveným na hladinu pomocí st� rek stáhne do � ela 
vany, odkud se vybírají. Pokud na hladin�  z� stanou zbytky 
zinkových oxid� , m� �e tento škraloup p � i vyno�ování 
pozinkovaného zbo�í ulp � t na st� nách zinkovaného dílu. 
 

 
 
 
 

Obr. 19   Škraloup 
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Obecné doporu � ení 

Norma � SN EN ISO 1461, kterou jsou stanoveny technické podmínky pro povlaky �árového zinku nanášené 
ponorem, v � lánku 6.1 uvádí, �e „drsnost“ a „hladkost“ jsou rel ativní pojmy, drsnost povlaku dosahovaná p� i 
�árovém zinkování záv � sovým zp� sobem se liší od drsnosti dosahované p�i �árovém zinkování provád � ném 
kontinuálním zp� sobem. V praxi nelze vytvo�it definici, která by pokrývala všechny po�adavky. Hlavním ú� elem 
povlak�  �árového zinku je protikorozní ochrana oceli. V p �ípad�  zvláštních po�adavk �  zákazníka na jakost 
povlaku se doporu� uje, aby pro takový po�adavek byl spolu s objednávk ou dodán vzorek a v objednávce bylo 
vyspecifikováno vymezení d� le�itých funk � ních ploch na sou� ásti v� etn�  zvláštních po�adavk � . Na vzorku, který 
následn�  poslou�í jako etalon pro porovnání, si zákazník po  dohod�  se zinkovnou ov�� í dosa�itelnou kvalitu 
povlaku na t� chto plochách. Nezbytnou podmínkou garance standardu kvality povlaku však je, �e celá zakázka 
musí být zhotovena ze stejné tavby jako etalon. V p� ípad�  pou�ití oceli z jiné výrobní dávky nemusí být jako st 
povrchu pozinkovaného dílce srovnatelná se vzorkem. 
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Nové výrobky firmy DICO pro galvanické pokovení kov �  a plast �  
 

Ing. Karel � apoun, Dipl. Ing. Michael Bremicker 
DICO Süd Bohemia – Holetín 

0. Úvod. 
Firma DICO vstoupila do galvanoven v bývalém � eskoslovensku p�ed výše ne� 40 lety. V po � áte� ních fázích se 
jednalo zejména o technologie vylu� ující lesklé niklové a chromové povlaky. Vedle, ji�  v této dob�  p� ita�livé 
ekonomice provozu dodávaných technologií, to byla zejména technicky zcela revolu� ní chromovací láze� , která 
se ihned za� ala provozovat v n� kolika galvanických provozech. 
U chromovací lázn�  šlo p�edevším o technologii s velmi nízkým obsahem kysli� níku chromového, pracující 
prakticky nezávisle na obsahu m� di a zinku s malou citlivostí ke chloridu a vylu� ující lesklé povlaky i v oblasti 
velmi nízkých proudových hustot. Nutno však p�ipomenout i vynikající odkovovací technologie, které se 
s úsp� chem provozují i v sou� asnosti. 
Samoz�ejm� , �e v pr � b� hu následujících let se nabídka firmy DICO rozší� ila a v sou� asnosti pokrývá tém��  
všechny základní galvanické technologie, v� etn�  p�edb� �né povrchové úpravy a vytvá �ení konverzních povlak� . 
Od za� átku devadesátých let minulého století se firma pravideln�  podílela i na p�ednáškové � innosti nejen zde 
v Jihlav� , ale i na tehdy „konkuren� ních“ akcích v Krom�� í�i a � eských Bud� jovicích. 
P�ed deseti lety byla zalo�ena v � eské republice pobo� ka firmy s registrovaným ozna� ením DICO Süd Bohemia. 
P�edkládaná p�ednáška je pouze p�ísp� vkem k � ty� icetileté resp. desetileté � innosti v tuzemských podmínkách. 

1. Technologie vytvá �ející kovové povlaky. 
Daleko nejpou�ívan � jší technologií v oboru je vytvá�ení zinkových povlak� . Je proto zcela logické, �e se t � mto 
postup� m v� nujeme na prvním míst� . 

1.1. Zinkové povlaky z kyselých lázní. 
Vedle dlouhodob�  ov�� ené technologie DICO Zn ss 420 pracující ji� ve t �etím genera� ním cyklu, p�edstavuje 
firma zcela nový postup DICO Zink Glanz 5-1. Tato láze�  byla formulována z vysoce kvalitních surovin, která 
vylu� uje lesklé povlaky i p� i vysoké teplot�  lázní. P�ednosti lze popsat následovn� : 
� pracuje se stejn�  dobrými výsledky v lázních obsahujících amonný kationt, stejn�  jako bez jeho p�ítomnosti; 
� samoz�ejm�  lze pou�ít pro pokovení na záv � sech i pro hromadné v bubnech; 
� provozuje se p� i nízké i vysoké koncentraci zinku, stejn�  jako p�i nízkých i vysokých teplotách; 
� je mén�  citlivá na ne� istoty mastného charakteru, co� je p �íznivé p� i nasazovacích koncentracích; 
� bod zákalu >70°C; 
� vylu� uje m� kké vysocelesklé povlaky s velmi dobrým vyrovnávacím ú� inkem; 
� vyzna� uje se vynikající zabíhavostí a kryvostí; 
� povlak je snadno pasivovatelný (modré, �luté, oliv ové i � erné vrstvy) 

1.2. Zinkové povlaky z alkalických lázní. 
Porovnání výhod a nevýhod zinkovacích postup�  z kysele nebo alkalicky pracující lázn�  je zcela v kompetenci 
p�ítomných technik�  a proto uvádíme pouze n� které z p�edností t� chto technologií. 
Technologie ZN CY 2000 zejména: 

1) Poskytuje vysocelesklé zinkové povlaky do tlouš�ky 40µm zcela bez prasklin. 
2) Lze pou�ít pro záv � sové i hromadné zinkování. 
3) Vylu� ované vrstvy mají vysokou duktilitu, co� je výhodné  pro zbo�í, které je následn �  mechanicky 

zpracováno (ohýbáno, tvarováno). 
4) Pracuje a� do teploty 40°C, co� je zvlášt �  výhodné v letním období. 
5) Pracuje v širokém rozmezí pom� ru Zn/NaOH. 
6) Ani p� i vysokém lesku nevykazuje sklon k puchý�kování. 
7) Vyzna� uje se i vysokým proudovým výt� �kem. 

1.3. Konverzní povlaky – ut � s� ování. 
Prakticky všechny vylou� ené zinkové vrstvy se opat�ují konverzním povlakem (pasivace, chromátování). Zde je 
vhodné p�ipomenout, �e jejich pojmenování je uzan � n�  dojednáno, i kdy� ozna � ení pasivace nebylo zvoleno p�íliš 
š�astn� . Nicmén�  jako chromátování jsou myšleny potupy zahrnující p�ítomnost šestimocného chromu, zatímco 
všechny ostatní spadají pod název pasivace (Zn Pas th 0116, Zn Pass Fe, Zn Ps 24 ). 
Na tomto úseku nabízí firma DICO: 
modrou, �lutou, � ernou pasivaci 
�luté, � erné a olivové chromátování 
Z p�edností uvád� ných technologií je to nap�. snadná údr�ba a dlouhodobá �ivotnost lázní. 
Stále vyšší nároky na korozní odolnost konverzních povlak�  vyvolaly pot�ebu dodate� né úpravy, tzv. ut� s� ování. 
Tento postup je vyu�íván ji� n � kolik desetiletí. Rovn� � firma DICO nabízí na tomto úseku: 
DICO SEALER Starseal 
Jedná se o anorganicko-organický p�ípravek v tekutém stavu. Aplikuje se ponorem, ev. post� ikem. Optimální  
ochranné ú� innosti se dociluje p� i tlouš�ce vrstvy 0,2 – 2µm, co� je samoz �ejm�  pou�itelné na spojovací materiály  
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(šrouby, matky).  
Starseal dob�e kotví ve všech našich pasivních i chromátových vrstvách na zinku a slitinách zinku (Zn Ni, Zn Fe, 
Zn Co). 
Speciáln�  upravený postup ut� s� ování Farbsealer  umo� � uje vybarvování pasivních vrstev. Takto lze vytvo�it 
� erné, modré, �luté, zelené a � ervené odstíny vrstvy. 

1.4. Slitinové povlaky na bázi zinku. 
Mnohdy ji� velmi malé mno�ství „legujícího“ kovu (F e, Co) znamená nezanedbatelný p�ísp� vek ke zvýšení 
korozní stability vylou� eného povlaku. V p�ípad�  p�ísady niklu jde o vyšší koncentrace (12 – 15%). Té�  firma 
DICO dodává nov�  p� ipravené technologie. 

1.4.1. Kyselá láze �  Zinek – Nikl. 
Tato technologie vylu� uje povlaky s po�adovanou koncentrací niklu. Jako p �ednosti lázn�  lze uvést: 
� Povlaky se vyzna� ují vysokým leskem. 
� Postup je zvlášt�  vhodný pro vytvrzované díly. 
� Lze pou�ít pro záv � sové i hromadné pokovení. 
� Jeliko� neobsahuje amonný kation, lze i jednoduše neutralizovat. 
� Rovnom� rný nár� st povlaku. 

1.4.2. Alkalická láze �  Zinek – Nikl. 
Technologie DICO ZN-NI ALK 290 je op� t vhodná jak pro záv� sové, tak i hromadné pokovení. Tak, jako v� tšina 
alkalických lázní se vyzna� uje velmi dobrým rozlo�ením lesku i p � i nízkých proudových hustotách s rovnom� rnou 
koncentrací niklu v optimálním rozmezí. S nov�  zavedenými postupy pasivace (viz odst. 1.3) p�edstavuje 
ochranný systém s vysokou korozní odolností. Doporu� uje se zejména pro tvarov�  komplikované díly. 

1.4.3. Alkalická láze �   Zinek - �elezo 
Vyvinutý systém ZN-FE 0117 je vhodný pro záv� sové i hromadné pokovení. Vysocelesklé povlaky se vylu� ují a� 
do proudové hustoty 6 A/dm2 a lze je spolehliv�  chromátovat ev. „pasivovat“ a reprezentují tak korozn�  vysoce 
spolehlivý systém. Zde se uplat� ují té� nové postupy ZN-FE-PS 2012 L  ev. �luté chromátování ZN-FE-PG 3014 . 
Povlak se dále vyzna� uje rovnom� rn�  rozlo�eným leskem a to i v nízkých proudových hust otách, co� p �edur� uje 
pou�ití i pro tvarov �  náro� né díly. Vysoká duktilita i pou�ití na výrobcích, k teré jsou následn�  mechanicky 
zpracovávány (ohýbání, tvarování). 

1.5. Technologie DICO – MAGIC – VELVET. 
V tomto p�ípad�  se jedná o vylu� ování vysoce lesklých povlak� , které mohou být antracitov�  tmavé, šedé, ev. mít 
vzhled vysoce legované oceli. 
V rozsahu 0,1 a� 4 A/dm 2 se vylu� ují na podkladovou vrstvu niklu. Je t�eba upozornit, �e v p �ípad�  p�ekro� ení 
mezních hodnot, se povlak p�estane vylu� ovat. Pokud je základní vrstva matná, získá se i trvale matný povlak 
MAGIC – VELVET. Korozní odolnost je vyšší ne� u vrs tev lesklého chromu, co� platí p �edevším v prost�edí, kde 
se jako rozhodující korozní stimulátor uplat� uje chloridový aniont. 

2. Souhrn 
Na záv� r se sluší p� ipomenout, �e je mnohdy obtí�né najít p �esnou hranici pro ozna� ení – nový výrobek. 
Technologie se stejným ozna� ením mnohdy pracují po letech ji� v pon � kud obm� n� ném slo�ení (viz zmínka 
v úvodu odstavce 1.1). Ješt�  výrazn� jším p�íkladem je pro to technologie lesklého m� d� ní z kyselé lázn�  
DICO Cu 2020. Jak je známo, jsou lázn�  tohoto typu dosti citlivé na ji� i malé mno�ství c izí organiky. Mnohdy se 
projevuje negativn�  ji� od koncentrace 10 mg/l. Jde � asto nejen o organické ne� istoty zavle� ené do lázn�  a 
rozkladné produkty vznikající p� i pokovování, ale mnohdy se podobn�  nep�ízniv�  projevují i vlastní leskutvorné 
p�ísady, jsou-li pou�ity ve v � tší koncentraci. Shora uvedená technologie byla formulována tak, aby tyto vlivy byly 
minimalizovány. Toto zadání spl� ovala technologie v rozpoznatelné mí�e ji� v po � átcích praktického pou�ití, 
nicmén�  v pr� b� hu n� kolika let došlo k úprav�  koncentrací jednotlivých slo�ek tak, �e se tyto vl astnosti 
jednozna� n�  zlepšily. Lze tedy jako výhody této technologie vyzdvihnout: 
1) Zna� ná tolerance k dávkování. 
2) Minimální, a� �ádné rozkladné produkty, tak�e ne ní zapot�ebí � išt� ní pomocí peroxidu vodíku nebo aktivního 

uhlí. 
3) Dob�e pracuje i p� i zvýšené teplot� . 
4) Snadný p�evod ze všech známých elektrolyt� . 
5) Pro nasazení a údr�bu se pou�ívá pouze jedna kom ponenta. 
Vyzna� uje se samoz�ejm�  i dalšími p�ednostmi: 
6) Vylu� ované povlaky mají zrcadlový lesk ji� po 5 minutách  expozice. 
7) Vynikající zabíhavost lesku i v nízkých proudových hustotách, co� je viditelné i na odvrácené stran �  plíšku 

v Hullov�  kom� rce. 
8) Vhodná pro všechny druhy lázní, v� etn�  lázní se zvýšenou koncentrací kyseliny sírové. 
9) Jednoduchá údr�ba. 
10) Nízká spot�eba, tj. výhodná ekonomika provozu. 
Podobn�  by se mohly rozebrat i n� které technologie p�edúpravy: NUVAT, APC, TENSACID, FERLON i PICTAX. 
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Vyu�ití lázn �  ACHROLYTE od firmy ENTHONE jako alternativa 
dekorativního chromování 

 
Ing. Pavel Vodehnal 

ENTHONE s.r.o. Brno 

 
 
Hromadné chromování malých dílc�  je obtí�né. Je vy�adováno speciální za �ízení, které ve v� tšin�  galvanických 
provoz�  není k dispozici. Dekorativní chromování t� chto drobných dílc�  na záv� sech je nákladné, proto�e klade 
zna� né nároky na p�ípravu a navazování dílc� . Alternativou chromového povlaku je povlak Sn-Co vylou� ený 
z lázn�  ACHROLYTE. Rozdíl ve vzhledu t� chto dvou povlak�  je tém��  nepoznatelný. Láze�  ACHROLYTE je 
mo�né vyu�ívat jak pro hromadné, tak i pro záv � sové pokovování. 
 
Vlastnosti a výhody elektrolytu ACHROLYTE 
 
ACHROLYTE je unikátní elektrolytický proces, který umo� � uje vylu� ování vysoce lesklých dekorativních povlak� , 
které na niklovaných dílcích se podobají chrómu. 
ACHROLYTE nabízí lepší krycí schopnost ne� chromova cí lázn� , a tím dovoluje pokovení komplikovan� jších 
dílc� . Kryvost elektrolytu ACHROLYTE mnohonásobn�  p�ekra� uje chromovací elektrolyty. 
Ú� innost je 90 – 95 %. 
ACHROLYTE  je vhodný pro pokovení na záv� sech i v bubnech 
ACHROLYTE  je slab�  alkalický elektrolyt s nízkou koncentrací kov� . Neobsahuje fluoridy ani silné komplexa� ní 
slou� eniny. 
ACHROLYTE  je mo�né pou�ít na p �ímé pokovení niklu, m� di, mosazi a zinku. 
 
 
Provozní podmínky 
 
ACHROLYTE A    40 g/l 
ACHROLYTE B    6 – 9 g/l 
ACHROLYTE EC Brightener  10 ml/l 
Teplota     20 – 30 °C 
pH     8,5 – 9,5 
Míchání    mechanické, stla� ený vzduch se nesmí pou�ít 
Filtrace     kontinuální p�es aktivní uhlí 
Anody     nerez 
Vana     PP nebo ocelová vyvlo�kovaná PVC 
Kat. proudová hustota   0,2 – 1,5 A/dm2 
Anodická proudová hustota  minimum 1,5 A/dm2 
 
 
Funkce a vlastnosti produktu 
 
ACHROLYTE A a ACHROLYTE A LIQUID obsahují slou� eniny kobaltu, vodící soli a komplexotvorné látky. 
Tekutá forma zjednodušuje dávkování. 
 
ACHROLYTE B obsahuje slou� eniny cínu, vodící soli a komplexotvorné látky. 
 
 
Za� ízení 
 
Vany    PP, ocelové vylo�ené PVC nebo PPH  
Anody    vysoce legovaná ocel (� íslo materiálu 1.4301) 
Topení    ponorné oh�íva� e, tepelné vým� níky, vyh�ívací hady 
Filtrace     kontinuální 
Pohyb    rotace bubnu, pop�. pohyb zbo�í plus pohyb elektrolytu vlivem 

filtrace 
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Pracovní podmínky 
 
      optimum   rozmezí 
 
teplota 45°C 40 – 50°C 
katod. proudová hustota 0,5 A/dm² 0,3 - 1 A/dm² 
anod.proudová hustota >1,5 A/dm² 
pohyb zbo�í  rotace bubnu nebo pohyb zbo�í 
doba expozice 2 - 3 minuty 
filtrace  kontinuální 4x objem za hodinu 
rychlost vylu� ování cca 0,15 µm/min p� i 0,5 A/dm² 

 
 

Údr�ba elektrolytu 
 
K udr�ení dobré kvality vylou � ených povlak�  je obzvláš�  d� le�ité sledovat hodnotu pH elektrolytu a koncentrac i 
ACHROLYTE B v lázni. 
 
Koncentrace ACHROLYTE B by se m� la nejmén�  jednou denn�  kontrolovat a p�ípadn�  korigovat p� idáním 
ACHROLYTE B. Pro stanovení je k dispozici jednoduchá titra� ní metoda. 
 
Hodnota pH by se m� la kontrolovat elektrometricky pokud mo�no v krátký ch intervalech a kontinuáln�  udr�ovat 
konstantní. Upravuje se pomocí hydroxidu sodného, pop�. kyseliny sírové. 
 
ACHROLYTE A, pop�. ACHROLYTE A LIQUID se spot�ebovává p�evá�n �  výnosem, tak�e v krátkém � ase 
nem� �e dojít ke kritické zm � n� . K dispozici je metoda pro stanovení. 
U starších elektrolyt�  m� �e být zatí�ení zlepšeno zvýšením obsahu ACHROLYTE A na 50 g/l (odpovídá 125 ml/l 
ACHROLYTE A LIQUID). 
 
�ivotnost elektrolyt �  ACHROLYTE není neomezená a je v první �ad�  ur� ena pomalým p�ibýváním solí (sodné a 
slou� enin cínu-IV).  
 
Barva povlaku 
 
Pracovní podmínky dovolují ur� itou flexibilitu v odstínu vylu� ovaného povlaku, co� umo� � uje nastavení 

po�adovaného vzhledu.  
Odstín se m� �e m � nit od vzhledu chrómu po atraktivní teplý kovový odstín.  
V praxi se konstantní odstín zajistí b� �nou kontrolou lázn � . 
Vrstvy obsahují cca 80 % cínu a 20 % kobaltu a mají barvu jako chrom.  
Tvrdost povlaku je cca 400 HV. 
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Anodická proudová hustota 
 
Nízká anodická proudová hustota (ni�ší ne� 2 A/dm 2) bude zvyšovat tvorbu Sn4+ a tím sni�ovat �ivotnost lázn � . 
Proto je doporu� eno, aby anodická proudová hustota co mo�ná nejvyšš í ani� by se sní�ila vodivost a lesk 

vylou� eného povlaku. 
 
� išt � ní odpadních vod 
 
Vzhledem k nízké koncentraci kovových iont� , nejsou � išt� ním odpadních vod problémy. 
B� �ným na �ed� ním se koncentrace kov�  sní�í pod hodnoty, které jsou po�adovány v � tšinou na�ízení. 
V p�ípad� , �e se vypouští pracovní láze � , je mo�né p �ítomné kovy odstranit oxidací chlornanem p�i pH 9,5 
a následnou filtrací.  
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Degradace ú � innosti galvaniza � ního zdroje výstupním vedením 
 

Ing. Vlastimil Vrátný, Ing. Lukáš Krahulík  
DEHOR-elspec. Litvínov s.r.o. 

 
 
Vzhledem k všeobecn�  neustálým snahám o sni�ování energetické náro � nosti se výrobci napájecích zdroj�  pro 
galvanotechniku stále sna�í zvyšovat ú � innost svých výrobk� . Bohu�el se � asto setkáváme se situací, kdy 
naprosto vynikající ú� innost napájecího zdroje degraduje výstupní stejnosm� rné vedení ke galvaniza� ní van� . 
Takové vedení doká�e sní�it ú � innost celku �ádov�  o desítky procent!  
 
Proces galvanického pokovování je zalo�en na pom � rn�  velkých stejnosm� rných proudech a malých nap� tích 
p� ivád� ných do zbo�í zav � šeného v galvaniza� ní lázni. Na stejnosm� rné vedení od napájecího zdroje                
ke galvaniza� ní van�  je tedy kladen náro� ný po�adavek na velké proudové zatí�ení s minimální m nap�� ovým 
úbytkem. Situace na vedení je dána Ohmovým zákonem. 
 

I
U

R =    

 
kde R je pro naše vedení sou� et odporu materiálu vedení a všech p�echodových odpor�  na spojích. P�í� ný odpor 
tvo�ený svodem mezi vodi� i lze za b� �ných podmínek zanedbat a dále jej neuva�ujeme. 
 

spxspMAT RRRR ++= ...1   

 
RMAT je pro r� zné materiály r� zný. Nej� ast� ji se pou�ívá jako materiálu pro vedení hliník nebo  m�� . RMAT 
vypo� teme z délky, pr�� ezu a m� rného odporu materiálu vedení. 
 

S
l

RMAT
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Dle tabulek je udáván m� rný odpor materiálu p� i 20°C následovn� : 
 

 M��  Hliník 
M� rný odpor �  [� .mm2/m ] 0,0175 0,0282 

 
P�echodové odpory na spojích Rspi jsou prom� nné a obtí�n �  p�ímo m�� itelné. Jejich hodnotu zjistíme nep�ímo 
výpo� tem pomocí Ohmova zákona ze zm�� eného proudu a nap� tí. 
 

spi

spi
spi I

U
R =  

 

 
Ú� innost vedení (%) zjistíme z pom� ru výkon�  
 

100
1

2 ×=
P
P

Vh  

 
kde P1 je výkon zdroje a P2 je výkon na van� . Výkony spo� ítáme z nap� tí a proudu. 
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iii IUP ×=  

 
Celková ú� innost zdroje s vedením k van�  je pak 
 

100
zv

celk

hh
h

×
=  

 
kde 
 z je štítková ú� innost zdroje 
 

 
Pokud se podíváme na celkovou situaci zdroj – galvaniza� ní vana, pak vidíme, �e elektrický proud je 
v galvanotechnice pou�it pouze jako nosi �  nanášeného materiálu. V ideálním p�ípad�  tedy chceme, aby tekl 
proud galvaniza� ní lázní p� i nulovém nap� tí. Tedy aby úbytky na vedení, spojích, záv� sech, lázni a zbo�í byly 
nulové. Nebo�  ztrátový výkon roste s nap� tím p�i konstantním po�adovaném proudu. 
 

konstztr IUP ×=  

 
a nap�� ový úbytek roste z Ohmova zákona s odporem 
 

konstIRU ×=  

 
Ka�dý úbytek ze jmenovaných lze tedy optimalizovat velikostí odporu. Dále se budeme zabývat pouze ztrátovým 
výkonem na vedení. Výkonové ztráty v lázni dále ne�ešíme. 

Napájecí zdroj 

Galvaniza� ní vana 

+  
 

- 

Rsp1 Rsp2 

Rsp3 

Rsp4 

Rsp5 

Rsp6 
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Návrh vedení: 
Chceme p�ipojit zdroj 1000A/10V k galvaniza� ní van�  vzdálené 10m. Štítková hodnota ú� innosti zdroje je 90%. 
Jaká bude ú� innost vedení a celková ú� innost sestavy zdroj-vedení pro m� d� ný pas pr�� ezu 10x100mm, 
hliníkový pas 10x100mm (po� et spoj�  14) a kabel CY 4x240mm2. 
 

W=
×

=
×

= 00035,0
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200175,0
S

l
RMAT

r
,  

     
Rspi stanovíme z praxe pro nové Cu vedení na 7��  a pro Al 11,3 ��  
 

W=×+=×+= 000448,0000007,01400035,014 spiMAT RRR  

 
VIRUv 448,01000000448,0 =×=×=  

 
WIUPztr 4481000448,0 =×=×=  

 
kWIUP 10100010111 =×=×=  

 
kWIUP 552.91000552,9222 =×=×=  
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Obdobn�  vypo� teme ostatní, výsledky jsou v následující tabulce. 
 

Materiál po� et spoj� 
  vedení [%] 
  celku [%] Pztr [W]

Cu 10x100 14 95,5 86 448
Al 10x100 14 92,8 83,5 722
Cu 4x240 4 96,1 86,5 393  

 
Z p�edchozích výpo� t�  vyplývá, �e nejlepších výsledk �  vedení se dosáhne za pomocí m� d� ných kabel� . Vedení 
má pouze � ty� i spoje a to na dob�e p�ístupných místech, je tedy minimalizována mo�nost v zniku p�echodového 
odporu, navíc jsou spoje dob�e kontrolovatelné. Výhodou je i velká flexibilita vedení. Ur� itou nevýhodou je 
minimální polom� r ohybu vedení v�� i pr�� ezu vodi� e, ni�ší proudové zatí�ení a také podstatn �  vyšší po� izovací 
cena. 
 
Prevence: 
Pokud máme dob�e navr�ené a fungující vedení je dobré je v pravide lných intervalech kontrolovat. Zejména je 
pot�eba neustále kontrolovat a � istit pohyblivé spoje (jako jsou dosedací l� �ka na vanách). Šroubované spoje 
� istíme a� po zjišt � ní zvýšeného p�echodového odporu, který zjiš�ujeme bu�  voltmetrem, nebo termokamerou. 
Pokud se jedná o vedení holými pasy je pot�eba kontrolovat uchycení pas�  izola� ními dr�áky, zda nedochází 
k jejich vypalování, � i uvoln� ní. P�ípadný zkrat na vedení by mohl zp� sobit úraz nebo po�ár, pop �. poškození 
napájecího zdroje. Stejn�  tak je u holých pas�  pot�eba zabránit jejich zkratování nap�. klí� em, šroubovákem, � i 
jiným kovovým p�edm� tem. U vedení �ešeného kabely je pot�eba kontrolovat kvalitu izolace a to zda nejsou 
vodi� e tepeln�  p�et� �ovány, nebo �  hrozí po�ár od izolace vodi �� , dále kontrolujeme upevn� ní kabelových ok a 
jejich p�echod do kabelu. Je zapot�ebí zabránit vnikání ne� istot a vlhkosti mezi �ílu kabelu a její izolací, j inak hrozí 
nekontrolovatelná koroze uvnit�  kabelu. 
 
a) Kontrola vedení voltmetrem 
Jedná se o nejjednodušší a nejrychlejší zjišt� ní stavu vedení. Zm�� íme nap� tí na napájecím zdroji a poté            
na záv� su se zbo�ím na van � . M�� ení provádíme p�i stanoveném známém proudu. Zm�� ený úbytek mezi 
zdrojem (1) a vanou (8,9) vypovídá o stavu vedení. M� �eme jej porovnávat s teoreticky vypo � teným nebo 
s naposledy zm�� eným. Pokud zjistíme zvýšený úbytek, tak postupn�  dalšími m�� eními (2,3,4,5,6,7) 
diagnostikujeme místo závady. 
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Nevýhodou této metody je, �e voltmetr musí být dob �e nakontaktován na vedení, aby nevznikalo zkreslení. 
 
b) Kontrola vedení termokamerou 
Tato metoda kontroly má výhodu v bezkontaktnosti m�� ení. Jednoduše se nasnímají všechny místa spoj�  p� i 
daném proudu ve vedení a podle teploty se vyhodnotí. Dob�e je ze snímk�  s � asovým odstupem vid� t vývoj 
p�echodových odpor�  a jejich zah�ívání. Nevýhodou je, �e z prostorových d � vod�  nelze n� kdy nasnímat všechna 
místa vedení. Navíc to, �e spoje mají správnou tepl otu, ješt�  neznamená, �e vedení je v po �ádku. M� �e nastat 
typ poruchy spoje, který termokamera nezjistí a to nap�. spoj úpln�  p�erušený oxidací (viz obr). 
 

 
2 x úpln�  nevodivé spoje na Al pasnici 10x100 
 
c) Kontrola proudu kleš�ovým ampérmetrem 
Kleš�ovým ampérmetrem lze zjistit nesymetrii proud�  na p�ívodech do anod a nap�. zkrat zp� sobený na vedení. 
Lze také dob�e zjiš�ovat p�echodové odpory jednotlivého zav� šeného zbo�í u hromadného záv � su. 
 
Kompenzace úbytku na vedení  
Kompenzace úbytku na vedení slou�í k vytvo �ení po�adovaného nap � tí na konci vedení (u vany) bez ohledu     
na úbytek na vedení. Lze jej realizovat dv� ma zp� soby: 
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1. Kompenzace úbytku na vedení úpravou voltampérové charakteristiky, tak aby zdroj kompenzoval úbytek nap� tí 
na vedení. U tyristorových zdroj�  typu galfont je pro toto nastavení potenciometr s názvem „Charakteristika“. 
Tento zp� sob kompenzace vy�aduje opakované nastavení a je zá vislý na stavu vedení. 

 
 
2. Kompenzace úbytku na vedení zm� nou m�� ícího bodu nap� tí. Tento zp� sob kompenzace spo� ívá                 
ve zp� tnovazebním m�� ení nap� tí v míst� , kde po�adujeme nastavené nap � tí (tj. na konci vedení u vany), tím se 
úbytek nap� tí na vedení zahrne do regula� ní odchylky zdroje a kompenzuje se p� ímo v regulaci zdroje. Takováto 
kompenzace není zcela závislá na stavu vedení a dob�e kryje zm� ny ve stavu vedení. Nevýhodou této 
kompenzace je, �e pot �ebuje podél vedení další dva m�� ící vodi� e a �e p � i poruše vedení zdroj p�estane 
regulovat. 
 
V praxi se nej� ast� ji pou�ívá kombinace obou zp � sob�  kompenzace úbytku. 
 
 
 
Záv� r: 
Jak jsme se p�esv� d� ili, není ú� innost napájecího zdroje jediným d� le�itým � lánkem p�i energetických úsporách 
v galvanotechnice. Ztrátový výkon na vedení k van�  není nep�íznivý jen na ú� innost celku, ale nese sebou 
problémy i s chlazením prostor, ve kterých je umíst� no. Na nekontrolovaných p�echodových odporech m� �e dojít 
k ne�ízenému vyvíjení tepla � i dokonce vzniku po�áru. Proto je vhodné p �ed instalací zdroje v� novat �ádnou 
pozornost návrhu vhodného vedení k van�  a po uvedení do provozu doporu� uji � ídit se výše popsanými 
preventivními opat�eními. 
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International Galvanizing Awards 2012 
 

Ing. Petr Strzy�  
Asociace � eských a slovenských zinkoven 

 

V roce 2009 Evropské sdru�ení asociací �árových zin koven (EGGA) vyhlásilo 1. ro� ník sout� �e o nejlepší 
evropskou stavbu s u�itím �árov �  pozinkované oceli - European Galvanizing Award 2009. Pro rok 2012 (2. 
ro� ník) byla sout� � p �ejmenována na International Galvanizing Awards a m� la ji� celosv � tovou p� sobnost. 
Vybíralo se z projekt�  realizovaných v letech 2009 – 2011 nejenom v Evrop� , ale i v dalších zemích sv� ta. Vít� z, 
v tomto roce vít� zové, byli ocen� ní v pr� b� hu mezinárodní konference �árového zinkování INTERG ALVA 2012   
v Pa�í�i. 

Cílem International Galvanizing Awards bylo ocenit architekty, stavební in�enýry a konstruktéry za nej ú� eln� jší a 
nejvíc inovativní u�ití �árov �  pozinkované oceli v architektu�e a stavebnictví. Nemén�  d� le�itým faktorem byla 
funk� nost a estetika konstrukce. Speciální pozornost pak byla v� nována projekt� m demonstrujícím p�ínos 
�árového zinkování k udr�itelné výstavb � .  

Hlavním posláním sout� �e je zviditeln � ní a propagace staveb, u kterých je pou�ita �árov �  pozinkovaná ocel. 

Jednotlivé národní a regionální asociace z celého sv� ta p� ihlásily do sout� �e celkem 46 projekt � .  Vít� zný projekt 
vzešel z volební procedury, které se ú� astnily všechny asociace. Po se� tení všech hlas�  m� ly nejv� tší po� et 
bod�  tyto dva projekty:   

 
Skandinávie 
AE Hall, Stockholm International Fair 

 
 

 
Itálie 
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La Porta del Parco - Complex of Integrated Services for Culture and Health, Naples 
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� eskou a Slovenskou republiku reprezentoval vít� z sout� �e Czech and Slovak Galvanizing Award 2012 – projek t 
Pokoj v krajin� , Ing. Akad. Arch. Jana Šépky.  
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Kompozitní povlak zinek–teflon 
 

Ing. Miroslav Valeš a kol.  - Výzkumný a zkušební letecký ústav, a.s. 
Ing. Jan Kudlá � ek Ph.D. a kol.  – � VUT v Praze 

 
 
Povrchové úpravy, v� etn�  galvanických, jsou v sou� asné dob�  ji� na velmi vysoké úrovni jak z hlediska 
technologií vylu� ování, tak i z hlediska vlastností, které výsledné povlaky poskytují. Také proto se m� �e zdát, �e 
se míra pokroku a inovací v posledních letech sní�i la a �e ji� nevznikají zcela nové a p �evratné typy povlak� . 
Tradi� ní typy povrchových úprav byly ji� v pr � b� hu mnoha let vyprecizovány tak�ka k dokonalosti a tak lze 
v poslední dob� , a� na výjimky, sledovat pouze drobná vylepšení st ávajících technologií. Hnacím motorem t� chto 
inovací a zm� n v povrchových úpravách byla v posledních letech zejména otázka zdravotní, hygienické a 
ekologické p�ijatelnosti technologií a materiál� , umoc� ovaná legislativními po�adavky. V d � sledku t� chto 
po�adavk �  došlo k omezení n� kterých typ�  technologií (materiál� ) a nutnému nahrazení jinými technologiemi 
(povlaky). Nov�  se prosazující technologie a povlaky obvykle vycházejí ze stávajících znalostí a v� domostí, i kdy� 
obvykle bývají nov�  modifikovány s cílem poskytnout co mo�ná nejv � rn� jší alternativu k indexovaným 
technologiím a materiál� m. V omezené mí�e k inovacím p�ispívá i postupný vývoj techniky jako takové, zejména 
v oblasti � ízení a automatizace. Objevují se i snahy o vyu�ití  nových, netradi� ních materiál� , souvisejících 
nej� ast� ji s magickým ozna� ením „nano“; faktický p�ínos a � etnost jejich rozší�ení je prozatím ale spíše 
zklamáním.  
 
Zcela nové technologie tak vznikají dnes ji� opravd u velmi výjime� n�  a ojedin� le. Jedním z mála p�íklad�  zcela 
nového typu povrchové úpravy je funk� n� -ochranný povlak zinek-teflon (dále Zn-PFTE), jeho�  vývoj probíhal 
v období 2009-2012 a to zejména ve spolupráci Výzkumného a zkušebního leteckého ústavu, a.s. v Praze, 
Fakulty strojní � VUT Praha a firmy CVP galvanika s.r.o. P�íbram. Jedná se o anorganicko-organický kompozitní 
povlak, jeho� matrice je tvo �ena b� �ným zinkovým povlakem, ve kterém jsou homogenn �  rozlo�eny � ástice 
teflonu (PTFE). V d� sledku zapracování teflonových � ástic do Zn tak vzniká � ásticová kompozitní struktura.  
 
Hlavním cílem vývoje byla nová technologie povlakování, která bude vcházet z tradi� ního galvanického zinkování,  
ale na jejím� konci bude nový typ povlaku, poskytuj ící kombinaci ochranných protikorozních vlastností, 
zalo�ených na katodické ochran �  substrát� , se zlepšenými tribologickými ukazateli, zejména pak co do sní�ení 
hodnoty koeficientu t�ení. Tato mo�ná alternativa k jiným ji� existujícím  druh� m povrchových úprav základních 
materiál�  typu b� �né konstruk � ní uhlíkové oceli, reaguje na konkrétní po�adavky z  pr� myslu, kde je spole� ná 
kombinace protikorozních a tribologických vlastnosti vy�adována, a v mnoha p � ípadech jsou tyto po�adavky ji� 
dokonce p�ímo zakotveny v p�íslušných oborových normách a p�edpisech (automobilový pr� mysl, 
vzduchotechnika, letectví, apod.). 
 
Sou� ástí vývoje byla jednak samotná technologie povlakování (postup, druh a slo�ení lázn � , typ PTFE, jeho 
forma pro pou�ití v povlaku, zrnitost a koncentrace , dále návrh speciálního typu van, �ešení cirkulace lázn� , 
jednotlivé technologické parametry – pH, T, t, A, …), ale i �ešení mnoha dalších souvisejících oblastí, jako pou�ití 
r� zných metod sledování a hodnocení parametr�  povlakování, � i vlastností samotného povlaku (koeficient t�ení, 
ot� ruvzdornost, koroze, metody pro analýzy povlak�  – gravimetrie, termogravimetrie, mikroskopie, SEM, 
GD OES, RTG, Raman, ESCA, I� , …). Lze konstatovat, �e n � kolikaleté úsilí p� ineslo o� ekávané a po�adované 
výsledky, zejména: 
 
- byla vyvinuta a ov�� ena kompletní technologie povlakování kompozitním povlakem Zn-PTFE. Tato technologie 
je zalo�ena na pou�ití slab �  kyselé lázn� , do ní� je p � idávána teflonová disperze p�íslušného typu a zrnitosti. 
Pou�itá zinkovací láze �  pracuje na bázi chloridových elektrolyt� . PTFE disperze je b� �n �  komer� n�  dostupná. 
Podíl disperze je ur� ován v závislosti na po�adovaných parametrech výsle dného kompozitního povlaku. Láze�  
obsahuje další pot�ebné p�ísady jako surfaktanty a leskutvorné p�ísady. Technologie aplikace se od b� �ného 
zinkování odlišuje zejména zinkovací vanou, která je tvarov�  a konstruk� n�  upravena tak, aby docházelo 
k rovnom� rné distribuci PTFE � ástic p� i cirkulaci lázn�  a nedocházelo k nehomogenit� , usazování na dn� , 
aglomeraci � ástic, apod. Vana je dále vybavena jak topnými t� lesy, tak i chladícím okruhem, pohybem katodové 
ty� e, a systémem cirkulace lázn� . Technologickou operaci povlakování Zn-PTFE lze obecn�  v�adit jako 
alternativní operaci za obvyklé zinkování. 
 
- povlak vylou� ený touto technologií byl podroben mnoha analýzám r� zného typ� , zam�� ené jak na jeho slo�ení a 
homogenitu, tak i na jeho vlastnosti. P�edm� tem sledování a hodnocení byly zejména vhled, protikorozní 
odolnost, koeficient t�ení vybraných typ�  funk� ních dvojic (kombinace Zn-PTFE, Zn, ocel), ot� ruvzdornost, a 
n� které další vybrané jakostní ukazatele. 
 
- technologii povlakování Zn-PTFE byl Ú�adem pr� myslového vlastnictví � R ud� len patent � . 302895. Tímto se 
tato technologie stala pro své praktické vyu�ití ch rán� nou z hlediska autorských práv. 



 

 44 

 
- technologie povlakování Zn-PTFE byla, na základ�  �ádné licen� ní smlouvy, poloprovozn�  nasazena na nov�  
zbudované lince ve firm�  CVP galvanika, provoz 02 v P�íbrami. Sou� asn�  prob� hlo i ov�� ení funk� nosti jak 
samotné technologie povlakování, tak i ov�� ení vlastností povlak�  z této linky. 
 

 
Obrázek � . 1:  galvanická linka pro vylu� ování kompozitního povlaku Zn-PTFE 

 
V další � ásti textu jsou uvedeny n� které zobecn� né ukazatele vybraných jakostních parametr� , které kompozitní 
povlak Zn-PTFE charakterizují.  
 
Po vzhledové stránce není na první pohled patrná �á dná významná odchylka od tradi� ních povlak�  Zn; v p�ípad�  
vrstev s následnou konverzní úpravou je vzhled dán stejn�  finálním povlakem. 
 

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

 
P�i rozboru mikrostruktury lze ji� p �ítomnost PTFE v povlaku zaznamenat. Tady je ale nutno konstatovat, �e 
�ádná z mikroskopických metod se neukázala být pro praktické vyu�ití dostate � n�  kvalitní a 100% p�esnou 
metodou, nap�. pro zjiš�ování mno�ství PTFE v povlaku a homogennost jeho di stribuce. Proto byly tyto metody 
pou�ívány pouze jako dopl � kové. Pro zjiš� ování p� ítomnosti PTFE v povlaku se nakonec nejvíce osv� d� ila 
infra� ervená spektroskopie. Na následujících obrázcích jsou uvedeny mikroskopické snímky �ezu kompozitním 
povlakem Zn-PTFE a dále p�íklady výsledk�  I�  analýzy, provedené na základ�  vyhodnocení I�  spekter formou 
srovnání reálných spekter nam�� ených na vzorcích s povlakem Zn-PTFE se spektry standard�  PTFE. P�ítomnost 
PTFE je tak zjistitelná pomocí shody peek�  absorbance v p�íslušných vlno� tech.    
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Obrázek � . 3:  Mikroskopické snímky �ezu Zn-PTFE povlakem 

 

 
Obrázek � . 4:  P�íklady I�  analýz Zn-PTFE povlaku s významnými peeky na vlno� tech odpovídajících PTFE 

 
Jedn� mi z nejd� le�it � jších hledisek p� i zjiš� ování a hodnocení vlastností povlak�  byly koeficienty t�ení. P�íslušná 
m�� ení probíhala nejvíce na tribometru TOP3, zalo�eném  na transla� n� -oscila� ním pohybu, zajiš�ující vzájemný 
relativní pohyb dvou zkušebních t� les, p� i� em� funk � ní dvojici v�dy tvo �ila zkušební tableta a zkušební desti� ka. 
M�� ení probíhala p� i pou�ití r � zných kombinací materiál� /povlak� . Jako dopl� ková tribologická m�� ení byla 
provád� na i m�� ení na principu „ball on disc“. Relativní porovnání zobecn� ných údaj�  zjišt� ných koeficient�  t�ení 
u vzork�  s povlakem Zn-PTFE oproti vzork� m s b� �ným povlakem Zn, resp. pouze ocelových vzork �  bez 
povlaku, jsou znázorn� na na Obrázcích � . 5 a � . 6. Tyto výsledky jsou zalo�eny na získaných výsle dcích reálných 
m�� ení. 
 

    
Obrázek � . 5:  Zobecn� né ukazatele statického i dynamického sou� initele t�ení nam�� ené na tribometru TOP3 
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Obrázek � . 6:  Zobecn� né ukazatele statického i dynamického sou� initele t�ení nam�� ené metodou ball on disc 
 
Z výsledk�  je patrné významné sní�ení statického i dynamickéh o koeficientu t�ení v p�ípad�  povlaku Zn-PTFE, 
resp. funk� ních dvojic s tímto povlakem. P�i podrobn� jší analýze výsledk�  lze vysledovat i z�etelný trend 
sni�ování koeficientu t �ení se vzr� stajícím obsahem PTFE v kompozitním povlaku. 
 
Sledována a hodnocena byla i ot� ruvzdornost a to jednak za pomoci sledování hmotnostních úbytk�  a dále 
sledováním doby do porušení/poškození povlaku, nap�. zad�ení funk� ní dvojice. Ve v� tšin�  p�ípad�  byla 
ot� ruvzdornost u povlak�  Zn-PTFE významn�  lepší ne� u jiných materiál � ; v n� kterých p�ípadech ale došlo i 
ke zhoršení ukazatel�  ot� ruvzdornosti. Obvyklou p�í� inou byl vznik lokálních mikro svar� . Celkov�  lze ale hodnotit 
p�ínos povlaku Zn-PTFE  i ke zlepšení ot� ruvzdornosti za významný.  
 
Korozní odolnost byla ov�� ována standardní zkouškou v neutrální solné mlze dle normy � SN ISO EN 9227. 
Zkouška byla zam�� ena na relativní porovnání výsledk�  u povlaku tradi� ního Zn a kompozitního povlaku          
Zn-PTFE. Sledován byl zejména vznik, p�ípadn�  rozsah, „šedobílého závoje“, korozních d� lk� , a produkt�  bílé a 
� ervené koroze. Získané výsledky korozních zkoušek jsou shrnuty na Obrázku � . 7. 

 

  
 

Obrázek � . 7:  Porovnání korozní odolnosti 
 
Na základ�  obdr�ených výsledk �  lze konstatovat, �e z hlediska relativního porovná ní povlak�  Zn-PTFE (Zn-
PTFE+pasivace) s b� �nými povlaky Zn (Zn + pasivace), nebyly shledány � ádné významné rozdíly v korozní 
odolnosti obou zmín� ných typ�  povlak� . V ojedin� lých p�ípadech byla dokonce patrna vyšší protikorozní odolnost 
u povlaku Zn-PTFE, ne� u b � �ných zinkových povlak � , co� je mo�no od � vodnit inertností � ástic PTFE v prost�edí 
provedené korozní zkoušky.  
 
Kompozitní povlak Zn-PTFE p�edstavuje jedno z mo�ných �ešení pro aplikace, ve kterých je vy�adována 
kombinace protikorozní odolnosti a nízkého koeficientu t�ení. Tento povlak nabízí �ešení bez nutnosti dalších, 
speciálních p�ídavných vrstev, nap�. kluzných. Technologie povlakování, resp. povlak samotný, je nový jak 
v tuzemském m�� ítku, tak i z hlediska celého sv� ta, co� je podlo�eno více rešeršemi, v � etn�  prov�� ení Ú�adu 
pr� myslového vlastnictví � R, který této technologii ud� lil patent. Technologie, resp. výsledné vlastnosti povlaku, 
byly nejen odzkoušeny laboratorn� , ale také v rámci poloprovozní instalace technologie v reálné galvanovn� .  
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Tato práce vznikla v rámci �ešení projektu TIP � . FR-TI1/047 podpo�eného ú� elovou dotací MPO � R. 
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Specifika odmaš � ovacích lázní � išt � ných mikrofiltrací 
 

Petr Szelag 
Pragochema, spol. s r.o. Praha, vyzkum@pragochema.cz 

 

Mikrofiltrace vodných odmaš�ovacích lázní je nejú� inn� jší metoda regenerace a zp� sob prodlou�ení �ivotnosti 
odmaš�ovacích lázní. Pro regeneraci mikrofiltrací jsou vyvinuty speciální odmaš�ovací p�ípravky a dopl� ovací 
tenzidové sm� si, které proces regenerace usnad� ují. Také za�ízení pro mikrofiltraci odmaš�ovacích lázní 
prod� lalo vývoj a v sou� asné dob�  jsou k dispozici výkonné automaticky fungující kompaktní za�ízení. P�esto 
tento zp� sob regenerace není dosud tak rozší�en jak by zasluhoval.  

Sou� asná situace v legislativ�  a stoupající náklady na likvidaci odpadních vod a v budoucnu i o� ekávané 
zdra�ení surovinových vstup �  pro odmaš�ovací lázn�  (v souvislosti s evropskou legislativou REACH) však 
zákonit�  vyvolá pot�ebu lepšího hospoda�ení se odmaš�ovacím p�ípravkem. Proto je nezbytné v� novat rozvoji 
technologií regenerovatelných mikrofiltrací stálou pozornost. 

Regenerace odmaš�ovacích lázní mikrofiltrací je nejen nejdokonalejší, ale i nejnáro� n� jší metodou udr�ení 
dlouhodobého provozu odmaš�ovací lázn� . Specifické vlastnosti membránového procesu p�ímo vy�adují zvláštní 
formulaci odmaš�ovacích lázní ur� ených pro tuto technologii. Ne ka�dá odmaš �ovací láze�  je vhodná pro � išt� ní 
mikrofiltrací. V následujícím textu jsou shrnuty zkušenosti s vývoje a aplikace mikrofiltrovatelných odmaš�ovacích 
p�ípravk� . 

Formulace odmaš � ovacích lázní pro � išt � ní mikrofiltrací 

Princip regenerace odmaš�ovací lázn�  mikrofiltrací se zdá být velmi prostý, spo� ívá v odfiltrování � ástic mastnot 
na jemné filtra� ní p�epá�ce s otvory �ádu desetin a� setin mikrometru. Problémy, které so uvisejí se slo�ením 
odmaš�ovacího elektrolytu a projevují se p� i reálném provozu mikrofiltra� ní jednotky, jsou následující: 

·  ucpávání membrán jemnými � ásticemi anorganických slo�ek  odmaš �ovací lázn�  
·  zachycování tenzid�  odmaš�ovací lázn�  na membrán�  a  nepropoušt� ní ú� inných a pro odmaš�ování 

nezbytných  tenzid�  do permeátu 
·  adsorpce ionogenních organických povrchov�  aktivních  látek na povrchu membrány a tím ucpání membrán 
·  bobtnání plastových membrán vodorozpustnými �edidly 

P�i formulaci odmaš�ovacích lázní je nutné vyhnout se slo�kám, které tv o�í jemné � ástice procházející b� �nou 
filtrací. To vše p�i obvyklých pracovních podmínkách lázn� , teplot�  a koncentraci. Dále je nutné vyst�íhat se 
látkám, které poškozují membrány mikrofiltru. Dále jsou uvedeny slo�ky odmaš �ovacích lázní, které p� sobí 
problémy p� i mikrofiltrací a p�ípadné zp� soby jak jejich vliv eliminovat. 

Anorganické slo�ky odmaš � ova��  ve vztahu k mikrofiltraci 

K�emi � itany 

Metasilikát sodný je základní slo�kou �ady oblíbených alkalických odmaš�ovacích lázní. P� i hydrolýze v lázni je 
zdrojem hydroxylových iont�  a významn�  napomáhá emulgaci a dispergaci odmaš�ovaných ne� istot. Výborn�  
inhibuje slitiny hliníku a zinek proti rozpoušt� ní v alkalickém prost�edí. Je sou� ástí univerzálních odmaš�ovacích 
lázní pro chemické a elektrolytické odmašt� ní, zejména pro barevné kovy. Je relativn�  levný. V kapalných 
p�ípravcích je � asto p�ítomen jako draselná s� l. V lázních s nízkou alkalitou se pou�ívají i sili káty s vyšším 
pom� rem (modulem 1,5-2,5) SiO2 a Na2O, tak je zachována emulga� ní, disperga� ní a inhibi� ní ú� innost i p� i 
sní�ené alkalit �  lázn� . Typickým pou�itím jsou mycí p �ípravky na nádobí, kde disilikáty omezují napadení skla 
alkáliemi. 

Nebezpe� í pro mikrofiltraci spo� ívá v tvorb�  sól�  a gel�  kyseliny k�emi� ité p� i jejich hydrolýze a poklesu alkality 
odmaš�ovací lázn� . Pokles alkality lázn�  je obvykle zp� sobem konverzí hydroxylových skupin reakcí se vzdušným 
oxidem uhli� itým. Míchání lázn�  vzduchem proces konverze zna� n�  urychluje. 

2 OH-  +  CO2  �   CO3
2-  +  H2O 

Dále se hydroxylové skupiny spot�ebovávají p� i zmýdel� ování tuk�  rostlinného a �ivo � išného p� vodu a pro 
neutralizaci p�ípadných kyselých slo�ek p �enášených z p�edchozích operací (mo�ení).  

P�i poklesu pH lázn�  a vy� erpání alkalické kapacity lázn�  vznikají z k�emi� itan�  sóly a gely kyseliny k�emi� ité, 
která ucpává mikrofiltra� ní membránu. Je pravd� podobné, �e se tvorby gelu ú � astní i nerozpustné kovové soli 
k�emi� itan� . K�emi� itany ve form�  sólu � asto procházejí p�edb� �nou filtrací, ale zachycují se na mikrofiltra � ní 
membrán� . � ada formulací lázní pro mikrofiltraci proto k�emi� itany vypouští a nahrazuje jejich ú� inek kombinací 
jiných alkálií a povrchov�  aktivních látek. 
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Pokud se zvýší alkalita k�emi� itanové lázn�  a p� idají se speciální dispergátory, je mo�né regenerov at mikrofiltrací 
i lázn�  s k�emi� itany. Dlouhodobým provozem lázn�  Pragolod 55 UF bylo ov�� eno, �e spodní, zcela bezpe � nou 
hranicí pom� ru metasilikátu sodného a hydroxidu sodného je pom� r 2,75 : 1. V obvyklých univerzálních lázních je 
volen pom� r metasilikátu a hydroxidu okolo 1:1. Tento pom� r zaru� uje s dostate� nou rezervou, �e se problémy 
s k�emi� itany neobjeví. 

Dalším vývojem bylo zjišt� no, �e p �ídavek speciálních dispergátor�  umo� � uje úsp� šn�  mikrofiltrovat i lázn�  
formulované jenom z metasilikátu, bez další alkalizace hydroxidy. P�esto se tyto lázn�  pro mikrofiltraci 
nedoporu� ují, proto�e kladných výsledk �  bylo dosa�eno na za �ízení s automatickým zp� tným proplachem 
(tlakovým rázem). Zp� tný tlakový ráz se zapnul automaticky p� i p�ekro� ení nastaveného odporu membránového 
modulu. Za�ízení pracovalo se zp� tným proplachem v intervalu n� kolika sekund, z toho je z�ejmé, �e odpor 
membrán byl zna� ný.  

Fosfore � nany 

Fosfore� nany v alkalických lázních zajiš� ují vázání iont�  tvrdosti vody a výbornou oplachovatelnost zbo�í. V íce se 
v sou� asné dob�  pou�ívají polyfosfore � nany, difosfore� nan, tripolyfosfore� nan a hexametafosfore� nan které jsou 
ú� inn� jší. Jejich hydrolýzou však fosfore� nany v odmaš�ovacích lázních vznikají, tak�e jsou p �ítomny i v lázních, 
ve kterých nejsou sou� ástí nasazovacího koncentrátu. Fosfore� nany tvo�í také hlavní slo�ku lázn �  pro �eleznaté 
fosfátování, která m� �e být � išt� na mikrofiltrací. 

Fosfore� nany snadno tvo�í málorozpustné kovové soli s �adou obecných kov�  (Fe, Zn, Ca, Mn, Mg …). Soli jsou 
obvykle stálé v oblasti pH 3-12. P�i ni�ším i vyšším pH se rozpoušt � jí.  V alkalickém prost�edí odmaš�ovacích 
lázní se pak kovy vá�ou na komplexotvorné látky. P �i zm� n�  pracovních podmínek a vy� erpání lázn�  m� �e dojít 
ke krystalizaci nerozpustných fosfát� . Ty mohou zp� sobovat komplikace p�i mikrofiltraci. Obvykle se tvo�í dob�e 
krystalické sra�eniny, které nep �edstavují pro mikrofiltraci problém. � ada moderních odmaš�ovacích lázní 
obsahuje inhibitory tvrdosti vody, z nich n� které fungují pod hranicí koncentrace nezbytné pro komplexaci iont�  
kovu („threshold inhibition“) a zárove�  modifikují krystalovou strukturu nerozpustných solí („crystal distortion“). 
K takovým inhibitor� m tvrdosti vody pat�í soli fosfonových kyselin. Zp� sobují tvorbu velmi jemných sra�enin, které 
nemají tendenci usazovat se na pevných površích, (omezení tvorby úsad na teplosm� nných plochách). Patrn�  
také procházejí p�edb� �nou filtrací. 

Je mo�né �e tyto sra�eniny p � sobí problémy p�i startu mikrofiltrace po delší p�estávce. Je pravd� podobné, �e 
dochází ke krystalizaci fosfore� nan�  p� i p�erušení � innosti a poklesu teploty lázn�  v mikrofiltru. Obvykle ale odpor 
modulu po zah�átí lázn�  na provozní teplotu sní�í sv � j odpor a pracuje normáln� . B� �né krystalické sra�eniny 
fosfore� nan�  se bez v� tších problém�  odstra� ují p�edfiltrací. 

Ostatní anorganické slo�ky 

Alkalické hydroxidy, uhli� itany, polyfosfáty, boráty, dusitany, dusi� nany tvo�í spolu s výše jmenovanými 
k�emi� itany a fosfore� nany v� tšinu b� �ných anorganických aniont �  v alkalických odmaš�ovacích lázních. Mén�  
� asto se vyskytují i chloridy a sírany v odmaš�ovacích lázních pro potraviná�ství. Tyto látky nep� sobí �ádné 
problémy. N� kdy jsou zne� išt� ny mechanickými ne� istotami, které se bez v� tších problém�  odstraní v p�edfiltraci. 
Nebezpe� í tvorby nerozpustných slou� enin (nap�. síranu vápenatého) je malé, proto�e t � �ké kovy jsou vázány 
stabiln� jšími sekvestranty nebo maskovány inhibitory tvrdosti vody. 

Odmaš�ovací lázn�  pracující v kyselé oblasti pH nebo lázn�  pro sdru�enou operaci odmaš �ování–mo�ení mohou 
obsahovat také volné anorganické kyseliny, chlorovodíkovou, fosfore� nou a sírovou, výjime� n�  fluorovodíkovou, 
fluoroboritou, amidosírovou, dusi� nou apod. Pokud jsou v nízkých koncentracích nep� sobí problémy, p� i vyšších 
koncentracích mohou p� sobit agresivn�  na membrány a mikrofiltra� ního za�ízení. Problémy mohou nastat spíše 
se zm� nou ionogennity tenzid�  nebo mo�ících inhibitor�  (viz dále). Lázn�  tohoto typu nebyly systematicky 
studovány, nemáme s nimi dostatek zkušeností. Volné anorganické kyseliny se pou�ívají v p �ípravcích               
na regeneraci membránových modul� . 

Organické slo�ky odmaš � ova��  ve vztahu k mikrofiltraci 

V odmaš�ovacích lázních a p�íbuzných p�ípravcích se vyskytuje n� kolik organických funk� ních slo�ek, které jsou 
kombinovány s anorganickými slo�kami. Existují i ob a extrémy, lázn�  bez anorganických slo�ek nebo bez 
organických p�ísadových látek. Obvyklá je však kombinace obou slo�ek, výhodná jak z funk � ního tak 
ekonomického hlediska. V lázních m� �eme nalézt organické slo�ky s funkcí : 

·  povrchov�  aktivní látky 
·  komplexotvorné látky 
·  tlumi� e pH 
·  pasiva� ní nebo inhibi� ní látky 
·  rozpoušt� dla 

Nejvýznamn� jší slo�kou jsou povrchov �  aktivní látky, nich� hlavní jsou tenzidy. Tenzidy nejvýznamn� ji ovliv� ují 
základní funk� ní vlastnosti v sou� asných odmaš�ovacích lázní. Nesou p�evá�nou � ást odmaš�ovací, emulga� ní, 
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disperga� ní, antiredepozi� ní ú� innosti. Významn�  ovliv� ují deemulgaci mastnot, p� nivost, odp�� ovací schopnost 
a �adu dalších vlastností odmaš�ova� e. Nové typy odmaš�ovacích lázní obsahují obvykle vyvá�enou sm � s 
tenzid� , pro dosa�ení optimalizované kombinace vlastností.  � asto se k jednomu základnímu slo�ení odmaš �ovací 
lázn�  p� idávají další tenzidové slo�ky, které významn �  zm� ní charakter lázn�  (z neemulgující        na emulgující 
ap.) 

Povrchov�  aktivní látky také nejvíce ovliv� ují vlastnosti lázní a jejich vhodnost pro regeneraci mikrofiltrací. 
V odmaš�ovacích lázních fungují jako : 

·  odmaš�ovací, mycí nebo prací látky 
zajiš�ují hlavní funkci odmaš�ovací nebo � istící lázn�  

·  emulgátory a deemulga� ní p�ísady 
emulgují mastnoty a stabilizují nebo naopak destabilizují micely kapalných ne� istot a podporují jejich 
spojování do v� tších kapek a odd� lení na hladin�  lázn�  

·  smá� edla 
zajiš�ují rychlé smá� ení odmaš�ovaných povrch�  a pevných ne� istot nebo dobré rozprost�ení a 
homogenizaci tenzidového premixu s anorganickými solemi p� i míchání práškových odmaš�ovacích 
p�ípravk�   

·  dispergátory 
dispergují mechanické � ástice ne� istot a jiných � ástic vznikajících v pr� b� hu odmaš�ování 

·  solubilizátory 
rozpoušt� jí ve vod�  zcela nerozpustné látky, tak�e tvo �í pravé roztoky 

·  antiredepozi� ní látky 
zabra� ují zp� tné depozici ne� istot na o� išt� ném povrchu kovu, zejména p�i na�ed� ní lázn�  p� i oplachování 

·  hydrotropní látky 
umo� � ují míchat homogenní kapalné koncentráty tenzid�  s anorganickými slo�kami, které by se jinak 
rozd� lily na dv�  odd� lené kapalné fáze 

·  látky ovliv� ující bod zákalu tenzid�  
zvyšují nebo sni�ují bod zákalu tenzidové sm � si p� i daných pracovních podmínkách lázn� , jsou � asto 
významné pro p� n� ní lázní a mikrofiltraci 

·  inhibitory kov� , inhibitory mo�ení, pasiva� ní látky 
sni�ují rozpoušt � ní kov�  v kyselé nebo alkalické oblasti pH v odmaš�ovací lázni, nebo pasivují � i inhibují 
povrch kovu po odmašt� ní, zajiš�ují tak meziopera� ní ochranu odmašt� ného povrchu 

·  odp�� ova� e a nebo látky zvyšující p� nivost a potla� ující vznik aerosol�  
sni�ují p � nivost a stabilitu p� ny odmaš�ovací lázn�  pro odmašt� ní post� ikem nebo naopak zvyšují p� nivost a 
stabilitu p� ny pro šamponování apod., tvorbou vrstvy p� ny na hladin�  elektrolytických odmaš�ovacích lázní 
omezují tvorbu drá�divých aerosol �  odmaš�ovací lázn�    

·  látky zlepšující oplachovatelnost 
zlepšují kvalitu oplachu po odmašt� ní a zkracují expozi� ní dobu oplachování 

Pro zajišt� ní optimální funkce lázn�  se v odmaš�ovacím p�ípravku obvykle kombinuje �ada povrchov�  aktivních 
látek. Naopak jedna povrchov�  aktivní látka m� �e zajistit více funkcí v odmaš �ovací lázni. U jednoduchých 
p�ípravk�  bývají obvykle kombinovány 2-3 povrchov�  aktivní látky. U slo�it � jších p�ípravk�  jde a� o 5-8 povrchov �  
aktivních látek.  

Tenzidy podle ionogenity 

Obecn�  se  tenzidy d� lí na anionaktivní, kationaktivní, neionogenní a amfoterní. V odmaš�ovacích lázních se 
mohou vyskytovat všechny typy tenzid� . Obecn�  platí, �e nevhodné jsou kationaktivní tenzidy pro jejich snadnou 
a � asto nevratnou adsorpci na materiálech membrán. Adsorpcí je ovlivn� na siln�  nábojová struktura povrchu 
kanálk�  a tím i pohyb iont�  p�es membránu. Ostatní typy tenzid�  nejsou obvykle problémem, pokud spl� ují další 
kriteria pou�itelnosti. 

U n� kterých tenzid� , hlavn�  amfoterních, zále�í na oblasti pH, jak se projeví jejich ionogenita. V kyselých 
prost�edích se kvarterizuje organicky vázaný dusík a amfoterní tenzidy (nap�. betainy) se stávají kationaktivní. 
Obdobn�  se chovají i ethoxylované mastné aminy, které se v neutrálním a alkalickém prost�edí chovají jako 
neionogenní. Tento fakt je nutné mít na z�eteli, jedná-li se o regeneraci kyselých a siln�  kyselých odmaš�ova��  
nebo p�ípravk�  pro sdru�enou operaci odmašt � ní - mo�ení. Dále je nutné zm� nu ionogenity tenzid�  brát do úvahy 
p�i kyselé regeneraci membránového svazku. Tenzidy uvedeného charakteru ze zbytk�  alkalické odmaš�ovací 
lázn�  se kyselým � istícím p�ípravkem spolehliv�  p�evedou do kationaktivní formy. P�i podez�ení, �e odmaš �ovací 
láze�  obsahuje tyto tenzidy, je bezpe� n� jší, p�ed aplikací kyselého regenera� ního roztoku svazek dob�e promýt 
vodou nebo nejlépe alkalickým regenera� ním roztokem.   

Vliv kationaktivních tenzid�  nebo tenzid�  m� nících svou ionogenity lze potla� it p�ídavkem neionogenních tenzid� . 
Proto ve sm� sích tenzid�  se mohou kationaktivní tenzidy vyskytovat. Bez problém�  je mo�né kombinovat 
ethoxylované mastné aminy s neionogenními a anionaktivními tenzidy pro mikrofiltrovatelné p�ípravky, pracující 
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v neutrálním a� siln �  alkalickém pH. Tyto tenzidy jsou pro formulaci výhodné zejména svým vysokým bodem 
zákalu (viz dále).  

Tenzidy podle bodu zákalu 

Tenzidové slo�ky odmaš �ovacích lázní vytvá�ejí v lázni asociované útvary - micely. Chovají se tedy jako koloidní 
� ástice. Tvorba micel jejich tvar a velikost je ovliv� ována �adou faktor� . Pat�í k nim struktura molekuly tenzid� , 
ionogenní � i neionogenní charakter, solnost roztok� , pracovní teplota a �ada dalších veli� in. Jsou známa nebo 
nam�� ena data o chování �ady obvyklých tenzid�  pou�ívaných zejména v textilním pr � myslu. P�edpov� d� t 
chování slo�it � jších sm� sí tenzid�  je však velmi obtí�né a musí se provést mnoho prak tických funk� ních zkoušek. 
Velikost micel tenzid�  je r� zná a pokud jsou �ádu desítek nm a v� tší, tvo�í v lázni zákal. Bod zákalu, teplota p� i 
které se v roztoku tenzidu vytvo�í zákal, je jedna z d� le�itých charakteristik tenzidu a jsou stanoveny uz an� ní 
metody jeho m�� ení v r� zných prost�edích. Konkrétní hodnotu bodu zákalu tenzidu nebo sm� si tenzidu je mo�né 
ovlivnit slo�ením a pracovními podmínkami odmaš �ovací lázn� . Rozhodující je zejména teplota odmaš�ování. 
Bod zákalu velmi � asto ur� uje p� nivost lázn� . Lázn�  s neionogenními tenzidy, pracující p� i teplotách nad bodem 
zákalu p� ní podstatn�  mén� , ne� stejná láze �  pracující pod bodem zákalu.  

Pro�  je tvorba micel tenzid�  v lázních tak významná? Velikost micel m� �e vzr � st natolik, �e se stanou 
nepr� chodné p�es mikrofiltra� ní membránu a permeát, vy� išt� ná láze� , ztrácí svou nejú� inn� jší slo�ku. Krom �  
velikosti se patrn�  p� i pr� chodu kanálkem membrány uplat� uje i nábojový charakter micely. Na základ�  zkoušek 
bylo zjišt� no, �e tenzidové sm � si vykazující zákal, se zachycují p� i mikrofiltraci na membrán�  a procházejí         do 
permeátu jen velmi málo. Proto je mo�né pova�ovat t ém��  všechny lázn�  pracující nad bodem zákalu (zakalené 
vlivem zv� tšené velikosti micel tenzid� ) za nevhodné pro mikrofiltraci a naopak. Toto jednoduché a patrn�  ne 
zcela exaktní kritérium se dalšími zkouškami potvrdilo. Kritérium bodu zákalu zárove�  velmi usnad� uje formulaci 
lázn� , proto�e ke stanovení bodu zákalu lázn �  je zapot�ebí jen teplom� r a vizuální pozorování kádinky s lázní p� i 
oh�evu a ochlazování.  

Bod zákalu tenzid�  je dán strukturou tenzidu zejména pom� ru vlivu hydrofobní a hydrofilní � ásti tenzidu. Pom� r 
obou strukturních � ástí se vyjad�uje hodnotou HLB (hydrofilic lipofilic balance). Tato hodnota se dá vypo� ítat pro 
r� zné typy tenzid�  podle r� zných kritérií. Dob�e však popisuje chování jen neionogenních tenzid�  
ethylenoxidovaných mastných alkohol� . Obecn�  platí, �e tenzidy s nízkým HLB mají i nízký bod zá kalu a naopak.  

Nízký bod zákalu tenzidu ješt�  neznamená, �e je takový tenzid vylou � en z formulací odmaš�ovacích lázní pro 
mikrofiltraci. Bod zákalu konkrétního tenzidu s nízkým bodem zákalu lze zvýšit jinými tenzidy s vysokým bodem 
zákalu nebo bez bodu zákalu (bod zákalu vyšší ne� 1 00°C). Dále se dají pou�ít netenzidové suroviny, v � tšina 
hydrotropních látek, dispergátory, �edidla apod. Vy�ešení aplikace tenzid�  s nízkým bodem zákalu 
v odmaš�ovacích lázních je � asto klí� ovým problémem formulace lázn� , proto�e zejména neionogenní 
alkoxylované tenzidy se st�edním HLB a relativn�  nízkým bodem zákalu jsou velmi ú� inné slo�ky odmaš �ovacích 
lázní. Obecn�  platí, �e nelze p �edem odhadnout jaký bod zákalu bude mít sm� s tenzid�  v konkrétním 
anorganickém základu odmaš�ovací lázn� . Vše je nezbytné ov�� it a navr�ené slo�ení korigovat podle výsledk �  
praktických zkoušek. 

Obtí�nost návrhu tenzidové sm � si je komplikována i faktem, �e p � i provozu lázn�  se jednotlivé tenzidové slo�ky 
nepot�ebovávají se stejnou intenzitou. To vede ke zm� nám pom� ru tenzid�  v lázni a k postupné zm� n�  vlastností 
lázn�  (t�eba i zm� n�  bodu zákalu). Nerovnom� rná spot�eba slo�ek tenzid �  spo� ívá v rozdílné schopnosti tenzid�  
vázat se na kapénky mastnot p� i tvorb�  micel. Obecn�  platí, �e tenzidy s nízkým HLB, u nich� p �eva�uje vliv 
hydrofobní slo�ky, se snadno vá�ou na mastnoty a sp olu s nimi se odstra� ují p� i odd� lování oleje v odlu� ova� ích 
nebo p�i mikrofiltraci. V lázni z� stává v� tší podíl tenzid�  s vyšším HLB, které svou hydrofilitou jsou ve vod�  dob�e 
rozpustné. I tyto tenzidy se však podílejí na tvorb�  difúzní � asti elektrické dvojvrstvy micel s mastnotami a 
stabilizují je, proto se také ve zvýšené mí�e ztrácejí z lázn� . 

Tenzidy a solubilizace 

Tenzidy hlavn�  ethoxylované mastné alkoholy, alkylfenoly alkylnaftalény, mastné aminy a mastné kyseliny 
s vysokým stupn� m ethoxylace (15 a více EO) a také n� které sulfonáty a sm� si t� chto tenzid�  jsou schopny 
solubilizace mastnot nebo jiných ve vod�  nerozpustných látek. Proto�e mají i zárove �  vysoké HLB a vysoký bod 
zákalu tvo�í tenzidy se solubilizovanými mastnotami pravé roztoky. Membránový mikrofiltra� ní proces není 
schopen takto solubilizované mastnoty zachytit a odd� lit z odmaš�ovací lázn� . 

Solubilizace je i jedním z trik� , kterými zvýšíme bod zákalu jiných tenzid�  s nízkým stupn� m ethoxylace. 

Pokud se solubilizace bude týkat látek siln�  adsorptivních je zde ur� ité riziko, �e v solubilizované form �  se tyto 
látky bez problém�  dostanou do kanálk�  membrány a zde p�evládne vliv hydrofobních funk� ních skupin polymeru 
membrány a hydrofobní solubilizovaná látka se adsorbuje. D� kazy �e by se tak d � lo nebo problémy 
s membránami vyvolané solubilizovanými látkami nemáme. 
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Komplexotvorné látky a inhibitory tvrdosti vody 

Komplexotvorné látky tvo�í významnou sou� ást odmaš�ovacích lázní. Jejich koncentrace v koncentrátech 
odmaš�ovacích p�ípravk�  se pohybuje v procentech u b� �ných lázní a� do desítek procent v elektrolytickýc h 
anodických odmaš�ovacích lázních s odrezovacím ú� inkem. Plní �adu funkcí: 

·  vá�ou do komplexu ionty z tvrdé vody, které mohou sní�it ú � innost n� kterých povrchov�  aktivních látek 
·  vá�ou do komplex �  kovové ionty hydrolytických produkt�  a hydratované oxidy na povrchu kovu, které se do 

lázn�  p�enáší z p�edchozích operací (mo�ení) nebo vznikly na povrchu kovu p�i p�edchozím zpracování a 
manipulaci 

·  zabra� ují vzniku hydrolytických produkt�  kov�  v odmaš�ovací lázni a brzdí jejich vznik p� i následném 
oplachování 

·  rozpoušt� jí fosfátové vrstvy z p�edchozího tvá�ení a vá�ou do komplexu ionty kov �  z kovových mýdel a 
zabra� ují jejich tvorb�  v lázni 

·  mikroskopicky zdrs� ují odmaš�ovaný povrch (elektrolytické odmaš�ovací lázn� ) 
·  odrezují povrch kovu (jen speciální p�ípravky)   

Z anorganických slo�ek lázn �  jsou to polyfosfore� nany a ve speciálních p�ípadech i kyanidy. Z organických látek 
jsou to soli karboxylových kyselin z nich nej� ast� jší jsou glukonany, glukoheptonáty které jsou snadno biologicky 
rozlo�itelné, dále citrany, vínany, š �avelany, apod. Z látek s organicky vázaným dusíkem jsou to ethanolaminy a 
soli EDTA a NTA. Soli kyseliny ethylendiamintetraoctové jsou levné a velmi ú� inné, ale biologicky tém��  
nerozlo�itelné, proto se u� pou�ívají z �ídka a jejich pou�ívání omezuje legislativa. � ada solí organických kyselin 
funguje v slab�  alkalických tenzidových p�ípravcích i jako tlumi� e pH.   

Významné jsou i soli fosfonových kyselin a kopolymery kyselin maleinové a akrylové nebo jiné polykarboxyláty. 
Tyto látky krom�  komplexotvorné aktivity fungují jako inhibitory tvrdosti vody, blokují r� st v� tších krystalk�  
vápenatých a ho�e� natých solí a zabra� ují jejich usazování na zbo�í, st � nách vany a zejména topných t� lesech. 
Fungují i pod hranicí koncentrace nezbytné pro komplexaci iont�  kovu („threshold inhibition“) a zárove�  modifikují 
krystalovou strukturu nerozpustných solí („crystal distortion“). 

Z funkce komplexotvorných látek zárove�  vyplývá i nebezpe� í pro proces mikrofiltrace. Je-li v lázni p�íliš vysoká 
koncentrace kov�  a komplexotvorné látky nesta� í na jejich navázání do rozpustných komplex� , dojde k vyt� sn� ní 
iont�  slab�  komplexn�  vázaných jinými ionty, tvo�ícími siln� jší komplexy. Uvoln� né ionty pak tvo�í jemné 
sra�eniny, které mohou ucpávat membrány. Inhibitory  tvrdosti vody pak brání r� stu krystal�  sra�enin tak ú � inn� , 
�e jemné sra�eniny mohou procházet p �edfiltrací. V lázních pro mikrofiltraci je lépe inhibitor� m tvrdosti vody se 
vyhnout. Nahrazují se polyfosfáty nebo biologicky odbouratelnými komplexotvornými látkami. 

Pasiva � ní nebo inhibi � ní látky 

Tyto látky bývají v� tšinou sou� ástí sdru�ených operací odmašt � ní-mo�ení, odmašt� ní-pasivace, odmašt� ní-
omílání-pasivace a plní v odmaš�ovacích lázních následující funkce:  

·  sni�ují rozpoušt � ní kov�  v kyselé nebo alkalické oblasti pH v odmaš�ovací lázni 
·  pasivují � i inhibují povrch kovu po odmašt� ní 
·  zajiš�ují meziopera� ní ochranu odmašt� ného povrchu 

Z anorganických slo�ek p � sobí pasiva� n�  na povrch oceli a �elezných kov �  dusitany, boráty a k�emi� itany. 
K�emi� itany blokují rozpoušt� ní hliníku a zinku ve st�edn�  alkalických prost�edích. Zabra� ují i selektivnímu 
odzinkování mosazi. 

Organické inhibitory také blokují rozpoušt� ní kov�  v alkalickém nebo kyselém prost�edí. Jejich hlavní aplikace je 
v adsorp� ní nebo chemisorp� ní inhibici kovových povrch�  a zajišt� ní meziopera� ní ochrany odmašt� ného 
povrchu po usušení do další technologické operace nebo pro manipulaci a skladování odmašt� né produkce. 
Vyu�ívá se k tomu široký sortiment organických láte k. Pro �elené kovy jsou obvyklé ethanolaminy, které  se 
aplikují na kovový povrch ze z�ed� ných odmaš�ovacích lázní dvoustup� ovou technologií. V prvním stupni se 
v koncentrovan� jší lázni na bázi ethanolamin�  a za vyšší teploty povrch kovu odmastí. V oplachu je láze�  o ni�ší 
koncentraci a za normální teploty kde se ethanolaminy na povrchu zachytí usuší a pasivují povrch �elez a. 
V p�ípad�  barevných kov�  se � asto pou�ívají dusíkaté heterocyklické slou � eniny (deriváty imidazol�  a 
substituovaných triazol� ). Slitiny hliníku se chrání estery kyseliny fosfore� né a fungují i jako dobré odmaš�ovací 
tenzidy.  

V alkalických odmaš�ovacích lázních nebudou p� sobí tyto látky zásadní problémy. Zasluhují však zvýšenou 
pozornost pro jejich silnou povrchovou aktivitu, obvykle polární charakter a silnou adsorp� ní schopnost. Nemáme 
však dostatek praktických zkušeností se všemi t� mito látkami. Praktické zkušenosti máme s ethanolaminy, které 
jsou bez problémové. V mikrofiltrovatelné lázni pro odmaš�ování slitin m� di pou�íváme sm � s t� í derivát�  
dusíkatých heterocykl�  pro ochranu mosazi a láze�  je bez problém�  mikrofiltrovatelná. 

Domníváme se, �e nebezpe � í hrozí jen v kyselých prost�edích, vlivem kvarterizace organicky vázaného dusíku a 
kationizace molekuly dusíkatých inhibitor� . Pozornost zasluhují i sirné slou� eniny v kyselém prost�edí nap�. 
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deriváty thiomo� oviny. Tyto látky jsou velmi siln�  vázány na kovy. Nemáme s nimi p� i mikrofiltraci �ádné 
zkušenosti. 

Rozpoušt � dla 

Do odmaš�ovacích lázní se p� idávají rozpoušt� dla ve vod�  nerozpustná a ve vod�  rozpustná. Plní následující 
funkce: 

·  pomáhají vytvo�it vysoce koncentrované kapalné koncentráty odmaš�ovacích lázní 
·  rozpouští tuky a p�evád� jí je do kapalné, snadno emulgovatelné formy 
·  zrychlují odmaš�ování 

Nerozpustná rozpoušt� dla se pou�ívají v emulzních odmaš �ova� ích, kde jsou hlavní odmaš�ovací slo�kou. Jsou 
to dnes v� tšinou dearomatizované uhlovodíky úzkého destila� ního rozmezí, co� umo� � uje p�esn�  regulovat jejich 
ho�lavost. Dále se pou�ívají alfaolefiny a d-limonen. Nasazení mikrofiltrace p� i provozu t� chto lázní je nemo�né. 
Mikrofiltrace se však m� �e uplatnit p � i likvidaci vy� erpaných emulzních koncentrát�  odmaš�ova��  nebo 
regeneraci oplachových vod po emulzních odmaš�ova� ích. 

Z rozpustných �edidel se pou�ívají ethanol a propanol pro sní�ení viskozity tenzidových sm� sí. P�i z�ed� ní 
koncentrátu ne pracovní láze�  je jejich obsah v lázni zanedbatelný a mikrofiltraci neovliv� uje. 

Nevhodnou slo�kou jsou pro �adu plastových mikrofiltra� ních membrán ve vod�  rozpustná �edidla typu 
alkylglykoleter�  (Dovanoly, Solvenony) nebo N-methylpyrrolidon. Tyto látky se pou�ívají, jednak pro zvýšení 
ú� innosti zejména tenzidových odmaš�ovacích lázní, jednak pro p�ípravu vysoce koncentrovaných kapalných 
koncentrát�  tenzid� . Zejména p�i zvýšené teplot�  zp� sobují bobtnání polymer�  mikrofiltra� ní membrány a mohou 
zcela zablokovat pr� chod permeát� . Poškození membrán bývá � asto nevratné. 

Ve zvýšené mí�e se tato �edidla a jim podobná pou�ívají v siln �  alkalických odstra� ova� ích nát� r� . Zbobtnání a 
rozpad polymer�  lakových bází je v t� chto jejich hlavním úkolem. Navíc lázn�  pracují p� i teplotách okolo 80°C. 
Tyto lázn�  jsme netestovali. Domníváme se, nasazení mikrofiltrace s plastovými membránami by v tomto p�ípad�   
byla katastrofa. 

Shrnutí zásad formulace p � ípravk �  pro mikrofiltraci 

 

1. Vyhni se kationaktivním tenzid� , amfoterní jsou podez�elé 

2. Odmaš�ovací láze�  musí mít bod zákalu tenzidové sm� si vyšší alespo�  o 10 °C ne� je její obvyklá pracovní 
teplota 

3. Nepou�ívej ve vod �  rozpustná �edidla, chceš-li pou�ít plastové moduly 

4. V kyselé oblasti pH m� �e být všechno jinak 
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Co  je t � eba hlídat pro dosa�ení optimální kvality vypoušt � né 
odpadní vody 

 
Ing. Jind � ich Kub � na 

 
 

Úvod 
 

 Krom�  správn�  navr�ené koncepce technologie zneškod � ování odpadních vod, co� zpravidla 
provozovatel tohoto za�ízení nem� �e sám nijak ovlivnit a dodr�ování výkonnostních pa rametr�  zneškod� ovacího 
za�ízení, je k dosa�ení optimální kvality vy � išt� né odpadní vody t�eba sledovat dodr�ování základních parametr �  
technologie zneškod� ování odpadních vod, které mají zásadní vliv na kvalitu vypoušt� né odpadní vody.  
 
 P�ehled základních parametr� , kterým je t�eba v� novat pozornost p� i zneškod� ování odpadních vod 
s cílem dosa�ení po�adované optimální kvality vypou št� né odpadní vody a které m� �e ovlivnit provozovatel 
tohoto za�ízení : 
 

1. Dodr�ování provozního �ádu. 
 

2. Kvalitní komunikace s jednotlivými provozy povrchových úprav, ve kterých zneškod� ované odpadní vody 
vznikají. 

 

3. Pou�ití odpovídajících chemikálií pro zneškod � ování odpadních vod. 
 

4. Dodr�ování optimálních parametr �  zneškod� ování, zejména navr�ené rozmezí pH, které má obvykl e pro 
dosa�ení po�adované jakosti vypoušt � ných odpadních vod zásadní vliv. 

 

5. Stav jednotlivých prvk�  strojn�  – technologického za�ízení, v� etn�  za�ízení pro �ízení zneškod� ovacího 
procesu (m�� ení pH, hladin, pr� toku apod.) 

 

6. Pot�ebná provozní chemická kontrola a aplikace jejích záv� r�  do �ízení provozu zneškod� ování 
odpadních vod. 

 

7. Kvalita a kvalifikace obsluhy zneškod� ovacího za�ízení. 
 

8. Správná údr�ba jednotlivých prvk �  strojn�  – technologického za�ízení, v� etn�  za�ízení pro �ízení 
zneškod� ovacího procesu. 

 

9. Pravidelné provád� ní technicko – bezpe� nostních prov� rek provozu zneškod� ování odpadních vod, 
v� etn�  v� asné realizace jejich záv� r� . 

 

10. Respektování záv� r�  a doporu� ení z r� zných prov� rek kontrolních orgán� , které se v minulosti 
uskute� nily. 

 
 

Doporu � ení k jednotlivým uvedeným parametr � m 
 

Ad 1.   Ka�dé za �ízení pro zneškod� ování odpadních vod (neutraliza� ní stanice) musí mít zpracovaný a 
ve�ejnoprávními orgány schválený, provozní �ád, kterým se �ídí obsluha p�i provozování tohoto za�ízení. Jeho 
sou� ástí by, mimo jiné, m� ly být p�esné � íselné údaje o po�adované jakosti vypoušt � né odpadní vody, které 
zpravidla vychází z platného vodoprávního povolení. V provozním �ádu by m� ly být uvedeny i kvalitativní 
ukazatele i tzv. „meziprodukt� “, tj. jednotlivých díl� ích v� tví odpadních vod, samostatn�  upravených (nap�. 
kyanidových vod) p�ed jejich smícháním s ostatními odpadními vodami. Tyto údaje by se m� ly pr� b� �n �  
kontrolovat pomocí provozní kontroly, která by m� la být podrobn� ji popsána v provozním �ádu. D� le�itou sou � ástí 
provozního �ádu je i systém odb� ru vzork�  jednotlivých vod. Provozní �ád by m� l být pravideln�  � as od � asu 
kontrolován, zejména z d� vod�  jeho aktuálnosti. Tato kontrola by m� la prob� hnout v � ase podle aktuální pot�eby, 
nejmén�  však v�dy p � i provedení technicko – bezpe� nostní prov� rky za�ízení. Platný provozní �ád by se m� l co 
nejp�esn� ji dodr�ovat. V p �ípad�  aktualizace provozního �ádu je samoz�ejm�  nutné jej po dopln� ní nebo            
po zm� nách nechat schválit vodoprávními, pop�. i dalšími ve�ejnoprávními orgány. 
 
Ad 2.  Kvalitní komunikace s jednotlivými provozy povrchových úprav, ve kterých vznikají jednotlivé 
zneškod� ované odpadní vod je velice d� le�itá. Jedná se zejména o tyto p �ípady :  
 
 a) � etnost a mno�ství vypoušt � ných jednotlivých koncentrát�  nebo polokoncentrát� , co� m � �e mít velice 
významn�  negativní vliv na provoz zneškod� ovací stanice a na kvalitu vypoušt� né odpadní vody na výstupu       
ze zneškod� ovacího za�ízení. V opa� ném p�ípad�  je vhodné aby byla obsluha zneškod� ovací stanice 
informována i v p�ípadech, kdy do zneškod� ovací stanice momentáln�  p� itéká velmi z�ed� ná odpadní voda. 
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b)   Hlášení o ka�dé mimo �ádné situaci v jednotlivých provozech povrchových úprav, které by mohly mít i zdánliv�  
nepatrný vliv na mno�ství nebo kvalitu vypoušt � ných odpadních vod. Zejména je t�eba hlásit ka�dý mimo �ádný 
únik chemikálií do odpadních vod. 
 
c)  Velmi d� le�itá je i zp � tná vazba ze zneškod� ovací stanice sm� rem k jednotlivým provoz� m povrchových 
úprav. Zejména se jedná o situace, kdy ve zneškod� ovací dochází k nejr� zn� jším problém� m a� i k haváriím, kdy 
není mo�né zabezpe � it kvalitní zneškodn� ní odpadních vod nebo dosahovat po�adovanou jakost vy� išt� ných 
vod. V t� chto p�ípadech je obvykle t�eba významn�  omezit vypoušt� ní odpadních vod z jednotlivých provoz�  
povrchových úprav, p�ípadn�  i p�erušit jejich provoz a� do vy �ešení dané mimo�ádné situace. 
 
 Zp� sob komunikace mezi jednotlivými provozy je t�eba volit podle místní situace a zvyklostí. Je však 
nezbytné, aby tato komunikace fungovala pohotov�  a kvalitn� . 
 
Ad 3.    Pou�ití chemikálií pro zneškod � ování jednotlivých odpadních vod, které vychází z platného provozního 
�ádu je klí� ové. V p�ípad� , �e by vznikla v provozních podmínkách pot �eba n� které zneškod� ovací chemikálie 
zm� nit nebo nahradit, je to mo�né uskute � nit pouze pod odborným dohledem a se souhlasem p � íslušného 
vodoprávního ú �adu a po d� kladném odzkoušení v provozních podmínkách s tím, � e výsledná kvalita 
vypoušt� ných odpadních vod by pak m� la být minimáln�  stejná jaká byla p�ed touto zm� nou. Je pravd� podobné, 
�e v n � kterých p�ípadech bude nutné provézt ur� ité zásahy do strojn�  – technologického za�ízení, p�ípadn�  se 
mohou výrazn�  m� nit i další parametry zneškod� ování odpadních vod – nap�. mno�ství a kvalita kal � , p�ípadn�  i 
jiné d� le�ité parametry. V p �ípadech, kdy by se realizovaly takové zm� ny, bylo by v ka�dém p �ípad�  nutné 
zpracovat v tomto smyslu dodatek provozního �ádu, který by m� l být schválen vodoprávním ú�adem, p�ípadn�  
dalšími ve�ejnoprávními orgány. Z výše uvedeného vyplývá �e, z m� nám v pou�ívaných chemikáliích je lépe se 
vyhýbat nebo je pou�ít pouze ve zcela mimo �ádných a �ádn�  zd� vodn� ných p�ípadech. 
 
Ad 4.  Dodr�ování optimálních parametr �  zneškod� ování odpadních vod je nesmírn�  d� le�ité. Platí však, �e tyto 
parametry jsou pro ka�dou zneškod � ovací stanici odlišné Je to dáno zejména r� znou velikostí t� chto stanic, 
typem technologie, r� znou skladbou odpadních vod a v neposlední �ad�  r� znými druhy technologií povrchových 
úprav, ve kterých odpadní vody vznikají. Dá se �íci, �e v podstat �  neexistují dva zcela stejné provozy 
povrchových úprav a k nim p�íslušející zneškod� ovací stanice. Parametry zneškod� ování odpadních vod jsou 
jednak výkonostní (mno�ství a slo�ení p � itékajících odpadních vod za jednotku � asu) a další parametry, které 
mají klí� ový význam pro dosa�ení co nejlepší jakosti vy � išt� ných odpadních vod. Je  zcela zásadní pro jakost 
vypoušt� ní odpadních vod  hodnota pH (zejména její rozmezí). To má i zásadní význam pro dosa�ení co nejni�ší 
koncentrace zejména zbytkových kov�  ve vypoušt� né odpadní vod� . Vzhledem k tomu, �e hodnoty pH bývají 
obvykle v provozních podmínkách sledovány i regulov ány pomocí r � zných provozních pH-metr � , je t � eba 
t� mto za � ízením, zejména jejich údr�b �  a se� izování v � novat pat � i� nou pozornost a ne na n �  pouze slep �  
spoléhat bez jakýchkoliv zásah � . Jejich údr�ba spo � ívá v co mo�ná nejp �esn� jším dodr�ování provozních 
návod�  a upozorn� ní pro tato za�ízení obvykle od jejich výrobce nebo dodavatele. Zejména je t�eba tato za�ízení  
(v souladu s provozními návody) pravideln�  � istit, kalibrovat a p�esn�  v intervalech podle návodu výrobce i 
pravideln�  vym�� ovat. Pokud jsou ve zneškod� ovacích stanicích pou�ity ionexy, je t �eba dbát na to aby byl jejich 
provoz pravideln�  sledován z hlediska dosa�ení po�adované jakosti vo dy za nimi a po vy� erpání jejich u�ite � né 
kapacity byly v� as a správn�  zregenerovány. Pokud jsou tyto ionexy pou�ity jako  poslední do� iš�ovací stupe�  
(nap�. k zachycování zbytkových kov� ) je jasné, �e v t � chto p�ípadech bude správné vedení jejich provozu mít 
zcela zásadní vliv na jakost vypoušt� né odpadní vody. 
 
Ad  5.   Stav strojn�  – technologického za�ízení, v� etn�  za�ízení pro �ízení zneškod� ovacího procesu má rovn� � 
nemalý vliv na výslednou kvalitu zneškodn� ných odpadních vod. Je t�eba pr� b� �n �  podrobn�  kontrolovat a 
sledovat aktuální stav t� chto jednotlivých komponent. P�i zjišt� ní jakékoliv závady (nap�. net� snosti nebo 
zhoršené funkce jednotlivých prvk�  – nádr�í, potrubí, � erpadel, armatur apod.) je t�eba se tím urychlen�  zabývat 
a zabezpe� it jejich opravu nebo vým� nu. Pokud je takových závad více nebo se projevují � asto, bývá obvykle 
vhodné v t� chto p�ípadech provézt mimo�ádnou technicko – bezpe� nostní prov� rku zneškod� ovacího za�ízení a 
urychlen�  realizovat její záv� ry. 
 
Ad  6.   Pot�ebná provozní chemická kontrola se v jednotlivých provozech provádí nejr� zn� jšími laboratorními 
nebo instrumentálními metodami s � etností obvykle danou provozními p�edpisy. Záv� ry této kontroly se 
samoz�ejm�  musí okam�it �  promítat do provozu a do �ízení proces�  zneškod� ování jednotlivých odpadních vod. 
Je vhodné pr� b� �n �  sledovat provoz za�ízení i vizuáln�  – tj. sledovat mno�ství zákalu a barvu zejména                
u vypoušt� né odpadní vody na výstupu ze za�ízení. P�i zjišt� ní jakékoliv anomálie (zejména zhoršení) je t�eba 
mimo�ádn�  odebrat další vzorky vody k mimo�ádné provozní kontrole mimo p� vodn�  stanovené intervaly a zjistit 
p�í� iny, které mohly tuto situaci zp� sobit. Výsledky této mimo�ádné kontroly se také musí promítnout do zp� sobu 
�ízení provozu.   Kvalitu a p�esnost pou�ívaných analytických metod je vhodné pod le pot�eby � as od � asu nechat 
prov�� it nezávislou, nejlépe akreditovanou laborato�í a podle jejích výsledk�  a záv� r�  dále postupovat. 
 
Ad  7.  Je jasné, �e na kvalit �  a kvalifikaci obsluhy velmi zna� n�  závisí úsp� šnost celého procesu zneškod� ování 
odpadních vod. Pracovníci obsluhy by m� li mít alespo�  základní znalosti z oboru chemie, strojírenství pop�. i 
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elektro. M� li by být �ádn�  zaškoleni pro obsluhu své zneškod� ovací stanice a m� li by absolvovat školení 
obsluhovatel�  neutraliza� ních stanic, zakon� ené záv� re� nou zkouškou (nap�., které pravideln�  po�ádá � eská 
spole� nost pro povrchové úpravy zde v Jihlav� ). 
 
Ad  8.  Správná údr�ba jednotlivých prvk �  strojn�  – technologického za�ízení, v� etn�  za�ízení pro � ízení 
zneškod� ovacího procesu by m� la být podrobn�  popsána v provozním �ádu a m� la by se pravideln�  provád� t a 
její pravidla by se m� la co nejp�esn� ji dodr�ovat. Nerespektování tohoto po�adavku, resp . absence údr�by v � bec, 
obvykle vede k r� zným provozním poruchám, které obvykle kon� í nejr� zn� jšími haváriemi s fatálním dopadem  
na kvalitu vypoušt� né odpadní vody. Neznamená to však, �e i p �esné a pe� livé provád� ní údr�by m � �e zcela 
vylou� it jakékoliv poruchy strojn�  – technologického za�ízení b� hem provozu. Je tedy t�eba i v normálních 
provozních podmínkách bedliv�  sledovat provoz jednotlivých technologických prvk�  a ka�dou zjišt � nou poruchu 
nebo anomálii neprodlen�  �ešit tak, aby se nemohla projevit zhoršením provozních podmínek. 
 
Ad  9.  Pravidelné provád� ní technicko – bezpe� nostních prov� rek provozu zneškod� ování odpadních vod je 
dáno � l. 130 dosud platné � SN 75 6505. Provádí se p� i ka�dé zm � n�  výroby, p�ípadn�  p� i sní�ení ú � innosti 
zneškod� ovací stanice, pop�. po ka�dé významn � jší havárii, která má dopad na kvalitu vypoušt� né odpadní vody, 
nejmén�  však jednou za p� t let. Tuto prov� rku provádí provozovatel tohoto za�ízení s touto náplní : 
 
a) Kontrola technického stavu jednotlivých � ástí zneškod� ovací stanice. 
 

b) Vyhodnocení ú� innosti zneškod� ování odpadních vod podle výsledk�  rozbor�  (z akreditované laborato�e)        
a podle chemicko – technologického výpo� tu zneškod� ovací stanice ve vztahu k dodr�ení povolené míry 
zne� išt� ní. 
 

c) Stav odvodn� ní a kone� né likvidace neutraliza� ního kalu. 
 

d) Zabezpe� ení provozu zneškod� ovací stanice kvalifikovanou silou. 
 

e) Bezpe� nost a hygiena práce. 
 
 O výsledku prov� rky se sepíše zápis s uvedením po�adavk �  na technologická, stavební a provozní 
opat�ení k odstran� ní zjišt� ných závad. Záv� ry a doporu� ení z t� chto prov� rek by se m� ly urychlen�  realizovat.  
Z r� zných zkušeností s t� mito prov� rkami vyplývá, �e je vhodné aby tuto prov � rku provád� la odborná komise, 
jejím� � lenem by m� l být alespo�  jeden externí odborník. 
 
Ad 10.  Respektování záv� r�  a doporu� ení z r� zných kontrol a prov� rek kontrolních orgán� . Jednotlivé kontrolní 
orgány (nap�. vodoprávní ú�ady, � eská inspekce �ivotního prost �edí, hygienické orgány, inspektoráty práce a 
další) vykonávají � as od � asu v jednotlivých zneškod� ovacích stanicích svou kontrolní � innost. � innost ka�dého 
kontrolního orgánu je obvykle zam�� ena na odlišné aspekty provozní � innosti. Z t� chto kontrolních akcí jsou 
obvykle zpracovány protokoly, ze kterých vyplývají, podle zjišt� ní konkrétních kontrolních orgán� , r� zné záv� ry, 
doporu� ení, pop�. opat�ení k náprav� , ulo�ená samostatnými správními rozhodnutími. Násl edn�  obvykle bývají 
pln� ní t� chto ulo�ených opat �ení danými kontrolními orgány kontrolována a p� i zjišt� ní jejich nepln� ní obvykle 
hrozí citelné pokuty. Vyplatí se proto tato ulo�ená  opat�ení d� sledn�  plnit. 
  
 Pokud se n� kdy b� hem provozu zjistí, �e p � vodn�  navr�ené parametry – tj. p � vodní dimenzování 
jednotlivých prvk�  strojn�  – technologického za�ízení - mají zásadn�  negativní vliv na proces zneškod� ování 
odpadních vod (nap�. aktuální mno�ství natékajících odpadních vod výra zn�  p�evyšuje dimenzování jednotlivých 
prvk�  zneškod� ovací stanice), nezbude jiná mo�nost, ne� uskute � nit mimo�ádnou technicko – bezpe� nostní 
prov� rku provozu zneškod� ování odpadních vod z ní� obvykle vyplyne po�adavek  na provedení rekonstrukce 
zneškod� ovacího za�ízení, p�ípadn�  na výstavbu za�ízení zcela nového. V t� chto p�ípadech bývá i vhodné 
provézt revizi jednotlivých technologických provoz�  povrchových úprav s cílem dosáhnout souladu mno�st ví i 
kvality vypoušt� ných odpadních vod s p� vodními parametry stávajícího zneškod� ovacího za�ízení. V p�ípad� , �e 
to není z nejr� zn� jších d� vod�  mo�né, nezbude ne� rozhodnout o významné rekonstru kci, pop�. o výstavb�  zcela 
nových provoz�  povrchových úprav, p�ípadn�  i v� etn�  nového zneškod� ovacího za�ízení. Ob�  tato za�ízení pak 
musí být vzájemn�  kompatibilní a musí být zabezpe� ena kvalitní komunikace mezi jejich �ídícími pracovníky. 
  
 

Záv� r 
 

 Z toho, co zde bylo uvedeno vyplývá, �e krom �  správn �  zvolené koncepce zneškod � ování daných 
odpadních vod je, pro zabezpe � ení co nejlepší kvality vypoušt � né odpadní vody, p � i provozu jakéhokoliv 
za� ízení na zneškod � ování odpadních vod, t � eba v � novat pozornost všem doporu � ením uvedeným 
v tomto p � ísp � vku k jednotlivým bod � m a d � sledn �  je dodr�ovat.  
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Tanátové konverzní povlaky a jejich vyu�ití p � i stabilizaci 
korozních produkt �  �eleza 

 
T. Tribulová, P. Pokorný  (*) 

Vysoká škola chemicko-technologickáv v Praze, Ústav chemické technologie restaurování památek 
(*) Vysoká škola chemicko-technologická v Praze, Ústav kovových materiál�  a korozního in�enýrství 

 
 Tanátové konverzní povlaky mají dnes tradi� ní uplatn� ní v konzervátorsko-restaurátorské praxi. Sou� ástí 
v� tšiny konzervovaných archeologických nález�  ze �eleza je i r � zn�  silná vrstva korozních produkt� , která         
ve v� tšin�  p�ípad�  nelze z p�edm� t�  z d� vodu ztráty jejich vypovídací hodnoty zcela odstranit. Tyto produkty 
ovšem nebývají v podmínkách atmosféry p�íliš stálé, a proto je nutné provád� t jejich stabilizaci. [1] Z tohoto 
d� vodu také bývají tyto povlaky a jejich p�ípadné alternativy ozna� ovány jako stabiliza� ní. Mechanismus 
stabilizace korozních produkt�  �eleza je zalo�en na jednoduchém principu tvorby m álo rozpustných komplex�  
taninu s ionty �eleza. Významnou výhodou tanátování  je snadná aplikace tanátovacího roztoku opakovanými 
nát� ry, mezi nesporné nevýhody ovšem pat�í nestabilita povlaku ve vlhkém prost�edí. Zm� na vizuálních vlastností 
tanátovaných p�edm� t�  je pro archeologické nálezy p� ijatelná. [2] 
 
 První zmínky o pou�ití tanát �  v protikorozní ochran�  byly zve�ejn� ny ji� v roce 1936 [3], kdy byly tyto látky 
za�azeny mezi inhibitory koroze nelegované oceli. Dnes u� je spolehliv �  prokázáno, �e lze tanáty pova�ovat       
za vhodné stabilizátory korozních produkt�  uhlíkové oceli [4], stejn�  tak jako další konverzní povlaky vzniklé 
povrchovými úpravami jako je fosfátování nebo chromátování. Pro stabilizaci korozních produkt�  �eleza je mo�né 
vyu�ít i mimo �ádn�  specifické “amorfní fosfátování”, které je slo�ení m lázn�  a vylou� eným povlakem � áste� n�  
podobné klasickému �eleznatému fosfátování. P �i u�ití amorfního fosfátování dochází k tvorb �  velice stabilního a 
bezbarvého povlaku, ale dlouhá expozi� ní doba v pracovní lázni (3 h) a nutnost sušení p�edm� t�  za vysokých 
teplot (120 °C) omezuje mo�né pou�ití této techniky  a výrazn�  zasti� uje její p�ednosti [5]. Chromátování se té� 
d�íve pou�ívalo pro stabilizaci korozních vrstev na � eleze [6], ale v sou� asnosti je tato technologie povrchové 
úpravy kv� li toxicit�  a karcinogenním ú� ink� m Cr (VI) regula� ními ú�ady omezována a sm�� uje k všeobecnému 
zákazu v pou�ívání. S p � ihlédnutím na sou� asný stav výzkumu v oblasti konverzních povrchových úprav lze pro 
ú� ely konzervace korozních produkt�  �eleza definovat i jiné alternativy, nap �íklad povlaky na bázi solí 
karboxylových kyselin s dlouhým �et� zcem (dekanany) nebo povlaky na bázi organosilan�  [7]. V sou� asné dob�  
je však nejpou�ívan � jší metodou pro stabilizaci archeologických nález�  ze �eleza práv �  tanátování. 
 
 Taniny jsou polyfenolické monomery � i oligomery rostlinného p� vodu (obr. 1), které jsou rozpustné         
ve vod�  i lihu a svými volnými fenolickými a karboxylovými skupinami jsou schopny vázat ionty t� �kých kov �  a 
�eleza [8] a tvo �it s nimi málo rozpustné mono- nebo bis- komplexy chelátového typu, kdy jsou atomy 
vícevazného kovu obklopeny hydroxylovými skupinami molekuly taninu (obr. 2) [9]. Dále bylo prokázáno, �e díky 
snadné oxidaci fenolických skupin pat�í taniny mezi reduk� ní � inidla, která jsou schopná � áste� n�  redukovat 
vrstvu korozních produkt�  na slou� eniny dvouvalentního �eleza [10].   
   

Reak� ní mechanismus mezi korozními produkty �eleza a tan iny není do sou� asnosti p�esn�  znám a 
publikované teorie se � asto liší. 

 Podle Rosse a Francise [11] � áste� n�  vzniká reakcí mezi svrchní vrstvou korozních produkt�  �eleza a 
taninu magnetit Fe3O4. Jejich práce uvádí, �e jsou tanáty schopny reduko vat �elezité ionty korozních produkt �    
na �eleznaté, které se dále vá�ou do �eleznatých ta nátových komplex� . Tyto komplexy pak reagují s dalším 
podílem korozních produkt�  (hydratovaných oxohydroxid� ) za vzniku magnetitu, podle následující rovnice (kde R 
je uhlíkový zbytek molekuly taninu): 

 
 

Výše uvedené schéma p�edpokládá, �e se reakce uskute � ní a� poté, co dojde k vyschnutí povlakovaného vzor ku. 
Auto� i také tvrdí, �e tanin je schopen p �ímo redukovat jednu ze slo�ek korozních produkt �  �eleza, tzv. lepidokrocit 
	 -FeO(OH) podle následující rovnice: 
 

 
 
Tanin v pr� b� hu reakce p�echází na radikál, který posléze podléhá oxidaci. 
 

Matamala a kolektiv [12] publikovali jiný reak� ní mechanismus mezi taninem a povrchem nelegované 
oceli, resp. jejími korozními produkty. Modelovým roztokem pro popis p�edpokládaných reakcí byl roztok taninu   
v kyselin�  fosfore� né (pH 3,2). Na nezkorodovaném povrchu dochází k inicia� ní korozní reakci, kdy se                  
v oblastech anodických mikro� lánk�  rozpouští �elezo podle rovnic anodické oxidace: 
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Vzniklé kationty Fe3+ poté podléhají další reakci s taninem a dochází k tvorb�  p�íslušných mono- a biskomplex�  
podle následujících rovnic: 
 

 
 

 
 

 
 
V p�ítomnosti korozních produkt�  �eleza (lepidokrocitu 	 -FeO(OH) a magnetitu Fe3O4) dochází rovn� �                  
k úvodnímu � áste� nému rozpoušt� ní korozních produkt�  v kyselém prost�edí za vzniku �elezitých kationt �  dle 
rovnic: 
 

 
 

 
 

 
 
�elezité kationty se op � t ú� astní reakcí s taninem podle rovnic uvedených výše. Matamala a kolektiv ukazují, �e 
reakcemi �eleza a jeho korozních produkt �  s taninem dochází k okyselování fázového rozhraní kov–roztok, a 
proto lze vznik konverzního tanátového povlaku pova�ovat za autokatalytický proces.  
 
 Podle teorie Effidaha a kolektivu [13] podmi� uje dobrou reaktivitu mezi taninem a korozními produkty 
�eleza schopnost taninu tvo �it stabilní komplexy s �eleznatými i �elezitými kat ionty. Auto�i uvád� jí, �e v pr � b� hu 
zrání tanátového povlaku v p�ítomnosti dostate� n�  kyselého prost�edí dochází k dodate� né oxidaci dvojmocného 
�eleza v komplexu vzdušným kyslíkem na trojmocné po dle reakce: 
 

 
 
Effidah a kolektiv rovn� � p �edpokládají, �e tanin m � �e reagovat pouze s lepidokrocitem z vn � jší vrstvy korozních 
produkt� . 
 

Doporu� ené slo�ení tanátovacích roztok �  pro stabilizaci neodstran� ných korozních produkt�  �eleza se       
u r� zných autor�  drobn�  liší. V�dy je však základem roztok taninu v destil ované vod� . Další slo�kou je ethanol, 
který má funkci smá� edla � asto pórovitého povrchu. Nej� ast� ji je doporu� ována p�íprava zásobního 10 % roztoku 
následujícího slo�ení [14]: 100 g taninu, 900 ml de stilované nebo deionizované vody, 50 ml ethanolu a p� ibli�n �  2 
ml z�ed� né (8,5 %) kyseliny fosfore� né k úprav�  hodnoty pH na 2,2 – 2,4, nebo�  reakce mezi taninem a korozními 
produkty je uspokojivá pouze tehdy, kdy� jsou jeho roztoky dostate� n�  kyselé. Tento zásobní roztok se pak p�ed 
pou�itím dále �edí podle pot�eby – pro mén�  zkorodované p�edm� ty posta� í 2 – 3 % roztok, standardn�  se 
pou�ívá 5 % roztok. Další mo�ností je p �íprava roztoku taninu, který je ur� en u� k p �ímému pou�ití a jeho slo�ení 
je [15]: 200 g taninu, 1000 ml destilované vody a 150 ml ethanolu. Tento roztok m� �e navíc obsahovat i p �ídavek 
malého mno�ství dithioni � itanu sodného (Na2S2O4) který má funkci inhibitoru [6]. Také se uvádí pou�ití tohoto 
základního roztoku s p�ídavkem 100 ml 85 % kyseliny fosfore� né [16]. N� kte�í auto� i pova�ují takto modifikované 
tanátovací roztoky za ú� inn� jší, jiní ovšem pou�ití kyseliny fosfore � né do tanátovacího roztoku k ošet�ení 
archeologických p�edm� t�  nedoporu� ují, nebo�  v p�ípad�  nesprávného pou�ití sm � si m� �e zbylá volná kyselina 
fosfore� ná zp� sobit problémy p� i jejich dlouhodobém ulo�ení v depozitá �ích. Kompromisem, který rovn� � n � kdy 
nebývá doporu� ován, je, �e se zp � sob ochrany kombinuje - první nát� ry jsou provád� ny s roztokem s kyselinou, 
další bez kyseliny. Slo�ení pracovního roztoku, ste jn�  tak i zp� sob aplikace je proto t�eba volit s ohledem na stav 
p�edm� tu, rozsah korozního poškození a po�adavky ošet �ení.  

 
Úprava povrchu p�edm� t�  p�ed tanátováním není p�íliš náro� ná. Nespornou výhodou tanátování je, �e p � i 

porušení ochranné vrstvy lze provést lokální opravu. P�esto je jistá praxe a zkušenost výhodou. Nejprve je nutné 
daný p�edm� t o� istit, odmastit a p�íp. podle [17] i vysušit v horkovzdušné elektrické sušárn�  p� i 120 °C po dobu 2 
hodin.  
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Vlastní tanátování se nej� ast� ji provádí opakovaným nát� rem tuhým kartá� em tak, aby se tanátovací sm� s 
dostala do všech št� rbin a byla tak eliminována polarizace katodických míst zp� sobující vznik bublin vodíku. 
Mno�ství sm � si nemá být velké, ale dostate� n�  a rovnom� rn�  pokrývající celou plochu p�edm� tu. Nej� ast� ji se 
pracuje s tanátovacím roztokem o laboratorní teplot� , starší práce [16] ale také uvádí pou�ití horkého roztoku 
k dosa�ení optimálního ú � inku lázn� . Ka�dá nov �  nanesená vrstva tanátovacího roztoku by m� la schnout voln�  
na vzduchu v � istém a bezprašném prost�edí p� i laboratorní teplot�  po dobu 24 hodin, aby došlo k tzv. „vyzrání“, 
které je indikováno p�echodem p� vodní rezav�  hn� dé barvy na � erno-modrou. K tomu je d� le�itý p �ístup kyslíku, 
který má hlavní úlohu v procesu anodické reakce v p�em� n�  vznikajícího tanátu dvojmocného �eleza na �elezitý  
tanát, který tvo�í základ ochranné vrstvy. N� které postupy [17] doporu� ují po vyzrání, p�ed nanesením další 
vrstvy, p�edm� t umístit na 4 h do klimatiza� ní komory o teplot�  60 °C a relativní vlhkosti 90 %, jiné [18] doporu� ují 
ješt�  kartá� ování povrchu tvrdým suchým št� tcem nebo jemnou kovovou vatou, aby se odstranily neukotvené 
šupinky tanátu a povrch se tak lépe p� ipravil pro další nát� rový cyklus. Ka�dá další vrstva se tedy nanese a�       
po zaschnutí, nejlépe druhý den, stejným zp� sobem. Celý postup natírání roztokem taninu se opakuje dle 
pot�eby, tj. podle míry poškození stabilizovaného kovového povrchu, 3 – 6 ×. Na záv� r je op� t doporu� ováno 
kartá� ování silonovým kartá� em � i lehký otrysk povrchu p�edm� tu balotinou a oplach destilovanou vodou, aby se 
odstranily nezreagované zbytky taninu z p�edm� tu a došlo k � áste� nému sní�ení jeho tmavosti [18]. Poté se 
p�edm� t ot�e suchým a � istým bavln� ným had�íkem a vysuší se v  elektrické sušárn�  p� i teplot�  105 °C ideáln�  
p�es noc nebo pod infra� erveným sv� tlem za vyšší teploty. Vzdušným kyslíkem se tanátová vrstva ješt�  dále 
stabilizuje a „dozraje“ [15]. Další starší práce [19] uvád� jí, �e byly p �edm� ty místo nát� r�  pouze pono�eny          
do roztoku tanátu p� ibli�n �  na dobu 30 min tak, aby došlo k dokonalému prosycení vrstev korozních produkt� .  

 
Vzniklá stabilizovaná vrstva tanátu �eleza (obr. 3)  poskytuje oproti p� vodnímu zkoodovanému povrchu 

�eleza (obr. 4) p � i vhodných podmínkách ulo�ení dlouhodobou ochranu o šet�ených artefakt�  proti korozním 
proces� m a m� �e být i vhodným základem pro následující úpravu ko nzerva� ními nát� rovými hmotami, p�edevším 
laky a mikrokrystalickými vosky, kterými se také prodlu�uje ochranný ú � inek ošet�ovaného p�edm� tu.  
 

 

 
Obr.1 P�íklad polyfenolické struktury p�írodních tanin� . 
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Obr. 2 Komplexy taninu s iontem �eleza: (a)  monoko mplex (b) biskomplex. 
 
 

 
Obr. 3 Snímek z rastrovací elektronové mikroskopie p�edkorodovaného vzorku uhlíkové oceli 
ošet�ený n� kolikavrstevným amorfním povlakem tanátu [7]. 
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Obr. 4 Snímek z rastrovací elektronové mikroskopie p�edkorodovaného vzorku uhlíkové oceli [7]. 
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Zpracování odpadních vod z proces �  p� edúprav 
 

Ing. Lukáš Fuka, Ing. Tomáš Fuka, Ing. Tomáš Fuka,C Sc. 

 
 
Úvod 

 
Procesy p�edúprav jsou vstupní branou materiálu do linek povrchových úprav. V t� chto úvodních operacích se 
musí dokonale odstranit veškeré ne� istoty a korozní produkty z upravovaných povrch� , které by znemo� � ovaly 
kvalitní povrchové úpravy, nebo negativn�  ovliv� ovaly �ivotnost funk � ních lázní. Lázn�  pou�ívané v t � chto 
operacích jsou charakteristické pom� rn�  vysokou koncentrací ú� inných slo�ek a rovn � � tak i pom � rn�  vysokým 
zastoupením rozdílného zne� išt� ní, v� etn�  slo�ek materiálu (nej � ast� ji kovy) vstupujícího zbo�í. Z tohoto d � vodu 
je nutno �ešit zpracování vznikajících odpadních koncentrát�  a oplachových vod v systému d� leného vodního 
hospodá�ství tak, aby p�íslušné odpadní vody byly zpracovány za optimálních podmínek v p�íslušných v� tvích 
� istírny. Mimo uvedené zne� išt� ní je proces � išt� ní komplikován a legislativn�  omezen i z hlediska pom� rn�  
vysoké produkce rozpušt� ných anorganických solí ve vy� išt� ných vodách. Proto jsou stejn�  d� le�ité jako procesy 
� išt� ní i technologická opat�ení v procesu p�edúprav, která minimalizují produkci odpad�  a prodlu�ují �ivotnost 
pou�ívaných funk � ních lázní. V uvedeném p�ehledu jsou shrnuty nejb� �n � jší postupy zpracování odpadních vod 
a technologie �ešící problematiku prodlou�ení �ivotnosti funk � ních lázní a úspory produkce odpadních vod. 
Do oblasti proces�  p�edúprav se nej� ast� ji zahrnují procesy odmašt� ní, jak chemického, tak elektrochemického, 
dále mo�ení v kyselých a alkalických lázních a p�ípadné další operace slou�ící k dokonalému do � išt� ní povrchu 
zpracovávaného materiálu. V �ad�  p�ípad�  jsou tyto operace pou�ívány pouze jako meziopera � ní kroky, pak 
m� �e navazovat operace krátkodobé pasivace a p �ípadn�  další zpracování, p�ed finálním �ešením povrchové 
úpravy. Z toho je z�ejmé, �e uvedené procesy jsou jednak nej � ast� ji pou�ívány a jednak jsou zdrojem hlavního 
podílu zne� išt� ní a objemové produkce odpadních vod. 
 
Produkované odpadní vody 
Z proces�  odmašt� ní odpadají alkalické, � i v menším po� tu p�ípad�  kyselé koncentráty odmaš�ovacích lázní, 
které obsahují pom� rn�  vysoké koncentrace rozpušt� ných anorganických solí a takté� i ropné látky z r � zných 
zdroj�  a r� zného slo�ení. Sou � asn�  pak obsahují i pom� rn�  vysoké koncentrace povrchov�  aktivních látek, které 
vytvá�í s ropnými látkami emulze o r� zném stupni stability. P�ípadn�  mohou být zastoupeny i komplexotvorné 
látky, které se pou�ívají k do � išt� ní povrch� . Snahou výrobc�  je však formulovat slo�ení odmaš �ovacích 
p�ípravk�  tak, aby p�ítomné komlexotvorné látky vytvá�ely slabé, málo stabilní komplexy kov�  podléhající 
rozkladu za b� �ných podmínek � išt� ní. 
Z proces�  mo�ení odpadají vy� erpané kyselé mo�ící lázn�  na bázi kyseliny chlorovodíkové, sírové, fosfore� né, 
p�ípadn�  sm� si t� chto kyselin s mo�ným p �ídavkem kyseliny dusi� né a fluorovodíkové. Dále odpadají alkalické 
mo�ící lázn�  na bázi hydroxidu sodného, p�ípadn�  i s p�ísadami oxidant� . V mo�ících lázních jsou hlavní slo�kou 
V mo�ících lázních jsou hlavní slo�kou zne � išt� ní kovy p�echázející do roztoku b� hem mo�ení, tedy p�evá�n �  
v iontové form�  pokud pomineme n� které specielní aplikace. Toté� zne � išt� ní je pak i v Polachových vodách. 
V následných stupních elektrolytického odmašt� ní a následných dekap�  je zne� išt� ní analogické, pouze se liší 
koncentrací lázní a ni�ším podílem vnášených ne � istot na povrchu zpracovávaného zbo�í.  
Pro zpracování je t�eba vody zpracovávat odd� len�  dle koncentrace, tj. oplach a vy� erpané lázn�  a dále dle 
p�evládajícího druhu zne� išt� ní. V p�ípad�  odmaš�ovacích lázní se jedná prioritn�  o ropné látky. Anorganické soli 
a povrchov�  aktivní látky a v p�ípad�  mo�ících lázní pak se jedná o ionty kov� , volné kyseliny a rovn� � povrchov �  
aktivní látky a p�ípadn�  inhibitory. 
 
Mo�nosti minimalizace produkce odpad �  z operací p�edúprav 

 
Mininamilazace produkce odpad�  je jedním z nejefektivn� jších zásah�  z hlediska ekologického i ekonomického. 
Nelze samoz�ejm�  provád� t šablonovit�  na úkor kvality p�edúprav, kdy musí být odstran� ny veškeré ne� istoty. 
Lze se však zam�� it na efektivn� jší vyu�ití lázní a jejich regeneraci, sní�ení jeji ch ztrát výnosem a p�ípadn�  
vyu�ití postup � ,které neprodukují odpadní vody. Pozitivních efekt�  lze dosáhnout v následujících oblastech: 

- kontrolní a � ídící � innost  - mnohdy p�ináší podstatné efekty pouze zdokonalení technologické kázn�  a 
dodr�ování provozních postup � .V této oblasti hraje podstatnou úlohu pozornost v� novaná spot�eb�  
oplachových vod nejen v procesech p�edúprav, ale na celé lince, kdy v� domí obsluhy, �e se jedná            
o sledovaný parametr vede k úsporám a� 20% p � vodní spot�eby oplachové vody. 

- Zásahy v oplachovém systému – opat�ení v této oblasti musí respektovat po�adavky na kv alitu oplachu 
v následném procesu povrchové úpravy, avšak i zde je mo�no provést smysluplné zásahy. Za procesy 
(odmašt� ní) pracujícími za zvýšené teploty je mo�no instalo vat ekonomický oplach, z n� ho� jsou 
dopl� ovány ztráty funk� ní lázn�  vzniklé odparem a výnose. Na základ�  provedených provozních m�� ení 
se ustaví rovnováha koncentrací v tomto systému tak, �e ekonomický oplach dosahuje 10% funk � ní 
lázn� . Z této bilance tedy plyne, �e se takto poda �í zachytit a� 90 % vynášené lázn � , co� konkrétn �           
u odmaš�ovacích lázní vzhledem k jejich cen�  nep�edstavuje hlavní efekt, který je v oblasti ekologické, 
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kdy se o uvedené procento záchytu sní�í produkce ro zpušt� ných anorganických v odpadních vodách. 
V p�ípad�  mo�ení za studena obecn�  instalace ekonomického oplachu neposkytne tento efekt, pokud 
není ekonomický oplach jinak vyu�íván. Instalací ví cestup� ových protiproudech oplach�  se podstatn�  
sní�í objem produkované odpadní vody. Toto je mo�no  posoudit z následujícího srovnání: kdy p� i pou�ití 
metodiky výpo� tu oplach�  dle Kuschnerova vzorce L= m . (R)1/n p� i oplachovém kriteriu R = C0/Cn = 900 , 
kdy C0 =koncentrace slo�ky v lázni, C n = koncentrace slo�ky v posledním stupni oplachu 
V jednostup� ovém oplachu (n=1) p� i výnosu lázn�  0,1 l/m-2 � iní spot�eba vody L= m . (R)1/n = 0,1. 900 = 
90 l/m-2 . 
Ve dvoustup� ovém protiproudém oplachu pak L = 0,1. (900)1/2 = 3 l/m-2 . V obou p�ípadech je zbo�í 
stejn�  kvalitn�  opláchnuto, ale v jednostup� ovém oplachu je obsa�eno 0,1 litru lázn �  v 90 litrech 
oplachové vody a v druhém p�ípad�  pak jen ve 3 litrech oplachové vody. 
V systému dvojstup� ového oplachu s za�azeným ekonomickým oplachem se p�i výpo� tu vychází 
z koncentrace ekonomického oplachu, která je cca 10% oproti funk� ní lázni a oplachové kriterium 
 R= Ce/Cn=90, L = 0,1. (90)1/2 = 0,95 l/m-2 . V tomto objemu odpadních je však pouze 10 ml funk� ní lázn� . 
Schéma uvedeného uspo�ádání je uvedeno v následujícím obrázku �  1 
 

Obr � . 1 Schema variant oplachového systému  
 

 
 
 Jak je z�ejmé, za�azení dvojstup� ového oplachu má i rozhodující vliv na dimenzování � istírny a investi� ní 
náklady takto realizované v lince p�ináší v� tší efekt, ne� p � i jejich vynalo�ení na zvýšení objemové 
kapacity � istírny. Pokud je to vhodné a bude za�azen v tomto systému ekonomický oplach, sní�í se ob sah 
lázn�  v oplachových vodách minimáln�  o 80% a� 90%. 

- Údr�ba lázní  je aktuální zejména u odmaš�ovacích lázní, nebo�  nové technologie poskytují ekonomicky 
dostupné procesy k výraznému prodlou�ení funk � ního � asu t� chto lázní. Postupy regenerace vyvinuly    
od základních separa� ních postup� , které spo� ívají v separaci ropných látek pouze na základ�  jejich 
gravita� ního odd� lování a� po sou � asn�  nejpou�ívan � jší tlakové membránové procesy, p�edevším se 
jedná o mikrofiltraci a ultrafiltraci, která se zapojuje do okruhu s klasickým oplachovým systémem. 
P�ehled aplika� ních mo�ností tlakových membránových proces �  je uveden v následující tabulce. 
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 Tab. � . 1 Charakteristika pracovních podmínek tlakových membránových proces�  

 
Proces (zkratka) velikost pór �  

v membrán �  
[nm] 

pracovní tlak 
[MPa] 

aplika � ní rozsah 

mikrofiltrace (MF) 50 – 1000 <0,2 zákal,mikroorganismy, 
koloidní � ástice, ropné látky 

ultrafiltrace (UF) 3 – 50 0,1 – 0,5 rozpustné makromolekuly, 
organické látky, ropné látky, 
bakterie, viry 

nanofiltrace (NF) 1 – 3 0,5 –3,5 vícemocné soli, zm� k� ování 
reverzní osmóza (RO) Neporézní nebo 

pórovitá s póry 
<1  

1,5 –15 Demineralizace, odsolování 
mo�ské vody 

 
 
 Technologické schéma zapojení regenera� ního systému odmaš�ovací lázn�  je uvedeno na obr. � . 2. 
Z odmaš�ovací lázn�  se pr� b� �n �  odebírá láze�  do pracovní jímky ultrafiltru (p�ípadn�  mikrofiltru), kde jsou 
zachyceny ropné látky a vy� išt� ná láze�  se vrací zp� t do pracovní lázn� . Zachycené ropné látky se koncentrují 
v pracovní jímce, odkud se odpoušt� jí do zásobníku, odkud se po sedimentaci odpouští p�ípadn�  odd� lená láze� , 
která se vrací zp� t do pracovní jímky ultrafiltru a ropné látky se p�edají ke spálení koncesované firm� . 
Koncentrace takto separovaných ropných je cca 60% a více. Ve vratném proudu odmaš�ovací lázn�  je 
koncentrace ropných látek v rozmezí 5 – 20 mgl-1, co� udr�uje odmaš �ovací láze�  v trvale provozuschopném 
stavu. Zárove�  se musí do odmaš�ovací lázn�  dopl� ovat tenzidová slo�ka, proto�e tenzory jsou � áste� n�  
separovány s ropnými látkami, na které jsou navázány. Tímto postupem se da�í prodlou�it �ivotnost 
odmaš�ovacích lázní na 20 – 50 ti násobek p� vodní �ivotnosti. Z toho plyne vysoký jak ekonomick ý, tak 
ekologický efekt v úspo�e emitovaných rozpušt� ných látek do prost�edí. Zárove�  se i zkvalitní a stabilizuje 
ú� innost odmaš�ovacího procesu. Dalším pozitivním efektem je, �e v  p�ípad�  nutnosti vým� ny lázn�  lze tuto 
zpracovat jako pouhý alkalický koncentrát, vzhledem k nízkému obsahu ropných látek. Takté� oplachové v ody lze 
zpracovávat ve v� tvi alkalicko kyselých vod a není tedy nutno na � istírn�  budovat v� tev vod s ropnými látkami. 
 
Obr. � . 2 Technologické schéma regenerace odmaš � ovací lázn �  

 
 

 
- Pou�ití alternativních technologií  – tam kde je to mo�né pou�ít nap �. místo mo�ení tryskání, p�ípadn�  

technologie sni�ující zamašt � ní výrobk�  ji� p � i jejich zpracování 
- Technologi � nost výrobku  – tento po�adavek platí obecn �  ve všech povrchových úpravách na mokré 

cest� , kdy výrobky musí být konstruovány tak, aby byl minimalizován objem výnos� , nesmí mít 
polozav�ené dutiny bez odtoku. 

- Záv� sová technika a zp � sob zav � šování  – úzce souvisí s p�edchozím po�adavkem, kdy musí být 
výrobky zav� šeny tak, aby byl umo�n � n co mo�ná nejrychlejší odtok a odkap roztok � .Pozornost je nutno 
v� novat i stavu záv� sové techniky, kdy m� �e docházet k masivnímu výnosu lázní v prostorech             
pod porušenou povrchovou úpravou záv� su. 

- Pou�ití nízkokoncentrovaných lázní - sní�ení výnosu lze dosáhnout sní�ením viskozity, p�ípadn�  
povrchového nap� tí lázn� , sou� asn�  pak p� i sní�ení koncentrace slo�ek klesá i hmotnostní výn os          
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do oplachových vod. Tento efekt je významný , nebo�  m� �e podstatn �  p� isp� t ke sni�ování obsahu 
anorganických rozpušt� ných solí ve vy� išt� né vod� . 

- Pou�ití šedé k � ry mozkové – je sice nejjednodušší, ale siln�  opomíjené, v� tšinou je vedena filozofie 
vedení technologického procesu mottem: „v�dy se to tak d� lalo, tak pro�  to d� lat jinak.“ Zde však je t�eba 
zohlednit vývoj v oblasti chemického slo�ení p �ípravk�  a mo�ností vyu�ití nových technik jak ve vedení 
proces� , tak k údr�b �  lázní a � išt� ní odpadních vod. Nejen však tyto sofistikovan� jší zásahy vedou        
ke zlepšení stávajícího stavu. Mnohdy sta� í nap�. nedávat ji� odmašt � né výrobky do nevymytých nádob 
v kterých byly k odmašt� ní dodány a v p�ípad�  hromadného odmašt� ní malých dílc�  nevylévat steklý olej 
z p�epravky do odmaš�ovací lázn�  p� i pln� ní bubnu. 

 
 

Zpracování odpadních vod 

Zpracování odpadních vod kyselých a alkalických s o bsahem t � �kých kov �  

 
Vznikají v p�edpravách z mo�ení kov�  v kyselinách a silných zásadách. K mo�ení se pou�ívají kyselina 
sírová,chlorovodíková, fosfore� ná, mén�  pak kyselina dusi� ná a fluorovodíková. V roztoku hydroxidu sodného se 
mo�í p�evá�n �  hliník a jeho slitiny. Tato skupina odpadních vod je nejrozší�en� jší a zpracovává se spole� n�  
s ostatními vodami z linek povchových úprav úpravou pH a odd� lením vzniklých kal� . Proto se na celý proces    
do nedávné doby pohlí�elo pouze jako na neutralizac i a také tak byly navrhovány pou�ívané reaktory. Ce lý 
proces je však slo�it � jší. V první fázi úpravy dojde vlivem zm� ny pH ke vzniku mikro� ástic hydratovaných oxid�  
nebo hydroxid�  t� �kých kov � , � ím� vytvo �í dispersní soustava, která musí být nadále zpracovávána tak, aby 
probíhala koagulace vzniklých � ástic kalu, tj. aby nar� staly vlo� ky kalu a byly separovatelné z upravené vody 
nap�. sedimentací � i filtrací. Proces r� stu vlo� ek lze intenzifikovat nap�. pomalým mícháním (nar� stá po� et 
vzájemných kontakt�  mikro� ástic) nebo p�ídavkem tzv. polyflokulant� , tj. látek, které napomáhají tvorb�  vlo� ek 
kalu. Proto se v sou� asné dob�  navrhuje proces � išt� ní s dvojstup� ovým mícháním, kdy v prvním stupni rychlého 
míchání dojde ke vzniku mikro� ástic kalu a ve druhém stupni p� i pomalém míchání prob� hne proces koagulace, 
p� i kterém se vlo� ky kal�  zv� tší, eliminuje se obsah mikrovlo� ek a kal má vyšší sedimenta� ní rychlosti. Vzniklý kal 
pak ji� nesmí být dále p �ed separací zbyte� n� p�e� erpáván, aby nedošlo k rozbití utvo�ených vlo� ek. 
Rozhodující úlohu zde hraje i hodnota pH, na které závisí nejen p�evedení iont�  kov�  z roztoku do nerozpušt� né 
formy, ale i vlastnosti (separovatelnost) vzniklého kalu. Proto se v praxi mnohdy nastavuje vyšší hodnota pH, ne� 
je nezbytn�  nutné pro p�evedení kovu do nerozpušt� né formy. Pot�ebná hodnota pH závisí jednak na druhu 
p�ítomných iont�  t� �kých kov � , a na kvantitativním zastoupení jednotlivých t� �kých kov �  v roztoku, ale také       
na po� áte� ní koncentraci kovu v roztoku a form�  jeho výskytu a celkovém slo�ení odpadní vody. Prot o se také 
uvád� né hodnoty pH v r� zných publikacích mohou zna� n�  lišit, ale v praxi se upravuje pH v� tšinou na hodnotu 
pH minimáln�  8 a více.  
 D� le�itou otázkou je také volba dávky neutraliza � ního � inidla, která bývá n� kdy myln�  dávána                
do souvislosti pouze s hodnotou pH. Z diference nam�� ené a po�adované hodnoty pH nelze však v �ádném 
p�ípad�  usuzovat na dávku neutraliza� ního � inidla, která je dána neutraliza� ní kapacitou vody, tj. obsahem látek 
schopných vázat neutraliza� ní � inidlo. Dle neutraliza� ního � inidla pak rozlišujeme zásadovou neutraliza� ní 
kapacitu (ZNK) a kyselinovou neutraliza� ní kapacitu (KNK). Indexem u p�íslušného ozna� ení se pak ozna� uje pH 
do kterého byla titrace provedena, nap�. ZNK8,5. Pro úpravu pH lze pou�ít � inidla uvedená v následujícím 
p�ehledu s jejich aplika� ními aspekty: 
 
Pro zvýšení pH lze pou�ít t � chto � inidel : 
 
a) Hydroxid vápenatý - dodává se práškový v 20 a� 5 0 kg balení,p�ípadn�  ve v� tším mno�ství v cisternách a 

skladuje se v silech a je to nejlevn� jší alkaliza� ní � inidlo. (Mo�né je i pou�ití oxidu vápenatého, nutno  mít 
vlastní hasící nádr�e.) Ani hydroxid ani oxid vápen atý nelze p� idávat práškový, je v�dy nutno p �ipravit 
suspenzi - tzv. vápenné mléko, které obsahuje obvykle 10 % Ca(OH)2. Pou�ití práškového hydroxidu 
(p�ípadn�  oxidu) vápenatého nebo p�íliš koncentrovaného vápenného mléka je neekonomické, nebo�  � ástice 
vápna se obalí vznikajícími hydroxidy t� �kých kov �  a nejv� tší podíl neutraliza� ního � inidla z� stává nevyu�it. 
To se negativn�  projeví ve zvýšené produkci kalu v postupném zvyšování pH na skládkách kalu, p�ípadn�  ji� 
v reaktoru, co� je d � sledek rozrušování obalených zrn neutraliza� ního � inidla. Kaly vznikající v pr� b� hu 
úpravy pH jsou zrnité, pom� rn�  dob�e sedimentují, avšak jejich produkce je vyšší v porovnání s produktem 
neutralizace hydroxidem sodným, nebo�  se z roztoku srá�í i fosfore � nany, uhli� itany a � áste� n�  i sírany. 
Hlavní nevýhodou pou�ívání hydroxidu vápenatého je nutnost p�ípravy vápenného mléka a pou�ití 
odpovídající techniky pro dávkování. 

b) Hydroxid sodný - je v sou� asné dob�  dodáván jak v pevné form� , tak ve form�  cca 50 % roztoku. Lze 
pou�ívat jak v roztoku, tak v pevném stavu, dob �e se rozpouští. P�i rozpoušt� ní je nutno zohlednit zna� ný 
vývoj rozpoušt� cího tepla, aby nedošlo k porušení plastových nádr� í. Roztoky je mo�no pom � rn�  dob�e a 
p�esn�  dávkovat i v malém mno�ství. 

 V n� kterých p�ípadech jsou vznikající kaly h�� e separovatelné, ne� v p �ípad�  pou�ití hydroxidu vápenatého. 
Produkce iontov�  rozpušt� ných látek ve vy� išt� né odpadní vod�  je pon� kud vyšší, nebo�  nedochází             
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k vysrá�ení nap �. fosfore� nan�  nebo síran� . Hydroxid sodný je vhodný pro pou�ití jak v malých , tak i            
ve velkých � istírnách odpadních vod.  

c) Uhli� itan sodný - práškový, pohlcuje vlhkost a spéká se ve špatn�  rozpustné kaly. Nutno skladovat v suchu a 
zásoby neustále obnovovat, aby nedošlo k zatvrdnutí. Dávkovat je mo�no jak v roztoku, tak v pevném sta vu. 
Nevýhodou je, �e p � i pou�ití uhli � itanu sodného vzniká velké mno�ství oxidu uhli � itého, který se uvol� uje     
ve form�  malých bublinek. � ást bublinek se zachycuje na gelovitých vlo� kách hydroxid�  t� �kých kov � , které 
vznikají vlivem úpravy pH a tyto � ástice jsou pak vynášeny k hladin�  a nutí k sedimentaci. Nerozpušt� né 
� ástice jsou pak vynášeny do vodote� e. � áste� n�  se nechá situace �ešit prodlou�ením míchání. Uhli � itan 
sodný pro úpravu pH lze pou�ít jen v n � kterých p�ípadech, nebo jako zálo�ní postup pro p �ípady havárií. 
Obecn�  pro trvalý provoz (náhrada NaOH) není vhodný. 

d) K alkalizaci lze pou�ít i n � které vy� erpané lázn�  na hliník, alkalické zinkovací lázn�  aj. Vyu�itím kyselinové 
kapacity t� chto odpad�  se dosáhne úspory za neutraliza� ní � inidla a rovn� � se sní�í celková produkce 
iontov�  rozpušt� ných látek ve vy� išt� né odpadní vod� , za p�edpokladu, �e jsou zpracovávány tyto lázn �  
z vlastní produkce. 

 
Pro sní�ení hodnoty pH lze pou�ít t � chto � inidel: 
 
a) Kyselina sírová - je mo�no vyu�ít jak technickou , nebo odpadní z r� zných chemických výrob. P�i práci            

s koncentrovanou kyselinou je nutno zachovávat veškerá pravidla bezpe� nosti práce a obdobn�  jako            
u rozpoušt� ní hydroxidu sodného zohlednit vývoj rozpoušt� cího tepla p� i jejím �ed� ní. P�i �ed� ní je v�dy 
nutno dávkovat kyselinu do vody, nikoli opa� n� . Pro automatické dávkování se pou�ívá z �ed� ných roztok� , 
obvykle 15 – 40 %. 

b) Kyselina chlorovodíková - je obtí�ná p � i manipulaci, nebo�  siln�  dýmá a obt� �uje okolí agresivními a 
nedýchatelnými výpary. Obvykle se pou�ívá pouze jak o havarijní �ešení p� i nedostatku kyseliny sírové, nebo 
pokud je k dispozici jako odpadní produkt, který se tímto zp� sobem vyu�ije. 

c) Vy� erpané kyselé lázn�  - vyu�ívají se mo �icí a opalovací lázn�  v koncentrovaném stavu. Výhodou je jak 
úspora za nákup neutraliza� ního � inidla, tak sní�ení celkové produkce iontov �  rozpušt� ných látek, pokud se 
zpracovává láze�  z vlastní produkce.P�ídavek lázn�  se pou�ívá na místo p �ídavku pomocného koagulantu. 
Na tvorbu kalu má pak p�íznivý vliv p�ítomnost rozpušt� ného �eleza, p �ípadn�  dalších kov�  ve vy� erpaných 
mo�icích lázních. 

 
V p�ípad�  pot�eby dále sní�it obsah t � �kých kov �  ve vy� išt� né vod�  se pou�ívá k do � išt� ní vod mechanická 
filtrace (zachytí p�ípadné kaly uniklé ze sedimenta� ních separátor� ) a dále pak iontom� ni� ová jednotka 
s chelata� ním iontom� ni� em ur� eným ke specifickému záchytu t� �kých kov � . P�ed iontom� ni�  se za�azuje         
na jeho ochranu ješt�  filtr s aktivním uhlím. Obecné technologické schéma postupu zpracování alkalicko kyselých 
vod je uvedeno na obr. � . 3. 
 
 
Obr. � . 3 Technologické schéma odstavné � istírny alkalicko kyselých vod 
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Zpracování emulzních odpadních vod  

Pro zpracování tohoto typu vod se pou�ívají fyzikál ní i chemické metody. U chemických metod jsou postupy 
zalo�eny na rozrušení emulze a následné separaci od d� lených olej�  s koagula� ním do� išt� ním zbytkového 
obsahu ropných látek. Z fyzikálních postup�  se pou�ívá nej � ast� ji flotace, mikrofiltrace, ultrafiltrace a sorpce       
na r� zných materiálech. Sorp� ní procesy jsou hojn�  pou�ívány jako do � iš� ovací 
 
Prvním a nejstarším postupem � išt� ní, který se dnes ji� nepou�ívá, bylo � išt� ní v alkalické oblasti, které vyu�ívalo 
obsahu polyk�emi� itan� , fosfát�  a uhli� itan�  a hydroxidu sodného v odmaš�ovacích lázních, které se srá�í 
p�ídavkem � inidla obsahující vápník (CaCl2, Ca(OH)2. Vznikající kal na sebe vázal i p�ítomné ropné látky a byl 
poté separován nej� ast� ji sedimentací a dále zpracován na kalolisech. Tento zp� sob � išt� ní poskytoval obvykle 
vyšší zbytkové koncentrace ropných látek (6 - 30 mg.l-1) a byl proto pou�itelný pouze tam, kde bylo povole no tyto 
koncentrace vypoušt� t. 
Druhý zp� sob � išt� ní pou�ívaný v sou � asnosti je tzv. kyselé dvojfázové rozrá�ení emulzí,  které je nejvíc 
rozší�ené. V prvním stupni procesu � išt� ní se sní�ením pH (2,5 - 4) p �ídavkem silné kyseliny a koagulantu 
obvykle ne bázi trojmocného �eleza rozrazí emulze. Ú� innost rozrá�ení i rychlost vylu � ování uvoln� ných olej�  se 
zvyšuje provzduš� ováním aera� ními elementy s jemným rozptylem bublin. Vylou� ená olejová vrstva, která 
obsahuje i v� tší � ást emulgátor�  se odd� lí sta�ením z hladiny po ur � ité dob�  sedimentace. Ve druhém stupni se 
upraví pH na hodnotu 8 - 9, nejlépe p�ídavkem vápenného mléka nebo hydroxidem sodným. V této fázi se ji� 
pou�ívá pouze míchání mechanickým míchadlem a dávku je rovn� � polyflokulant.Vzniklé kaly se odd � lí 
sedimentací a obsahují zbytky olej�  a je mo�no je spalovat � i p� idávat do cihlá�ských hlín. Tento postup poskytuje 
zbytkové koncentrace ropných látek 1 - 10 mg.l-1, produkce kal�  se pak pohybuje v rozmezí 6 a� 20 % 
zpracovávaného objemu vod. U tohoto typu vod je však t�eba v� novat pot�ebnou pé� i i sb� rným jímkám, kde je 
nutno pravideln�  odstra� ovat vyflotované oleje, aby nebyly zbyte� n�  p� isávány do reaktoru. 
Dále se pou�ívá k � išt� ní emulzních odpadních vod flotace, nebo elektroflotace která pracuje na obdobném 
chemickém procesu jako p�edešlá metoda rozrá�ení emulzí a která se liší od v ýše uvedeného postupu zp� sobem 
separace kalu. Kal a oleje jsou zde separovány ve form�  plovoucí p� ny z hladiny flota� ní nádr�e. 
Z fyzikálních metod je pak velmi vhodné pou�ití ult rafiltrace, nebo�  zde dochází k odd� lování olej�  na membrán�  
p� sobením tlaku (0,1 - 0,5 MPa). Hlavní p�edností této metody je to, �e do � išt� né vody nejsou zanášeny další 
rozpušt� né látky. To je významné i z hlediska dodr�ování li mit�  p�edepsaných pro vypoušt� ní, nebo�  tam kde 
platí povolená hodnota 1 g.l-1 rozpušt� ných látek se tato hranice jen velmi obtí�n �  dosahuje p� i zpracování tohoto 
druhu odpadních vod. 
V sou� asné dob�  se legislativn�  zm� nila i metodika stanovení obsahu tzv. ropných látek ve vy� išt� ných vodách. 
Nyní se ji� nepou�ívá extrak � ní metody a vyjád�ení obsahu ropných látek v mg/l zvoleného ekvivalentu, ale p�ešlo 
se na stanovení plynovou chromatografií a ukazatel ve form�  uhlovodík�  C10 – C40. Toto stanovení je citliv� jší a 
proto bude hrát pou�ití do � iš�ovacích postup�  v� tší roli. K do� išt� ní t� chto vod se pak pou�ívá sorp � ních proces�  
na bázi fibroilových, nebo uhlíkových filtr� , d�íve i vapexových filtr�  (expandovaný perlit s hydrofobisovaným 

povrchem), které sní�í obsah ropných látek �ádov�  na desetiny mg.l-1. Obecné technologické schéma � istírny pro 
alkalicko kyselé rozrá�ení emulzí, v � etn�  do� iš�ovací jednotky je znázorn� no na obr. � . 4 
 
Obr. � . 4 Technologické schéma � istírny vod s obsahem ropných látek 
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Vyu�ití sví � kových filtra � ních vlo�ek PP EKOFIL, filtra � ních tkanin 
a ochranných oblek �  OPO v galvanizovnách. 

 
Ing.Vladimír Dušek, Ing.Václav Polák  

Sintex, a.s. � eská T�ebová 

1 VINUTÉ  SVÍ� KOVÉ  PP  FILTRA� NÍ VLO�KY EKOFIL 

 

 
1.1 VYU�ITÍ  A  VLASTNOSTI 

Vinuté filtra� ní vlo�ky slou�í jako nápln �  do sví� kových filtr�  (pouzder) k filtraci kapalin a plyn�  
zne� išt� ných mechanickými ne� istotami. Jsou vyrobeny z perforované polypropylenové dutinky, na kterou je 
navinuto polypropylenové hedvábí nebo polypropylénová st�í�.  

Vysoká chemická odolnost vláken i dutinek umo� � uje pou�ití filtra � ních vlo�ek ve filtrech pracujících            
s agresivními kapalinami. Konstrukcí návinu vlo�ek dosahují sví� kové filtry velmi dobrých hydrodynamických 
vlastností (nízká  tlaková ztráta, vysoká rychlost filtrace) p� i vynikajícím filtra� ním efektu a vysoké ú� innosti 
filtrace. 
 
1.2 PROVEDENÍ: sériov�  se vinuté sví� kové filtra� ní vlo�ky  vyráb � jí jako jednovrstvé, 
 t.j. z jednoho typu vlákna v návinu  a dodávají se ve t�ech základních provedeních : 
¨  standardní technologie   ozna� ené jako: typ S; SK 
¨  speciální technologie     typ O 
¨  speciální � isté a potraviná�ské technologie     typ O/L; O/L/K 
 
Tyto vinuté sví� kové filtra� ní vlo�ky  jsou vhodné pro všechna filtra � ní pouzdra vyráb� ná v � R a pro v� tšinu 
pouzder dová�ených. 
 
1.3 Parametry standardních sví � kových filtra � ních vlo�ek : 

- délka:                5“ – 125 mm; 10“- 250 mm - vnit�ní pr� m� r:            28 mm 
- vn� jší pr� m� r:                     61 mm                                          - porezita:            0,5 - 100 mm 
 
1.4 SPECIÁLNÍ TYPY: 

Pro n� která filtra� ní pouzdra zahrani� ní výroby se vyráb� jí  sví� kové filtra� ní vlo�ky v upravených délkách:123; 
125; 245; 250;500; 750; 1000 mm   

- vn� jší pr� m� r:                    50 - 115 mm   - porezita:           0,5 - 150 mm 
 
Na zakázku je mo�no vyrobit vlo�ky dvou nebo t � ívrstvé s r� znou porezitou v jednotlivých vrstvách a s r� zným 
pr� m� rem návinu, délky nebo i pou�itím jiného materiálu ne� je PPh � i PPs  jako nap�. – bavlna ( B ), 
polyesterová st�í� ( PE ) a to  jak pro standardní technologie TYP  S  � i  SK nebo pro speciální technologie  TYP 
O.  



 

 69 

 
Vyrábíme také vinuté uhlíkové filtra � ní vlo�ky a vlo�ky s aktivním uhlím   
- v délkách 250 – 1000 mm . 
 
1.5 ZÁKLADNÍ TECHNICKÉ ÚDAJE (sériová výroba) 
 

ZNA� ENÍ SK S O O/L 
 
Max. teplota pou�ití(°C) 
 
Pou�itý materiál: vlákno 
                        dutinka 
Rozm� ry:  
Délka (mm) 
pr� m� r návinu (mm) 
vnit�ní pr� m. dut. (mm) 
 
Porezita    (mm) 
/velikost � ástic/ 
 
Max. obsah p�ím� sí (%) 
 
Odolnost v�� i pH 

 
60 
 

PPs 
PP 

 
250 
61 
28 
 

1;3;5;10;20;30;50
100 

 
0,7 

 
1 - 14 

 
60 
 

PPh 
PP 

 
125 ; 250 

61 
28 
 

0,5;1;3;5;10;20; 
30;50;100 

 
1 
 

1 - 14 

 
60 
 

PPh 
PP 

 
125 ; 250 

61 
28 
 

0,5;1;3;5;10;20; 
30;50;100 

 
0,1 

 
1 - 14 

 
60 
 

PPh 
PP 

 
125 ; 250 

61 
28 
 

0,5;1;3;5;10;20; 
30;50;100 

 
0,05 

 
1 - 14 

 
Vhodné pro technologie 
 
 
Oblast pou�ití: pr � mysl 

 
standardní 

 
 

¨  chemický 
¨  elektrotech. 
¨  fotografický 
¨  galvanotech 
¨  zem� d� lský 

 
standardní 

 
 

¨  chemický 
¨  elektrotech. 
¨  fotografický 
¨  galvanotech 
¨  zem� d� lský 

 
speciální 

 
 

3. chemický 
4. elektrotech. 
5. fotografický 
6. galvanotech 
7. zem� d� lský 
8. kosmetický 
9. farmaceuti. 

 
speciální � isté a 

pro styk s 
potravinami 

 
- potraviná�s. 
- kosmetický 
- farmaceutic. 
- zdravotnictví 
- ostat. speciel. 
      � istý pr� m. 

 
 
1.6 VÝKON FILTR�  (1 vlo�ka délky  250 mm) 
 

PR	 TOK (m 3/hod) 
Porezita filtra � ní vlo�ky ( mm) 

 
TLAKOVÝ SPÁD  

(DDDDp, kPa) 0,5 1 3 5 10 20 30 50 100 
10 0,12 0,24 0,35 0,45 0,60 0,65 0,70 0,95 1,05 
50 0,70 1,20 1,80 2,10 2,40 2,50 2,70 3,30 3,70 
100 - 2,00 - 3,00 3,90 - - 5,20 5,90 

 
Povolená odchylka:  ± 20 % 
Pr� to� né mno�ství je závislé na:      - porezit �  filtra� ní vlo�ky 
    - tlakovém spádu 
    - druhu kapaliny (viskozita) 
    - stupni zne� išt� ní 
    - spektru velikosti � ástic 
    - konstrukci návinu filtra� ní vlo�ky 
    - zanesení filtra� ní vlo�ky 
    - filtra� ním systému 
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1.7 ODOLNOST FILTRA � ÍCH VLO�EK (PP dutinka  a PP vinutí) 
 

ZNA� ENÍ S; SK O O/L 
 
¨  Potraviny (pitná voda, alkohol. a ne-alkohol. 

nápoje, oleje, …) 
¨  Organická rozpoušt� dla 
¨  Minerální oleje 
¨  Organické a minerální kyseliny  1) 

¨  Alkalické roztoky 
¨  Mikroorganismy 
¨  Roztoky organických a minerálních solí 
¨  Slab�  oxid. látky 
¨  Siln�  oxid. látky (chlór) 
¨  Vodní pára 

 
    nevhodné 
 
    + 
    ++ 
    ++ 
    ++ 
    ++ 
    ++ 
    + 
    _ 
    _ 

 
    nevhodné 

 
    + 
    ++ 
    ++ 
    ++ 
    ++ 
    ++ 
    + 
    _ 
    _ 

 
    ++ 

 
    + 
    ++ 
    ++ 
    ++ 
    ++ 
    ++ 
    + 
    _ 
    _ 

 
1)  Mimo koncentrované kyseliny sírové a dusi� né 
++  velmi dobrá     +  dobrá     -  nedoporu� uje se  
 
1.8 PRACOVNÍ PODMÍNKY: 

¨  Doporu� ený vstupní tlak do 0,5 MPa. 
¨  Doporu� ená teplota vn� jšího prost�edí a filtrovaného média do 60 °C a nesmí klesnout pod bod tuhnutí 

filtrované kapaliny. 
¨  Filtra� ní vlo�ka musí být ve filtra � ním pouzd�e ulo�ena se zárukou správného ut � sn� ní, aby nedocházelo        

k podcházení � ástic 

2   FILTRA� NÍ  TKANINY (FTk) 

 
 
2.1   MATERIÁL FTk :   

         Sintex,a.s. vyrábí filtra� ní tkaniny a technické textilie ze 100% PESs, PESh, POPs, POPh, aramid� , bavlny 
a jejich sm� sí, p�ípadn�  vzájemných kombinací. 
 
  VYU�ITÍ FTk  ( jako filtra � ní medium ) : 

�  u rukávcových impulsních filtr�  jak s mechanickým oklepem, tak i vzdušným proplachem 
�  u kapsových filtr�  
�  u kalolis�  od pH 1-14 
�  u filtrace pitné a u�itkové vody 
�  u anodových kryt�  ( sá� k�  ) v galvanických lázních 
�  na separátory do alkalických baterií 
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        Filtra� ní tkaniny nabízíme i pro vyšší teploty a to z aramidových vláken. Je zabezpe� ován i vývoj filtra� ních 
tkanin dle po�adavk �  zákazníka. Dle pot�eby a po�adavk �  zákazníka zajiš�ujeme ušití anodových sá� k�   � i 
kapsových filtr� . 
 

 

 

O P O - TKANINA NA OCHRANNÉ PRACOVNÍ OD 
 VY PRO PRÁCI S KYSELINAMI, HYDROXIDY A JINÝMI 
�ÍRAVINAMI 

 

 
  MATERIÁL : 

       Tkanina je vyrobena ze 100% polypropylénového vlákna bavlná�ského typu a s úpravou, která zajiš�uje 
nepropustnost b� �ných anorganických kyselin, louh �  a jiných oxida� ních � inidel.  
 
   POU�ITÍ : 

Polypropylenová tkanina OPO vyhovuje, dle � SN EN 13034 +A1,  zkouškám v odolnosti  materiálu proti 
pronikání (penetraci) kapalin:  
- klasifikace podle odpudivosti v�� i kapalinám – t� ída 2   

      - klasifikace podle odolnosti proti penetraci (pr� niku) kapalin – t� ída 3 
Tato tkanina je ur� ena pro  výrobu ochranných od� v�  pro pracující v chemickém pr� myslu a všude tam, 

kde mohou pracovníci p� ijít do p�ímého styku s kapalnými oxida� ními � inidly, kyselinami a louhy.Oce� ovanými 
vlastnostmi této tkaniny oproti konkurenci, jsou prodyšnost a p�íjemný omak. 

 
   DOPORU� ENÍ :                                                                        

 Ochranná  funkce  od� v�  z� stává zachována jen p� i dodr�ování doporu � eného zp� sobu praní a u�ívání. 
 Je  nutné od� vy udr�ovat v � istém stavu. Doporu� uje se praní p� i teplot�  60°C, resp. chemické � išt� ní v benzínu. 
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Samoupínací elektrovodná l � �ka v galvanotechnice 
 

Ing. Eduard Vrzá � ek 
 
 
 
 
Inovace v problematice p �enosu proudu v galvanotechnice 
V oblasti povrchových úprav, konkrétn�  v galvanotechnice, je otázka p�enosu elektrického proudu na katodové � i 
anodové ty� e � asto klí� ovou pro výslednou kvalitu povrchové úpravy. Takový p�enos proudu bývá � asto �ešen 
pomocí elektrovodných l� �ek, která jsou p �ímo napojena na zdroj el. proudu a svými kontaktními plochami jej 
p�enášejí na ty�  � i pásnici. Základní kriteria ovliv� ující kvalitu elektrického spojení jsou zejména: pou�ité 
materiály, rozm� ry a dimenzování kontaktních ploch, kvalita povrchu kontaktních ploch a p�ítlak. Elektrovodná 
l� �ka se vyráb � jí v r� zných provedeních, z r� zných materiál�  a nabízí se tak srovnání jejich ú� innosti, �ivotnosti, 
nárok�  na údr�bu a dalších parametr � . 
� asto bývá p�enos proudu �ešen pomocí tzv. no�ových l � �ek, klínových l � �ek bez p �ítlaku, l� �ek s mechanickým 
p�ítlakem pomocí silentblok�  nebo pomocí l� �ek s pneumatickým p �ítlakem. Tyto ji� dlouho pou�ívané zp � soby 
�ešení mají ovšem i své nevýhody.  
U no�ových l � �ek, kde je sty � ná plocha pro p�enos el. proudu tvo�ena pomocí tzv. no� � /prst� , dochází po ur� ité 
dob�  k nerovnom� rné p�ilnavosti jednotlivých prst�  k ty� i. Nutnost � astého se�izovaní správného doléhání 
jednotlivých prst�  v l� �ku tak zvyšuje nároky na jejich údr�bu. V p �ípad�  nesprávného dosedání jednotlivých 
� lánk�  � i prst�  v l� �ku, dochází k jejich p �eh�ívání a tím i k podstatnému zkrácení �ivotnosti l � �ka a v kone � ném 
d� sledku i k sní�ení efektivnosti výroby.  
P�i pou�ití klínových l � �ek m � �e docházet k ulpívání ne � istot na sty� né ploše klínu a tím i ke vzniku 
nerovnom� rností na kontaktních plochách. Proto�e klínová l � �ka nemají �ádný vlastní p �ítlak k ty� i a nedochází 
zde ani k samo� isticímu efektu p� i zakládání katodové ty� e, p�ítomnost t� chto ne� istot � i nerovnom� rností sni�uje 
dokonalost spojení mezi l� �kem a ty � í a tím dochází k nedokonalému p�enosu proudu a op� t ke sní�ení 
efektivnosti výroby. I zde je nezbytná pravidelná údr�ba a � išt� ní l� �ek.  
U elektrovodních l� �ek s p �ítlakem pomocí silentblok�  je jejich ú� innost � asto sní�ena nedostate � ným p�ítlakem 
zp� sobeným chemickým stárnutím silentbloku, tj. ztrátou jejich pru�nosti. Nedostate � ným p�ítlakem dochází i     
ke sní�ení samo � isticího efektu u t� chto l� �ek a zvyšují se tak i nároky na údr�bu a � išt� ní. Tím op� t dochází 
v kone� ném d� sledku ke sní�ení efektivity provozu. 
Galvanická l� �ka s pneumatickým p �ítlakem bývají pou�ivána zejména pro specifické apl ikace, jako nap�. vany, 
kde dochází ke vztlaku katody (nap�. pokovování plast� ). Instalace takových l� �ek bývá, vzhledem k nutnosti 
p�ívodu vzduchu, � asto i vody na chlazení i p� ipojení na �ídicí elektroniku, � asto slo�itá a bývá spojena i s vyššími 
investi� ními náklady. Slo�itá konstrukce t � chto l� �ek m � �e být � asto zdrojem vyšší poruchovosti. 
K odstran� ní vzniklých závad l� �ek je t �eba odstávek linky pro opravu l� �ek, jejich o � išt� ní nebo vým� nu. Obecn�  
lze tedy konstatovat, �e u výše zmín � ných typ�  elektrovodných l� �ek po ur � ité dob�  v provozech nastává 
zhoršení � i ztráta p�enosu el. proudu na ty� . Tato skute� nost s sebou nese krom�  sní�ení efektivity výroby i další 
nevýhody a rizika, kterými jsou nejen zvýšení náklad�  na provoz, obnovu a údr�bu linek, ale i p �eh� ívání 
jednotlivých sou� ástí l� �ka a ohro�ení bezpe � nosti provozu, v krajních p�ípadech i mo�nost vzniku po�áru.  
 
Spole� nost Auerswald je odborníkem v tomto oboru a p�edstavuje na trhu nový, efektivn� jší zp� sob p�enosu 
proudu na katodu � i anodu. Samoupínací galvanická l� �ka Auerswald jsou výhodnou alternativou p �i �ešení 
nevýhod všech výše uvedených standardn�  pou�ívaných l � �ek a sou � asn�  nabízí nespo� et dalších výhod. 
P�edností t� chto l� �ek je p �edevším jejich promyšlená, patentovaná konstrukce, jen� zajiš �uje dlouhodob�  ideální 
spojení kontaktních ploch mezi l� �kem a ty � í.  



 

 73 

 
Obr. � . 1: Samoupínací elektrovodná l� �ka 
 
� ásti l� �ek, jimi� prochází el. proud jsou vyráb � ny výhradn�  z m� d� ných, ohýbaných díl�  a nikoliv z litiny, kde je 
mo�nost vzniku vzduchových bublin zap �í� i� ujících zhoršení vodivosti tohoto materiálu. Díky tomuto zp� sobu 
výroby je navíc dosahováno rychlejších dodávek i v p�ípad�  specifických po�adavk �  zákazníka. Pou�itím 
rozdílných materiál�  pro smýkací ly�inu a t � lo l� �ka je zabrán � no zadírání p� i pohybech ly�iny. Další výhodou této 
konstrukce je mo�nost rychlé a snadné vým � ny jakékoli � ásti l� �ka i na nainstalovaném l � �ku. Tím nevznikají 
�ádné nebo jen velmi krátké odstávky provozu. L � �ka jsou opat �ena bo� ními nerezovými kryty, které eliminují 
poškození kontaktních ploch p�i zakládání ty� e do l� �ek pod nesprávným úhlem � i vzp�í� ení ty� e v l� �ku 
a zaru� ují optimální sev�ení mezi katodovou ty� í a ly�inou. Díky robustní, odolné konstrukci je po u�ití l � �ek 
vhodné i pro aplikace s pohyby � i vibracemi. L� �ka jsou konstruována tak, aby nedocházelo k jejich  p�eh�ívání a 
proto není nutnost dodate� ného chlazení vodou. U všech l� �ek Auerswald je zaru � ena velmi dlouhá �ivotnost a 
dokonalý chod.  
 
Typy elektrovodných l � �ek: 
Samoupínací l � �ka KSS a samoupínací l � �ka pro bubnové linky KST 
Tato l� �ka jsou ur � ena pro všechny typy galvanických van. Díky promyšlené konstrukci samoupínacího systému 
není pot�eba �ádného pomocného p �ítlaku a ty�  je v l� �ku optimáln �  sev�ena vlastní vahou resp. vahou 
zav� šeného zbo�í. Tato l � �ka jsou efektivním, cenov �  p�íznivým �ešením pro v� tšinu aplikací. 
 
L� �ka s pneumatickým p � ítlakem KSP 
P�edstavují ideální �ešení pro pou�ití v galvanických linkách se vztlake m katodové ty� e. Díky pneumatickému 
systému je dosa�eno velkého p �ítlaku, � ím� je zabrán � no nadzvedávání ty� e p� i p�enosu proudu.  
 
Samo� ídicí l � �ka s pneumatickým p � ítlakem KSPS 
Tato samo�ídicí l� �ka vyu�ívají pneumatický p �ítlak a vlastní � ídící systém. Není nutné je tedy p� ipojovat              
na samostatnou �ídicí jednotku. Tím je dosa�eno sní�ení náklad �  na elektroniku, kabelá� a nárok �  na prostor pro 
jejich aplikaci. 
 
Samoupínací záv � sná l � �ka KHKU / KHAL 
Tato l� �ka vyu�ívají, stejn �  jako l� �ka KSS a KST, samoupínacího systému. Jsou efektivn ím �ešením pro 
uchycování zbo�í na ty � . Umo� � ují velmi rychlé p� ipevn� ní, jako� i sejmutí galvanizovaného zbo�í bez další ch 
pomocných upev� ovacích p�edm� t� .  
 



 

 74 

 
Obr. � . 2: Záv� sné elektrovodné l� �ko 
 
 
Všechny tyto aspekty mají pro zákazníky p�ínos p�edevším v podob�  zvýšení efektivity a bezpe� nosti výroby a 
sní�ení náklad �  na provoz. V neposlední �ad�  odpovídají i doporu� ením organizací zabývajících se energetickými 
úsporami v pr� myslu resp. v galvanotechnice (nap�. O.Ö. Energiesparverband, Ministerium für Umwelt, Klima und 
Energiewirtschaft, Baden-Württemberg).  
 
Pro � R a SR je obchodním zastoupením firmy Auerswald spole� nost HENNLICH s.r.o.  Prost�ednictvím svého   
o. z. MERES jsou tak pro provozovatele � i výrobce galvanických linek zajišt� ny mo�nosti odborných konzultací 
p�ímo v provozech, návrhy technických �ešení a dodávky výše zmín� ných produkt� . 
o. z. MERES 
HENNLICH s.r.o. 
 
� eskolipská 9 
412 01 Litom�� ice 
tel.: 416 711 207 
fax: 416 711 999 
meres@hennlich.cz 
www.hennlich.cz/meres 
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Záva�né havárie v galvanizovnách 
 

Ing. Jaroslav R � �i � ka, Praha 
 
 

 
 
 
Technicky a provozn�  p�edvídatelné havarijní situace v provozovnách povrchových úprav jsou pom� rn�  dob�e 
vyhodnotitelné a p�íprava na protihavarijní zásah, respektive prevence není slo�itá. Praxe provozu galvanizoven 
za poslední desetiletí umo�nila získat dostate � né zkušenosti a poznatky, jak takovým situacím úsp� šn�  � elit a jak 
objekty tohoto typu zabezpe� it po stránce stavební, dispozi� ní apod. Pom� rn�  bohaté zkušenosti s širším 
ekologickým dopadem provozu galvanizoven byly také získány v suvislosti s asana� ním programem zam�� eným 
na odstra� ování d� sledk�  tzv. ekologických zát� �í. 
 

Tímto však nejsou zcela vy� erpání mo�ná rizika poškození objekt �  galvanizoven. Jedním z nich je i 
p�ípadné nebezpe� í vzniku po�áru. Jeho p �í� iny mohou být následující: 
 
- vada na elektrické instalaci,  
- vznícení ho�lavých kapalin, 
- úmyslné zapálení objektu 
- ú� inek blesku. 
 

Doposud bylo málo praktických zkušeností se zvládáním takových situací. P�itom podle §5, písmeno d, 
vyhlášky � . 450/2005 Sb. má být sou� ástí vodohospodá�ských havarijních plán�  té� i zvládnutí hasebního zásahu 
v p�ípad�  po�áru. 
 
 Je proto u�ite � né takovéto ojedin� lé p�ípady vyhodnocovat s cílem získat podklady pro praxi 
protihavarijního plánování. V dalším bude probrán p�ípad v� tšího po�áru, ke kterému došlo v jednom závod �      
v r. 2012.  
 
 Objekt posti�ený po�árem byl jednopodla�ní s dv � ma p�ilehlými lod� mi, rozp� tí 18 m a délce 108 m. 
K nim p�iléhaly objekty – lo�  o stejném rozp� tí a délce 60 m, kde se mimo jiné nacházela neutraliza� ní stanice.   
V dalších odlou� ených objektech byl dále sklad chemikálií a sklad neutraliza� ních kal� . Po�árem zasa�ená linka 
se skládala ze t� í paralelních v� tví tvo�ených �adou van, z nich� jedna zahrnovala p �ípravné operace pro zbývající 
pokovovací technologie.  
 

P�ehled jednotlivých � ástí linek je uveden v následující tabulce: 
 

Láze�  Slo�ení lázní 
mo�ení  Konc. HCl -120-250 g/l 
elektrolytické anodické a katodické odmašt� ní  Teplota- 30-50° C 

Konc.-90-200 g/l 
dekapování Konc. HCl- 30- 120 g/l 
pasivace povrchu  
oplachové lázn�  (25,6 m3)  
lázn�  alkalického chemického odmaš�ování (6,0 m3)  Teplota-60-90 °C 

Konc. 50-100g/l  
G1 – automatizovaná � ást linky, p�edevším ur� ená pro záv� sové pokovení hliníku niklem a cínem ev. 
st� íbrem nebo m� dí a cínem ev. st� íbrem. 
odmašt� ní chemické( 0,720 m3) Teplota-60-90 °C 

Konc. 50-100g/l  
mo�ení alkalické(0,720 m3) Teplota-60-90 °C 

Konc. 50-100 g/l  
Mo�ení kyselé (0, 740 m3 + 0,670 m3) 1) Koncentrace- bifluorid amonný -120g/l, HNO3 

4-8 ml/l 
2) 150 g/l p�ípravku, 340 ml/l H3PO4, 215 ml/l 
HNO3 
Teplota- 20-30° C 

zinkátování alkalické (0,750m3) Koncentrace- 200-300 ml/l p�ípravku 
Teplota – 18-25°C 

alkalické kyanidové zinkátování (0, 750 m3)  
Oplachové vany (11,900 m3)  
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m� d� ní alkalické bezkyanidové (0,750 m3) Koncentrace: 
Cu-7,5-18 g/l 
P komplex -35-40 g/l 
pH – 9-9,8 
Teplota-50-70 °C 

sulfamátový nikl (1,200m3) Koncentrace:  
Ni-85-110g/l 
Cl- 0,6-8 g/l 
H3BO3-30-60 g/l 
pH-3,5 -4,5  
Teplota – 50-55 °C 

kyselé cínování (1,100 m3) Koncentrace: 
Sn-14-25 g/l 
Kyselina metansulfonová – 150-250 g/l 
Teplota – 15-25 °C 

kyanidové st�íb�ení s p�edst�íb�ením (2,200 m3) Koncentrace Ag -1,5-35 g/l 
KCN – 90-160 g/l 

  
G2 – ru� ní � ást linky, ur� ená pro záv� sové i bubnové pokovení barevných kov�  a �eleza 
kyselé niklování (1,100 m3) Koncentrace: 

Ni – 65-80 g/l 
Cl-15-25 g/l 
H3BO3 – 35-45 g/l 
pH -4,2-5,2 
teplota – 45-65 °C 

Cínování (2x 1,100 m3) Koncentrace: 
Sn-12-30 g/l 
H2SO4 – 120-200 g/l 
Teplota – 10-25 °C 

alkalické kyanidové m� d� ní (1,300 m3)  Koncentrace: 
Cu – 45-55 g/l 
CN – 20-35 g/l 
Teplota – 40-65 °C 

st�íb�ení s p�edst�íb�ením (2 x 1,100 m3) Koncentrace Ag -1,5-35 g/l 
KCN – 90-160 g/l 

Oplachové vany (11,900 m3)  
dekapování kyselé (2 x0, 700 +0, 700 m3) Konc. HCl- 30- 120 g/l 
dekapování kyanidové ( 2 x0, 700 +0, 700 m3 NaCN, KCN- 15g/l 
aktivace Cu (2 x0, 700 m3) HNO3-30ml/l 
pasivace Cu( 2x0,700 m3)  
G0 – je p�edúpravová � ást pro G1 a G2 
Chemické odmašt� ní (4 x 1,100 m3 +0, 600 m3) Teplota-60-90 °C 

Konc: 50-130g/l  
elektroodmašt� ní (2 x 1,100 m3) Teplota- 30-50 

Konc.-90-200 g/l 
stahování záv� s�  (0,800 m3) HNO3

-  
mo�ení Al (0,600 m3) 150g/l p�ípravku ,340ml/l H3PO4, 215 ml/l HNO3 

Teplota- 20-30 °C 
mo�ení  Fe a Cu (2 x 1,500 m3 Konc. HCl -120-250 g/l 
Oplachové vany (10, 000 m3)  

�
 

Podlahu v suterénním objektu tvo�í vana se záchytnými jímkami. Neutraliza� ní stanice slou�í                 
pro segregované zpracování jednotlivých druh�  odpadních vod odstavným zp� sobem. Zahrnuje následující � ásti: 

 
- p�e� erpací stanice odpadních vod 
- nádr�e na detoxikaci chromových vod (3x12 m 3) 
- nádr�e na detoxikaci kyanidových vod (3x12 m 3) 
- neutralizace odpadních alkalicko-kyselých vod 3 à 24 m3  
- deemulga� ní stanice  
- usazovací nádr�e s dávkováním polykoagulant �  
- vakový filtr 
- do� išt� ní odpadních vod (pískový filtr, filtr s aktivním uhlím, 2 kolony se selektivním katexem) 
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Rozsah poškození linky a provedené asanace �
�

P�i po�áru došlo k destrukci celkem 14 van a do suter énu se záchytnou jímkou uniklo následující 
mno�ství chemikálií: 
�
1100 l Pragolod 66 -150 g/l * 
2300 l HCI – 150 g/l 
  600 l NaOH – 30%ní 
  600 l 15g/l KCN 
1300 l 75g/l CuCN, 125g/l KCN 
1100 l 360g/l NiSO4, 65g/l NiCl2, 

40g H3BO3 
1300 l 100g/l Aktivace CU S-40,  

80ml/l H2SO4 � . 
600 l Alumseal 650 30%ní roztok 
600 l 15g/l KCN 
500 l 150g/l KCN, 25 g/l Ag 
500 l 70g/l KCN, 30g/l Ag 
300 l 150g/l KCN 
  25 l Pragogal Ni 1051 
  10 l Pragogal Ni 163 
  10 l Pragogal Ni 164 
�
�

Krom�  destrukce plastových van sho�ely i plastové vzduchotechnické rozvody, odpadové potrubí a 
plastové koncovky potrubního rozvodu u�itkové vody (spojeno s krátkodobým únikem u�itkové vody). �
 

Hasební zásah byl provád� n p� nou a vodou, bylo odhadnuto, �e celkem vzniklo cca 100 m3 sm� sných 
kontaminovaných vod, které odtekly do suterénu galvanizovny, kde v úrovni podlahy jsou záchytné jímky s tím, �e 
kyanidová jímka (obsah 5 m3) má zvýšený okraj (o 0,3m) oproti  chromové jímce (obsah 4 m3). P�i zatopení 
suterénu nem� lo dojít k p�etoku akumulovaných vod do jímky kyanidových vod, kde byly uskladn� ny koncentráty. 
Takto akumulované vody v jímce a na podlaze suterénu byly postupn�  p�e� erpávány  na neutraliza� ní stanici. 
�

Sanace poškozeného prostoru zahrnovala následující operace: 
 
- demontá� poškozeného podlahového roštu a poškozen é technologie  
  (potrubí, zbytky galvaniza� ních van) 
- demontá� poškozené vzduchotechniky 
- odstra� ování kontaminovaných odpad�  ze suterénu a jejich odvoz  
- demontá� poškozených podhled �  
- dekontaminace a � išt� ní kabelové lávky 
- � išt� ní objektu    
- t� íd� ní a shroma� � ování odpadu    
- demontá� poškozených rozvod �  
- odvoz odpadu 
- � išt� ní stropu    
- t� íd� ní a shroma� � ování odpadu z p�ízemí a suterénu    
- � išt� ní st� n a izolací   
- demontá� izolace z poškozeného potrubí  
- do� iš�ování konstrukcí pomocí WAP  
- omývání stropní konstrukce nad podhledem  
- dokon� ení � išt� ní podhledu a st� n 
- dekontaminace pou�ité techniky a vybavení  
 

B� hem t� chto prací bylo odstran� no a odvezeno celkem 11,9 t odpad�  a 2,005 t oplachových vod             
z � išt� ní bylo zneškodn� no na neutraliza� ní stanici provozovatele. 
 
 
Vyhodnocení likvidace následku havárie  
 

Dominujícím d� sledkem po�ární destrukce � ásti galvanické linky a následného hasebního zásahu 
spo� íval v tvorb�  sm� si vody po hašení, hasící p� ny, uniklého obsahu poškozených p�edupravovacích a 
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pokovovacích lázní, v� etn�  van s oplachovými vodami. Soub� �n �  došlo té� i k menšímu úniku u�itkové vody        
z poškozené � ásti rozvodného potrubí.  
 

Tím vznikla kvalitativn�  odlišná sm� s odpadních vod od b� �né produkce oplachových vod odvád � ných 
segregovan�  do sb� rných jímek s následujícím p�e� erpáním do p�íslušné sekce detoxika� ní � ásti neutraliza� ní 
stanice. 
 

Základní rozdíly jsou následující: 
 
- Oproti nízkým koncentracím zne� išt� ní oplachových vod byl sm� sný odpad zatí�en uniklým obsahem funk � ních 
lázní, tudí� zde byly výrazn �  vysoké koncentrace, a to i p�es vysoký podíl pou�ité vody pro hašení. 
 
- Pou�itá hasební p � na zvýšila  obsah organických látek. 
 
- Prakticky došlo ke „zrušení“ segregace odpadních vod na kyselé a kyanidové. Pozoruhodnou skute� ností  je 
relativn�  nízký obsah HCN v pracovním ovzduší. Potenciální mo�nost daleko vyššího vývinu tohoto toxického 
plynu byla v existenci akumula� ní jímky kyanidového koncentrátu, jeho� obsah však nebyl hasebním zásahem 
ohro�en. 
 

Vzniklá sm� s kyselých a alkalických – kyanidových vod s hasebními médii natekla do suterénu s malým 
efektem pokud jde o vyrovnání koncentrací zne� iš�ujících látek. Egalizace t� chto vod nastala a� po na � erpání 
t� chto vod do reaktor� , kde po úprav�  pH, dávkování chlornanu sodného, byl aplikován navíc manganistan 
draselný. 
 

Spot�eby chemikálií jsou udány pouze sumárn�  za celou  dobu havárie. Výsledek je uveden ní�e: 
 
  
Hydroxid sodný   2000 kg 
Chlornan sodný   8000 kg 
Manganistan draselný  1200 kg 
Kyselina chlorovodíková 2300 kg 
Kyselina sírová      800 kg 
Vápenný hydrát   3500 kg 
Disi� i� itan sodný    500 kg 
Dithioni� itan sodný    150 kg 
 
  
 

P�i zneškodn� ní detoxikovaných a alkalicko-kyselých odpadních vod došlo k pr� niku kyanid� , vy�adující 
ru� ní doúpravu dávkováním manganistanu draselného. Toto � inidlo je zp� sobilé ú� inné oxidace kyanid�  v širším 
rozmezí pH ne� chlornan sodný.  
 

Pro dopln� ní uvedených údaj�  je dále provedeno orienta� ní chemicko-technologické vyhodnocení 
pr� b� hu zneškod� ování následk�  havárie. Vychází se zde prioritn�  z bilan� ních údaj�  uniklých lázní a z odhadu 
velikosti kapalných odpad�  p� i hasebním zásahu. Výsledek pro rozhodující ukazatele je uveden v následujícím: 
 
  
CuCN 97,5 kg 
z toho Cu 69,3 kg 
           CN 28,2 kg 
KCN 227,0 kg 
z toho CN 90,6 kg 
Ag  27,5 kg 
NiSO4 396,0 kg 
NiCl2 71,5 kg 
NaOH 180,0 kg 
HCl 540,0 kg 
H3BO3 88,0 kg 
  
 

P�i rozlivu t� chto vod na podlaze suterénu galvanizovny nedošlo k jejich homogenizaci (potvrzují to 
vstupní hodnoty pH z monitoringu). Nicmén�  ze vstupní bilance lze vy� íslit pr� m� rnou vstupní koncentraci 
hlavních slo�ek v následujících hodnotách: 
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CN 1188 mg/l 
Cu   693 mg/l 
Ag   275 mg/l 
Ni   180 mg/l 
NaOH   180 mg/l 
HCl   540 mg/l 
H3BO3     88 mg/l 
  
 

V uvedené bilanci chybí údaj o obsahu Fe (z mo�ících a dalších kyselých lázní), proto�e jeho konce ntrace 
nebyla udána. Odborným odhadem lze jeho koncentraci ur� it p� ibli�n �  ve stejné úrovni jako byl obsah Ni (kolem 
200 mg/l). Z uvedených údaj�  lze odvodit, �e podstatnou � ást vod z hasebního zásahu lze charakterizovat jako 
kyanidový koncentrát s vyššími obsahy kov�  a s p�evládající kyselou reakcí. 
 

Z hlediska ú� innosti detoxikace v daném p�ípad�  byla základní otázkou tvorba obtí�n �  zlikvidovatelných 
kyanidových komplex�  s Ni a Fe. Za b� �ného provozu oplachové alkalicko-kyanidové vody ob sahují volné 
kyanidy (KCN) a komplexn�  vázané kyanidy (Cu (CN)3

2-, Ag(CN)2
-) v daleko ni�ších koncentracích ur � ených 

pouze výnosem z p�íslušných lázní do t� chto vod. Podíl CN-, který mohl takto p�ejít na formu dalších komplex�      
s Fe, Ni je obtí�n �  exaktn�  stanovitelný s ohledem na slo�ité podmínky homogen izace b� hem rozlivu sm� sných 
odpadních vod. Na druhé stran�  zde p� sobil vysoký obsah volných kyanid�   ve prosp� ch jejich komplexace       
na uvedené kovy. 
 
 
Celkový záv� r a jeho zobecn� ní  
 

Mimo�ádný p�ípad úniku velkého mno�ství p �edúpravovacích a pokovovacích lázní v d� sledku po�áru a 
následného hasebního zásahu vedl k produkci sm� sných odpadních vod p�edevším s vysokým obsahem kyanid�  
a prom� nlivou hodnotou pH. 
 

Zneškodn� ní t� chto vod probíhalo za podmínek nezaru� ujících zcela ú� innou detoxikaci v prvním stupni 
neutraliza� ní technologie a prokazateln�  došlo k pr� niku kyanid�  do dalších stup�� . Za daných podmínek 
zvládání havarijní situace lze p�edpokládat ú� innou detoxikaci pouze kyanid�  alkalických kov�  a � ásti mén�  
stabilních komplex�  s dvojmocnými kovy.  
 

Pou�itá dodate � ná detoxikace pomocí KMnO4 odpovídá obvyklým postup� m v podobných p�ípadech a 
lze ji ozna� it za správnou.  

 
Po�ární destrukce velkého po � tu van v zasa�ené � ásti galvanické linky a s tím spojený jejich únik je 

varianta, se kterou není zatím nikde po� ítáno. V �ad�  galvanických provoz�  došlo v minulosti k výrazn�  menším 
havarijním únik� m, i kdy� s daleko horšími následky pro jakost vody  v recipientech a proto varianta po�áru by 
z hlediska mo�ných následk �  m� la být v�dy p �edm� tem komplexního rozboru. Dopad takové vá�né havárie  byl 
významn�  redukován existencí suterénu jako dostate� n�  fungujícího záchytného prostoru i pom� rn�  velkou 
kapacitou neutraliza� ní stanice. Toto byl základní faktor skute� nosti, �e d � sledky havarijní situace na okolí nebyly 
záva�né.  

 
 

Pro protihavarijní zabezpe� ení galvanizoven z hodnoceného p�ípadu vyplývají následující poznatky a doporu� ení: 
 

a) Respektovat prioritu hasebního zásahu za podmínky soub� �ného provedení okam�itých opat �ení (nap�. 
manipulace s uzáv� ry rozvod�  u�itkové vody, s vypína � i el. proudu apod.) a pot�ebu následných opat�ení 
k zachycení p�ípadných p�etok�  vod z hasebního zásahu, úniku odpadních vod, koncentrát�  apod. 
z objektu do okolí. 

b) Je nutno p�edpokládat zne� išt� ní prostoru po�á � išt�  zplodinami ho�ení, pop�. vznik plynných škodlivin 
(HCN apod.) a asana� ním pracím bude zpravidla p�edcházet nezbytný monitoring pracovního ovzduší. 

c) Po� ítat se vznikem sm� sných odpadních vod (nad rámec zavedené segregace) vy�adující odlišný 
technologický re�im zneškodn � ní oproti b� �nému provozu v � etn�  pot�eby zvláštního materiálního 
zabezpe� ení. 

d) Zajistit bezpe� nou likvidaci výstupních produkt�  a po� ítat s pravd� podobným zhoršením jakosti kal�  a 
dalších odpad�  i se vznikem zcela nových druh�  odpad�  z asanace poškozené � ásti objektu. 

e) Dopl� ujícím monitoringem ov�� it p�ípadnou kontaminaci zemin v okolí, pop�ípad�  podzemních vod a dále 
ovlivn� ní jakosti � í� ních sediment�  apod.    
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Vnit � ní nap � tí katodicky vylou � ených povlak �  kov �  
 

Ing. Xenie Šev � íková, Ph.D., Ing. Jan Garay , Ing. Pavel Nejedlý (*) 

VŠB – TU Ostrava 
(*) GALVANIC ENGINEERING SERVICE s.r.o.- Praha 

 
 
 
Anotace 

Galvanicky vylou� ené povlaky jsou hendikepovány vnit�ním nap� tím (napjatostí),  
které je d� sledkem m�í�kových poruch a deformací vznikajících p � i procesu r� stu, chemickými zm� nami 
absorbovaných látek a objemovou kontrakcí. Vnit�ní nap� tí lze kategorizovat jako 1. druhu – projeví se 
v makroskopickém m�� ítku, 2. druhu – zahrnuje oblast krystalit�  a zrn, 3. druhu – projevující se na úrovni 
atomových skupin. Vliv vnit�ního nap� tí 2. – 3. druhu na vlastnosti katodicky vylou� ených povlak�  kov� , lze 
p�ípadn�  identifikovat pomocí m�� ení tvrdosti vylou� ených vrstev, zvyšující se nap� tí vede ke zvýšení tvrdosti 
vylou� ené vrstvy.  

 
 
Úvod 

Exaktní rentgenografická metoda umo� � uje m�� ení všech druh�  vnit�ního nap� tí, nicmén�  pro její náro� nost 
a omezenou mo�nost dostupnosti v rámci aktuální rea lizace experimentální � innosti byla pro pot�eby hodnocení 
volena metoda mechanického šet�ení pr� hybu katody, která spo� ívá v pokovení jednostrann�  izolovaného pásku, 
smysl prohnutí je ukazatelem charakteru nap� tí. Metoda spirálního kontaktometru dle Brennera a Senderoffa je 
rovn� � jednou z mo�ných alternativ hodnocení povrchového  nap� tí, pro realizované experimenty a následné 
sm� ry dalšího vývoje výzkumu a tendence vývoje srovnávacích a inovativních šet�ení bude p�ednostn�  vyu�ívána 
metoda dilatometrická s alternativním výstupem p�ístroje IS – metr.  

Princip dilatometrické metody (IS-metr) spo� ívá v m�� ení délkových zm� n p�edpjatého, oboustrann�  
pokovovaného pásku. Výhodou je operativní mo�nost a utomatizace m�� ení pr� b� hu ve velmi krátkých � asových 
intervalech, to je s výhodou u�íváno pro nastavení vyšší proudové hustoty vedoucí ke zkrácení � asového 
intervalu nezbytného k vylou� ení po�adované tlouš � ky vrstvy, �ádov�  v minutách. Dochází- li p� i pokovení          
ke zkrácení vzorku, vzniká v povlaku nap� tí tahové (kladné), prodlou�ení vzorku definuje nap � tí tlakové 
(záporné). 

 
 
Techniky experimentálního šet � ení povrchového nap � tí 

Metoda dilatometrická umo� � uje provád� t m�� ení pr� m� rného vnit�ního nap� tí 1. druhu galvanicky 
vylou� ených povlak�  v celém jeho pr�� ezu. Nap� tí 1. druhu m� �e dosahovat hodnot p �esahujících mez pevnosti 
vylou� eného kovu, dochází k destrukci vrstvy a v extrémním p�ípad�  ke tvarové deformaci katody (základního 
materiálu). Rostoucí nap� tí sni�uje kvalitu p � ilnavosti a korozní odolnosti vylou� ené vrstvy. 

Vnit�ní nap� tí je d� sledkem m�í�kových poruch a deformací m �í�ky, ke kterým dochází b � hem procesu 
galvanického vylu� ování kov� . Dilatometrickou metodou lze zjiš�ovat pouze vertikáln�  orientovaná nap� tí. 
Pr� b� h nap� tí ve sm� ru p�í� ném a ve sm� ru r� stu vrstvy tímto zp� sobem m�� it nelze. Dlouhodobé zkušenosti 
však prokázaly, �e z údaj �  dilatometrických m�� ení lze vyvozovat jednozna� né záv� ry o vlivu r� zných parametr�  
elektrolýzy, jako je slo�ení elektrolytu, hodnota p H, proudová hustota nebo charakter proudu. Tímto zp� sobem je 
mo�né regulovat velikost nap � tí p�ímo v provozu a to tak, aby se jejich sou� et pohyboval kolem nulové hodnoty.  

 
Aktivátorem vnit�ního nap� tí je rovn� � paralelní vylu � ování vodíku b� hem aktivního procesu 

elektrochemického vylu� ováním kov�  vyšší elektronegativity, ne� vodík. 

 

Tento jev popisuje tzv. Volmerova rovnice :  

 

Vznik atomárního vodíku 

      ( 1 ) 
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Následné d� je: 

 Adsorbce na �eleze 

        ( 2 ) 

 Rekombinace na plynný vodík 

       ( 3 ) 

     ( 4 ) 

 Difuze do materiálu 

        ( 5 ) 

Vylu� ování a difuze vodíku b� hem elektrolýzy, jeho tendence k ne�ádoucím destruk tivn�  degrada� ním 
charakteristikám ve form�  vodíkové k�ehkosti základu, p�ípadn�  pittingu povlaku další související faktory pak 
zp� sobují popraskání, puchý�e a odlupování povlaku nebo povlakového systému, a to zejména u funk� ních 
galvanických povlak� . K odstran� ní t� chto povrchových defekt�  se pou�ívá smá � edel p� idávaných do elektrolytu, 
nebo procesní úpravy nanášení povlaku aj.  

Kovový povlak vylou� ený v oblasti limitního proudu pro vodík generuje gradient hodnoty pH v kolmém 
sm� ru k povrchu katody, prom� nlivost pH v katodickém difuzním filmu v p�ímé závislosti procesn�  � ízených nebo 
náhodných zm� n vzájemné kongruence fyzikáln�  - chemických a elektrochemických veli� in a d� j� , vedoucí       
ke zvyšující se hodnot�  pH v oblasti katody, srá�ení hydroxidu elektroakti vních kationt� , jejich adsorbci  
do vylou� ené vrstvy a následnému rozkladu zap�í� iní vývin objemových kontrakcí a nap� tí.  
 

 
 
Obr. 1 Schéma a komponenty IS - metr     Obr 2  M�� ícího pracovišt�  

 
 

P�edp� tím vzorku se zabra� uje negativnímu prohýbání vzorku b� hem procesu pokovení  
a p�ekonává se m� rný tlak úchylkom� ru, p�ípadn�  snímací sondy P2014M. P�edp� tí nám neovliv� uje velikost 
délkových zm� n vzorku vyvolaných vnit�ním pnutím v povlaku. P�i srovnávacím m�� ení se doporu� uje volit stejné 
p�edp� tí. Síla p�edp� tí se volí podle dokonalosti (rovnosti) vzorku, jeho pr�� ezu a velikosti vnit�ního nap� tí.  
 
P�íklady a mo�nosti hodnocení dilatometrickou metodou , IS – metr: 
 
Vlivu teploty elektrolytu na vlastnosti galvanického povlaku 
M�� ení nap� tí galvanicky vylou� ených povlaku základního elektrolytu 
M�� ení nap� tí galvanicky vylou� ených povlaku s obsahem p�ísad majících vliv na skladbu nap� tí povlaku 
M�� ení vnit�ního nap� tí katodicky vylou� ených povlak�  v návaznosti na parametrech procesu a podp� rných 
analytických metodách: 

·  Teplot�  
·  Mno�ství a charakteru p �ísad (sacharin, kyselina boritá, Laur. Síran, EL, Li+) 
·  Proudové hustot�  
·  Volb�  typu elektrolytu 
·  Tlouš�ce vylou� eného povlaku 
·  Vodivosti a povrchovém nap� tí elektrolytu 
·  Stanovení koncentrace (Zn, Ni, chlorid� , borid� , uhli� itan� …) chelatometricky, titra� n�  alkalimetricky, 

vysrá�ením argentometricky… 
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Sledovat rozlo�ení tlouš �ky povlaku na pokoveném vzorku, nebo ur� it pr� m� rnou tlouš�ku povlaku na vzorku 
následující zkušební metodikou: 

�  nedestruktivn�  elektromagnetickým p�ístrojem, 
�  destruktivn�  - metalograficky 

 

Vliv organických látek na nap � tí povlak �  

N� které typy organických slou� enin mají schopnost sni�ovat nap � tí vylu� ovaných povlak� . Tyto látky jsou 
v galvanotechnice nazývány „inhibitory“. Jsou klasifikovány do dvou skupin - 1. a 2. t� ídy. Inhibitory 1. t� ídy, jsou 
látky sni�ující úrove �  nap� tí. Inhibitory 2. t� ídy jsou látky mající mikrovyrovnávací ú� inek, jinými slovy tzv. 
leskutvorné p�ísady. Tyto p�ísady se v� tšinou adsorbují na povrchu katody a mohou nap�. sni�ovat reakci 
vylu� ování vodíku. Nej� ast� ji je u�íván o-toluensulfimid, resp. jeho alkalická  s� l, známá pod názvem „sacharin”.  

Tyto látky mají silnou adsorp� ní schopnost a jsou pak p�í� inou toho, �e ve vylou � ených povlacích bývá 
p�ítomna síra v koncentraci �ádu setin %. Tato koncentrace je zna� n�  vysoká a negativn�  ovliv� uje mechanické 
vlastnosti povlaku, dohází ke zvýšení vnit�ního nap� tí. Za hrani� ní limit obsahu síry v povlacích bez p�ísad je 
pova�ována hodnota 0,01 %. Pou�ití inhibitor �  obsahujících síru se obsah síry zvyšuje, uvád� ny jsou hodnoty 
v rozmezí cca 0,03 - 0,08 % S.  

Ve snaze omezit vznik sírové k�ehkosti povlak�  byly u� in� ny pokusy nahradit p-toulensulfimid organickou 
p�ísadou s ni�ším obsahem síry. Bylo zjišt � no, �e vhodná p �ísada (typu EL – ze skupiny aromatických aldehyd� ) 
má na nap� tí zna� n�  pozitivní vliv, a �e lze dokonce dosáhnout konverz e nap� tí z tahových na tlaková, nicmén�  
pozd� jší analytická šet�ení prokázala, �e i v p �ípad�  p�ísady EL nebyl obsah síry v povlacích dostate� n�  
eliminován. 

Z tohoto hlediska jsou mo�ná na pová�enou n � které organické hydroxikyseliny, jako kyselina citronová, 
vinná apod., které bývají literaturou � asto doporu� ovány. Tyto látky mají rovn� � komplexotvorný ú � inek, který 
z�ejm�  brání precipitaci zásaditých špatn�  rozpustných slou� enin v katodickém difúzním filmu.  

Dále jsou pro tento ú� el pou�ívány aldehydy, p �ípadn�  rovn� � ve spojení s aromatickým jádrem. Pro 
sní�ení povrchového nap � tí bývají do elektrolytu p� idávány nejr� zn� jší tenzidy ionogenní nebo neionogenní, 
kterých je na trhu rozsáhlá nabídka. Stanovení vhodné alternativy pou�ít, je limitováno pot �ebou zajišt� ní 
eliminace nep�íznivých vliv�  na úrove�  vnit�ního nap� tí. V tomto ohledu je osv� d� ený a bezproblémový 
laurylsíran sodný, a zatím vcelku není nutno pátrat po mo�né náhrad � . 

Mají-li n� které anionty schopnost adsorbovat se na povrchu katody, p� i � em� se jedná z �ejm�  
o chemisorpci, lze i p�edpokládat, �e kationty, které jinak nemohou z fyzi káln� -chemických d� vod�  projít 
p�enosovou reakcí a vylou� it se v galvanické vrstv� , se mohou adsorbovat na základ�  fyzikálních sil. Adsorp� ní 
síly jsou tím v� tší, � ím je v� tší po� et náboj�  kationtu a � ím je menší jeho iontový polom� r. V tomto ohledu pat�í 
mezi kationty s nejv� tší tendencí k adsorpci Li+, Be2+ a NH4+.  
 
 

Vliv kationtu na vylu � ování kov �  skupiny �eleza 

Kationy, které samy nejsou schopny p�enosové reakce, mají velký vliv na pr� b� h katodického vylu� ování 
kov� , na povrchu katody blokují aktivní centra, a umo� � ují tak vylu� ování vodíku a tímto zp� sobem omezují 
proces vylu� ování. 

Kationty jsou na katod�  schopny fyzikální adsorpce. Velikost adsorp� ních sil je závislá na po� tu kladných 
náboj�  kationtu a nep�ímo závislá na jeho rozm� ru. Z tohoto hlediska se jako nejvhodn� jší jeví kationt – lithia a to 
jak k jeho malému iontovému polom� ru, tak vysoké rozpustnosti svých solí. Katodicky vylu� ované slitiny NiFe 
z chloridových  
a síranových elektrolyt�  ovliv� uje lithný kationt katodický proudový ú� inek, chemické slo�ení a stupe �  
navodíkování povlaku. 
 Doposud zjišt� ný vliv p�ísady EL na vnit�ní nap� tí povlaku NiFe je uveden na obr. 4, m� nící se vzhled 
povlaku po sní�ení pnutí dokumentuje obr. 3. 
 

   
Obr. 3 Vliv vnit�ních pnutí povlaku Ni-Fe na jeho vzhled p�i r� zném obsahu p�ísady EL. 
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 Obr. 4 Vliv p�ísady EL na vnit�ní nap� tí povlaku NiFe (9,75%) 

 
Vyhodnocení nam �� ených hodnot 

Na p�edem p�ipravené pásky byly vylou� eny povlaky z chloridové lázn�  v p�ípad�  Fe povlak� . Vylu� ování 
povlaku bylo provedeno dle zadaných vstupních parametr� . Nam�� ené hodnoty byly následn�  zpracovány dle 
� SN 03 8162. 

·  Hmotnost vylou� eného Fe povlaku: 

    [g]   (6) 
·  Teoretická hmotnost Fe povlaku: 

   [g]   (7) 
·  Vnit�ní pnutí povlaku: 

     [MPa]   (8) 

·  Katodická proudová ú� innost:  

    [%]   (10) 

·  � as, p� i kterém se vylou� í po�adovaná tlouš �ka povlaku [� m]: 

      [min]   (11) 

 
Elektrolytické vylu � ování �eleza z vodných roztok �  na bázi chlorid �  

 
Slo�ení chloridové lázn �  a parametry elektrolytického vylu� ování Fe povlaku: 
 
 
Výchozí slo�ení základního chloridového elektrolytu : 

FeCl2 (g/l) CaCl2 (g/l) Proudová hustota (A/dm 2) Teplota lázn �  
(°C) 

pH 

250 150 2, 5, 10 93, 80,70, 50 1,5 
 
Upraveným chloridový elektrolyt: 

FeCl2 (g/l) CaCl2 (g/l) Proudová hustota (A/dm 2) Teplota lázn �  
(°C) 

pH 

300 200 2, 5, 10 93, 80,70, 50 1,5 
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Závislost vnit � ního pnutí na zm � n�  slo�ení chloridového elektrolytu 
 

Vnit�ní nap� tí Fe povlaku pro proudovou hustotu 2A/dm2 

 

 
Graf 1 Vnit�ní pnutí pro proudovou hustotu 2A/dm2 

 
Doba vylu� ování pro proudovou hustotu 2A/dm2 byla 23minut, tlouš�ka povlaku vylou� ená z chloridové lázn�  

8 µm. Z grafu 1. je patrné, �e nejv � tší vnit�ní nap� tí vykazoval povlak, který byl vylou� en z upraveného 
chloridového elektrolytu o teplot�  70°C. U tohoto povlaku, který byla nam�� ena tlouš�ka Fe povlaku pouze 6 µm. 

Na základ�  realizovaného šet�ení m� �eme konstatovat, �e v daném p �ípad� , sni�ující  
se teplota chloridového elektrolytu zvyšuje hodnoty vnit�ního pnutí v povlaku. Nejni�ších hodnot vnit �ního nap� tí 
dosahoval vzorek, který byl vylou� en z lázn�  o teplot�  80°C. Ovšem Fe povlak u tohoto vzorku byl vylou� en 
nerovnom� rn� . P� i proudové hustot�  2A/dm2, dosahují zkušební vzorky ni�ších hodnot nap � tí. 

 
 

Vnit�ní nap� tí Fe povlaku pro proudovou hustotu 5A/dm2 

 

 
Graf 2 Vnit�ní pnutí pro proudovou hustotu 5A/dm2 

 
Doba vylu� ování pro proudovou hustotu 5A/dm2 byla 9,5min. teoretická tlouš�ka vylou� eného povlaku 8 µm. 

Z grafu 2. je patrné, �e nejv � tší vnit�ní nap� tí povlaku bylo nam�� eno u vzorku, který byl vylou� en z upravené 
chloridové lázn�  p� i teplot�  50°C. Tlouš�ka povlaku byla u tohoto vzorku nam�� ena 11,5 µm. 

Vzorky vylou� ené z upraveného chloridového elektrolytu dosahovaly vyšších hodnot vnit�ního nap� tí, 
nejni�ších hodnot bylo dosa�eno u vzorku, který byl  vylou� en p�i teplot�  80°C. Povlaky vylou� ené p�i proudové 
hustot�  5A/dm2z elektrolytu po úprav�  FeCl2 300 [g/l], dosahovaly rovnom� rn� jšího vylu� ování povlaku. Rozsah 
vnit�ních pnutí se pohyboval od 20MPa do 170MPa. 
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Vnit�ní pnutí Fe povlaku pro proudovou hustotu 10A/dm2 

 
 

Graf 3Vnit�ní pnutí pro proudovou hustotu 10A/dm2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Doba vylu� ování pro proudovou hustotu 10A/dm2 byla 5,5 min., teoretická tlouš�ka povlaku vylou� ená 

z chloridové lázn�  8 µm. Nejni�ší nap � tí povlaku bylo nam�� eno u vzorku, který byl vylou� en z chloridového 
elektrolytu p� i teplot�  93°C. Povlak dosahoval tlouš�ky 13,8 µm.  

Z grafu 3. lze vypozorovat, �e zbývající vzorky vyl ou� ené p�i proudové hustot�  10A/dm2, se 
v nam�� ených hodnotách pr� b� hu nap� tí u následn�  vylou� ených povlak�  p�íliš neliší. Ovšem povlak, který byl 
vylou� en z upravené chloridové lázn�  p� i teplot�  50°C, dosahoval nejvyšších hodnot nap� tí v záv� ru vylu� ování. 
Nam�� ená tlouš�ka povlaku zde byla 9,2 µm. Zvyšující se hodnota proudové hustoty má vliv na zvyšující se 
povrchové nap� tí Fe povlaku. 
 
 
      Záv� r 
 
Vzorky vylou� ené z chloridové lázn�  o teplot�  50°C dosahovaly nejvyšších hodnot vnit�ního nap� tí ve 
vylou� eném Fe povlaku. Úprava elektrolytu zvýšením koncentrace FeCl2 na 300 [g/l] se u povlak�  projevila 
zvýšením nap� tí, dolo�eno v grafech 1 - 3. 

Lze konstatovat, �e sní�ení pracovní teploty lázn �  chloridového elektrolytu a navýšení hodnoty proudové 
hustotu má negativní dopad ve smyslu rostoucí tendence hodnot vnit�ního nap� tí povlak� . Nejvyšších hodnot 
dosahoval elektrolyt o teplot�  50°C a proudové hustot�  10A/dm2. 
 Nejni�ších hodnot nap � tí, bylo dosa�eno u chloridového elektrolytu o tepl ot�  93°C, tato teplota je velice 
energeticky náro� ná pro nízké proudové hustoty, kde dochází k prodlou�ení doby vylu � ování pro dosa�ení 
po�adované tlouš �ky povlak� .  
 Vzorky, které byly vylou� eny z upraveného chloridového elektrolytu, vykazovaly v� tší vnit�ní nap� tí 
v povlaku, tlouš�ka vylou� eného povlaku byla p�evá�n �  charakteru rovnom� rného. Ov�� ení tlouš�ky vylou� eného 
Fe povlaku bylo provád� no pomocí destruktivní metody kolmého �ezu a p�ípravy metalografického výbrusu 
dokumentováno pomocí sv� telné mikroskopie pomocí vybavení OLympus GX51 za podpory QuickPhoto 
Industrial 2.1. P�íprava vzork�  byla provád� na v laborato�ích VŠB – TU Ostrava. 
 
Literatura 
CYRUS, Z., CHOCHOLOUŠEK, J.,KRISTOFORY, F. A VÍTEK, J. Kurz galvanizér�  1. U� ební texty a návody     
do cvi� ení. 1. vyd. Ostrava: VŠB-TU Ostrava, 1996,144 s. 
SAFRANEK, W. The properties of electrodeposited metals and alloys. 2nd ed. Orlando : ., 1986. ISBN 0-936569-
00-X. 
LOWENHEIM, F. Modern electro-plating. 3rd ed. New York : ., 1974. str. 789. ISBN 0-471-54968-1. 
VÍTEK, J.; NEJEDLÝ, P.; KRISTOFORY, F. Low-stressed nickel layers electrodeposited from a 5-sulfosalicylate 
bath. Plating And Surface Finishing. 2001, ro� . 88, � . 12, s. 61 – 63. ISSN 03603164. 
Obr, L. Vstup do technologie povrchových úprav. In: Protikorozní ochrana a její provázanost v pr� myslu, listopad 
2012, Jihlava. ISBN 978-80-903709-7-5. 
NEJEDLÝ, P., VÍTEK, J., KRISTOFORY, F. P�íprava a údr�ba elektrolyt � . Sborník 
text� , VŠB-TU Ostrava 1995 
� SN EN 1403. Ochrana kov�  proti korozi – Elektrolyticky vylou� ené povlaky – Metoda specifikace všeobecných 
po�adavk � . Praha: � eský normaliza� ní institut, 1999. 
� SN 03 8162. Elektrolyticky vylou� ené kovové povlaky – Metoda stanovení vnit�ního nap� tí. Praha: � eský 
normaliza� ní institut, 1987.  



 

 86 

Difuze �eleza do elektrolyticky vylou � ených zinkových povlak �  
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1 Úvod 
 
P�i �árovém zinkování ponorem se na zinkovaných dílec h tvo�í slitinové  povlaky �elezo – zinek, které mají r � zné 
slo�ení v závislosti na obsahu k �emíku v oceli a v technické literatu�e jsou popisovány jako tvrdý zinek. Speciální 
ferozinkové povlaky s obsahem �eleza do 10 % se vyr áb� jí kontinuálním �árovým zinkováním plech �  a 
následným �íháním p �i teplot�  500
C. Plechy s ferozinkovými povlaky zaznamenaly v posledních letech enormní 
rozší�ení zejména v automobilovém pr� myslu z d� vod�  dobré ta�nosti, sva � itelnosti a vynikající lakovatelnosti bez 
pou�ití primer � . Vykazují rovnom� rný matný vzhled, zvýšenou odolnost proti mechanickému poškrábání a 
srovnatelnou korozní odolnost s klasickým �árovým z inkovým povlakem. Zinkové povlaky vylu� ované 
elektrolyticky jsou tvo�ené � istým zinkem a jejich následná tepelná úprava s výjimkou speciálních p�ípad�  nebo 
odvodíkování se neprovádí. 
 
 
2 Defekty elektrolyticky vylou � ených zinkových povlak �  po tepelném zpracování 
 
Poznatek o nep�íznivém vlivu teploty na jakost elektrolyticky vylou� ených zinkových povlak�  (zejména 
nevyhovující p� ilnavosti)  byl získán z provozních zkušeností. Vn� jší � ást povrchu válcové sou� ásti byla 
zinkována, vnit�ní � ást byla fosfátována jako podklad pro vypalovací silikonový nát� r. Po tepelném zpracování 
silikonového nát� ru se  projevila  sní�ená p �ilnavost zinkového povlaku tvorbou puchý��  a místního odlupování 
povlaku. Tepelné zpracování (polykondenzace silikonové nát� rové hmoty) se provád� la v komorové elektrické 
sušárn�  p� i teplot�  240 
C po dobu 2 hodin. Pro zjišt� ní p�í� iny špatné p�ilnavosti zinkových povlak�  byla 
provedena kontrola technologie chemické a elektrochemické  p�edúpravy elektrolytického zinkování, kontrola 
slo�ení a � istoty zinkovací lázn�  jako� i dodr�ování p �edepsaných proudových podmínek zinkování. Následovaly 
provoka� ní zkoušky p�i nich� byl povrch díl �  zám� rn�  zamašt� n v r� zných etapách technologie p�edúpravy  
lo�iskovým olejem, Emulzínem H a �epkovým olejem. �ádná z uvedených kontrol a zkoušek  nevedla k objasn� ní 
p�í� iny špatné p�ilnavosti zinkového povlaku. P�i opravách díl�  s vadným zinkovým povlakem byl vadný povlak 
stahován v kyselin�  chlorovodíkové (1:1). Bylo zjišt� no, �e po tomto vymo �ení vykazoval povrch díl�  šedo� erný 
povlak, který nebylo mo�né odstranit b � �nými provozními zp � soby chemické a elektrochemické p�edúpravy. 
Proto bylo p� istoupeno k metalografickým analýzám vadných zinkových povlak� . Bylo zjišt� no, �e vadné povlaky 
vykazují dv�  vrstvy. Pevn�  plící spodní vrstva a odd� lující se horní vrstva mají odlišné fyzikáln�  mechanické i 
chemické vlastnosti. Horní vrstva má typické vlastnosti a strukturu zinkového povlaku, je m� kká a snadno 
leptatelná. Spodní vrstva je jemn�  dendritická, h�� e se leptá kyselinou pikrovou, je mnohem tvrdší a k�eh� í. 
Následnou kontrolou  teploty v sušárn�  pro polykondenzaci silikonového nát� ru  bylo zjišt� no, �e nesprávným 
uzav�ením v� trací klapky došlo k p�eh�átí sušárny na teplotu 300 
C co� vedlo k difuzním pochod� m �eleza       
do zinkové vrstvy, která se rozdvojila a horní � ást zpuchý�ovala. 
 
 
3 Ov�� ení tvorby slitinových fází �elezo-zinek v zinkovýc h povlacích 
 
V podmínkách experimentálního vybavení Vojenského technického ústavu ochrany byla problematice zm� n 
vlastností elektrolyticky vylou� ených zinkových povlak�   na oceli po tepelném zpracování v� nována hlubší 
pozornost s následujícími zám� ry: 
 
1. Stanovit limitní teplotu, p� i ní� intermetalická fáze v zinkovém povlaku m � �e vzniknout. 
 
2. Navrhnout vhodné analytické metody pro zjišt� ní p�ítomnosti slitinových fází �elezo – zinek a pro sta novení       

obsahu �eleza v intermetalické fázi �elezo – zinek.  
 
3. Analyzovat intermetalickou fázi �elezo – zinek u  ocelí s r� zným obsahem k�emíku v závislosti na teplot�  a dob�     
    expozice. 
 
4. Ov�� it vliv intermetalické fáze �elezo – zinek na kvali tu vylou� eného povlaku zinku (vzhled, p� ilnavost, tvárnost,  
    tvrdost a korozní odolnost povlaku). 
 

 

 



 

 87 

Popis experiment �  

 
Elektrolytické zinkování a tepelné zpracování vzork�  
 
Ocelové vzorky o rozm� rech 30x80 mm byly v provozních podmínkách elektrolyticky pozinkovány na tlouš�ku 20 
a� 40 mm. Zinkování bylo provád� no ve slab�  kyselé zinkovací lázni p� i následujících podmínkách: 

 teplota lázn�   20 oC 

 stejnosm� rné nap� tí U=1,5 V 

 proudová hustota 1,5 A/dm2 

 
Vylou� ené zinkové povlaky nebyly chromátovány ani nijak chemicky upravovány. 
Tepelné zpracování bylo provád� no v komorové peci L 70-S (výrobce LAC, spol. s r.o. Rajhrad), ve které byla 
udr�ována teplota s p �esností ±1oC elektronickým regulátorem. P�edepsaná doba expozice vzorku na dané 
teplot�  byla sledována od okam�iku, kdy kontrolním termo � lánkem dotýkajícím se povrchu vzorku byla 
detekována p�íslušná teplota. Poté byl vzorek z pece vyjmut a umíst� n na keramickou desti� ku, kde se voln�  
ochlazoval na teplotu místnosti. 
 
Pou�ité analytické metody a p �ístroje 
 
Pro makroskopická pozorování do zv� tšení 50x byla pou�ita stereolupa fy Olympus. Byla pou�ívána pro 
hodnocení defekt�  zinkových povlak�  vzniklých po tepelném zpracování vzork�  (puchý�e, praskliny, odloupnutá 
místa...) a pro hodnocení tvárnosti zinkových povlak�  po zkoušce ohybem na válcovém trnu. 

Ke zjišt� ní p�ítomnosti intermetalické fáze v zinkovém povlaku a m�� ení její tlouš�ky bylo provád� no 
metalografické vyhodnocování vzork�  na ploše �ezu kolmé k povrchu. Pro hodnocení byly vzorky vybroušeny za 
mokra, vylešt� ny diamantovými pastami do zrnitosti 1mm. K hodnocení a dokumentaci mikrostruktury byl 
pou�íván sv � telný metalografický mikroskop Neophot 32 (výrobce Carl Zeiss Jena). 

Pro mikroanalýzu byly pou�ity vzorky z metalografic kého výbrusu p�í� ného �ezu zalisovaného do vodivé hmoty 
Mounting Resin-1 (výrobce fy Struers). Pro zlepšení vodivosti byly výbrusy napa�eny uhlíkem. 

Cílem rtg. mikroanalýzy bylo zjistit rozlo�ení zink u a �eleza v zinkové vrstv �  nanesené na oceli po tepelné 
expozici. 

Mikroanalýza byla provád� na na rtg. energiov�  disperzním analyzátoru LINK p�ipojeném na elektronový 
rastrovací mikroskop JSM-840 (obr. 1). Byla pou�ita  metoda bodové analýzy po zvolené dráze nap�í�  zinkovou 
vrstvou ve sm� ru od povrchu zinkového povlaku k ocelovému podkladu. 

 

 
 

Obr. 1 Elektronový rastrovací mikroskop JSM – 840 a rtg. analyzátor LINK 

Podmínky analýzy byly zvoleny následovn� : 

 urychlující nap� tí elektronového svazku  U = 25 kV 

 doba sb� ru spektra    t = 50 s 

 posuv bodu po 2mm v rozsahu celkové tlouš�ky zinkové vrstvy. 

Po provedené analýze byla m�� ená oblast fotograficky zdokumentována. Zjišt� né koncentrace �eleza a zinku 
v hmotnostních % byly vyneseny do graf�  v závislosti na tlouš�ce zinkové vrstvy. 
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U vybraných vzork�  byla provedena kontrolní analýza rozlo�ení zinku a  �eleza v zinkové vrstv �  metodou optické 
spektrometrie s dlouhým výbojem na za�ízení u firmy LECO. Výhodou této metody je snadná p�íprava vzork�  
jako� i rychlost analýzy. Vzorky není t �eba p� ipravovat metalograficky. 
Tvárnost zinkových povlak�  s intermetalickou fází Fe-Zn byla m�� ena a vyhodnocována ohybem na válcovém 
trnu dle � SN EN ISO 8401. Zkušební t� lesa o ší�ce 10 mm, délce 100 mm a tlouš�ce 1 mm se dle této metody 
ohýbají na trnech se stále menším pr� m� rem a tvárnost v % se stanovuje z nejmenšího pr� m� ru trnu, na kterém 
nedojde k lomu povlaku. Pro zkoušky byla pou�ita sa da trn�  o pr� m� ru 25, 20, 16, 10 a 5 mm. Zkušební t� lesa 
po provedených ohybech jsou zdokumentována na obr. 2. Tvárnost povlaku D1 v % je dána vztahem 
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kde 1d  je celková tlouš�ka zkušebního t� lesa 

       d  je pr� m� r nejmenšího trnu, na kterém v povlaku nevzniknou trhliny. 
 
Trhliny byly zjiš� ovány vizuáln�  na stereolup�  p� i zv� tšení 25x. 
 

 
 

Obr. 2 Zkušební t� lesa po ohybech (m�� ení tvárnosti Zn povlak� ) 

 

Mikrotvrdost povlaku � istého zinku a povlaku se slitinovými fázemi Fe-Zn byla m�� ena dle � SN EN ISO 4516 
podle Vickerse. K m�� ení byl pou�it metalografický mikroskop Neophot 21 s mikrotvrdom� rem Haneman. 

  

4  Výsledky experiment�  

  

Tepelným zpracováním p�i teplotách min. 200oC dochází k difúzním pochod� m p�i nich� se p � vodn�  � istý 
elektrolyticky vylou� ený zinkový povlak m� ní a vznikají intermetalické fáze, obdobn�  jako u �árov �  vylu� ovaných 
zinkových povlak�  p� i teplotách 460 a� 530 oC. Tlouš�ka slitinových fází závisí  na teplot�  a dob�  tepelného 
zpracování. P�i teplot�  270 oC se p� vodní homogenní a dob�e p� ilnavá zinková vrstvy rozdvojí (obr. 3). 
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Obr. 3 Zn vrstva po 270oC/3hod 
 

Spodní vrstva je tvo�ena slitinovou fází �elezo-zinek, horní vrstva � istého zinku je popraskaná a vykazuje 
nevyhovující p� ilnavost, co� se vizuáln �  projeví tvorbou puchý��  a prasklin. Vlivem tepelného zpracování dochází 
rovn� � ke ztrát �  lesku zinkových povlak� . P� vodní st� íb� itá barva zinkového povlaku se m� ní  na šedo�lutou. 
Z výsledk�  m�� ení tvárnosti zinkových povlak�  s obsahem intermetalických fází Fe-Zn vyplynulo, � e se tvárnost 
sní�ila z 17,6% na 4,0% ve srovnání s � istým zinkovým povlakem. 

 

Výsledky m�� ení mikrotvrdosti jsou následující: 

 

 � istý zinek   90 HV0,02 

 slitinová fáze Fe-Zn  237 HV0,02 

 konstruk� ní ocel 12010  276 HV0,02 

 

Obsah �eleza ve slitinových fázích �elezo-zinek byl  stanoven rtg. energiov�  disperzním analyzátorem a pohybuje 
se v rozmezí od 1% do 12% hmotnostních v závislosti na teplot� , dob�  tepelného zpracování a obsahu k�emíku 
v základním ocelovém materiálu. 

 
Ov�� ení korozní odolnosti zinkových povlak�  s obsahem slitinových fází Fe-Zn bylo provedeno urychlenými 
porovnávacími korozními zkouškami dle � SN ISO 9227 – Zkouškou solnou mlhou, metodou NSS. Celková doba 
expozice vzork�  v solné komo�e � inila 360 hodin. V pr� b� hu korozní zkoušky byla vizuáln�  hodnocena bílá 
koroze zinkových povlak�  a � ervená koroze základního materiálu. Pro vyhodnocení koroze základního materiálu 
byly ze zkušebních vzork�  po ukon� ení zkoušky chemicky odstran� ny korozní zplodiny a  rozsah koroze byl 
hodnocen dle � SN EN ISO 10289 (Metody korozních zkoušek kovových a jiných  anorganických povlak�            
na kovových podkladech – Hodnocení vzork�  a výrobk�  podrobených korozním zkouškám). Byla stanovena 
zkorodovaná plocha vzork�  v % a stupe�  ochrany Rp. Z výsledk�  rozsahu korozního napadení základního 
materiálu pozinkovaných vzork�   s intermetalickými fázemi Fe-Zn  vyplynulo, �e st upe�  ochrany Rp  je u všech 
hodnocených vzork�  roven 0. Povrchová úprava oceli s � istým zinkovým povlakem vykazovala stupe�  ochrany 1 
a� 2. 
 
 
5 Záv� r 
 
Z uvedených výsledk�  experimentálních prací vyplynuly nové, doposud nepublikované poznatky o zm� nách 
vlastností elektrolyticky vylou� ených zinkových povlak�  po jejich tepelném zpracování. V technické praxi se 
provádí tepelné zpracování elektrolyticky vylou� ených zinkových povlak�  na ocelích s pevnosti v tahu nad 1050 
MPa za ú� elem sní�ení vodíkové k �ehkosti. Doporu� ená teplota pro odvodíkování zinkových povlak�  je v rozsahu 
od 190oC do 210oC, minimální doba odvodíkování je 24 hodin. Dalším p�íkladem, kdy je nutné zinkové povlaky   
na oceli vystavit teplotám nad 200oC je polymerace nát� r�  nanesených na zinkových povlacích. V t� chto 
p�ípadech m� �e dojít ke sní�ení jejich p � ilnavosti, projevující se puchý�ováním a odlupováním. P�í� inou jsou 
difúzní pochody �eleza do zinku, nezávislé na typu a chemickém slo�ení galvanické zinkovací lázn � , z ní� je 
zinkový povlak vylu� ován a v technické praxi je nelze podce� ovat. 
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TRIMAC III – Trojmocné dekorativní pokovování 
 

Jaromír Vrbata 
MacDermid CZ, s.r.o., Praha 

 
 
Trojmocné dekorativní chromování bude po roce 2016 vy�adováno po v � tšin�  dodavatel�  dekorativních povlak� . 
Firma MacDermid se vývojem trojmocných chromových lázní zabývá od poloviny 70 let minulého století. Naši 
vývojá� i p�edstavili v roce 2005 TriMacIII. Od té doby se tento novátorský systém zabydlel ve všech odv� tví 
dekorativního pokovování. Své první zkušenosti s tímto systém mají i zákazníci na � eském trhu. Tento � lánek má 
za úkol rozptýlit obavy a pod� lit se o zkušenosti s touto, u nás stále málo známou, alternativou.  
Firma MacDermid prosazovala v�dy síranový elektroly t pro svoje trojmocné chromování. Síranový elektrolyt se 
nemusí chladit jako chloridový, má mnohem sv� tlejší barvu a není tak agresivní k okolnímu za�ízení.   
Mezi velké  výhody trojmocného dekor. chromování bezesporu pat�í jeho vysoká ú� innost v oblastech ni�ší 
proudové hustoty. Opravdu to znamená, �e místa, kte rá jsou na šestimocných lázních obtí�n �  nebo v� bec 
pochromovatelná, jsou u TriMacu III pochromovaná bez problém� . Šestimocné systémy mají v lázni zhruba 
125g/l � istého chrómu. To je 10x více ne� v TriMacIII. Jedn oduchým dopl� ováním part 1 se udr�uje hodnota Cr 
v lázni TriMacIII a to v rozmezí 10 – 14 g/l. Pro obsluhu lázn�  TriMacIII je velkou výhodou, �e p � i provozu 
nevzniká tzv. chromová mlha, která u šestimocného systému m� �e zp � sobovat zdravotní problémy. Ve vyšších 
proudových hustotách „nep�ipaluje“.  

 
 Rozsah Doporu � eno 

TriMacIII Conductivity salts 250 – 320 g/l 300 g/l 

TriMacIII Part 1 120 – 240 ml/l 150 ml/l 

Celkový obsah Cr kovu 10 – 20 g/l 12 g/l 

Hustota Ne vyšší ne� 1,3 1,2 

TriMacIII Initial 10 ml/l 

TriMacIII Wetter 3 ml/l 

Teplota 50 – 65 °C 55 °C 

pH 3,2 – 3,8 3,5 

Katodová proudová hustota 7 – 15 A/dm2 10 A/dm2 

Nap� tí A� do 12 V 

Pohyb lázn �  Mírné vzduchování nebo jemné mechanické míchání 

Anody Inertní TriMacIII anody. 

� išt � ní Ionexová kolona odstra� ující Fe, Ni, Cu 

 
 
 
Vlastnosti vylou � eného povlaku: 
 
Barva: 
Pro vývoj byla barva vylou� eného povlaku jedním z nejd� le�it � jších hledisek. Konkuren� ní trojmocné chromovací 
lázn�  momentáln�  dostupné na trhu mají rozsah odchylky barvy povlaku od šestimocných aplikací 7% - 9%. 
TriMac III  má odchylku barvy povlaku 3% - 6% od b� �ných šestimocných aplikací. Odchylka 5% je tém ��  
nezachytitelná lidským okem. Testováno na chromometru MINOLTA CR – 400.  
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Graf znázor� uje standardní povlak šestimocného chrómu a jeho barevnou podobnost s povlakem TriMac III  
v porovnání s konkurencí. 
 
Korozní odolnost a pasivace povlaku. 
Vylou� ený povlak z trojmocných chromových lázní je velmi aktivní, na rozdíl od povlaku vylou� eného 
v šestimocné chromových lázní. Je tedy nutné, zbo�í  po pokovení uchovat po dobu 24 hodin na suchém míst� . 
Po uplynutí této doby je mo�né zbo�í zabalit a expe dovat. Celková doba pasivace k získání pot�ebné korozní 
ochrany je zhruba 10 dní. Korozní odolnost vylou� eného povlaku je tedy m�� itelná a� po 10 dnech od pokovení.  
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Provozní zkušenosti  
Instalace lázn�  byla provedena v prvním � tvrtletí roku 2011 na provoze, kde se pokovuje trubkový materiál.        
Od za� átku bylo jasné, �e je pot �eba zajistit provoz lázn�  tak, aby nedocházelo ke kontaminaci �elezem a nikl em. 
Rozhodli jsme se, �e pou�ijeme Ionexové � išt� ní lázn� . Jako nápl�  do ionexových kolon jsme pou�ili doporu � ený 
Resin no. 1. Vybrali jsme tento resin z d� vodu jeho selektivních schopností. Doká�e pohlcovat  Cu, Ni a Fe. Resin 
No. 1 se regeneruje pomocí NaOH a H2SO4. Na láze�  o objemu 3000 litr�  jsme pou�ili Ionexovou kolonu se 
dv� ma nádobami o objemu 2 x 35 litr� . P� i pokovování dílc� , které nemají vnit�ní plochy, pracovala ionexová 
kolona bez problém� . Hodnota �eleza v lázni se dr�ela okolo 8 mg/l. P �i pokovování trubkového materiálu se      
po jedné sm� n�  prudce zvýšila hodnota �eleza v lázni a� na 20 mg/ l. P�i této hodnot�  se za� ali projevovat defekty 
na povlaku: hn� d�  skvrny a menší ú� innost v oblastech ni�ší proudové hustoty. Nejprve jsme zvýšili pr� tok lázn�  
skrz ionexovou kolonu. Dosáhli jsme sice lepšího výsledku, ale ú� innost kolony byla po 24 hodinách prakticky 
nulová a ob�  nádoby pot�ebovaly regeneraci. Regenerace trvá 12 – 20 hodin. Sní�ili jsme tedy pr � tok na p� vodní 
hodnotu a rozhodli se, �e p � idáme ješt�  jednu ionexovou nádobu. Tentokrát pouze v objemu 10 litr� , ale s jinou 
náplní Fe resin. Fe Resin je pouze na � išt� ní lázn�  od �eleza. Nedá se regenerovat a tudí� se, po jeho  napln� ní 
musí vym� nit. S touto zm� nou ji� trubkový program na chromovací lázni b � �í bez problém � .  Pro bezproblémový 
chod lázn�  je zapot�ebí ionexová kolona na m��  a nikl a separátn�  je pot�eba menší kolona na �elezo. Na jednu 
nápl�  p� i 2 sm� nném trubkovém programu � išt� ní funguje 5 – 7 dní. V sou� asné dob�  provozujeme láze�           
p� i vyšších hodnotách �eleza a to díky úprav �  koncentrace komplexantu. Láze�  se nyní provozuje p� i hodnotách 
8 – 35 mg Fe.   
 
Záv� rem: 
Firma MacDermid se stala pr� kopníkem na poli trojmocného dekorativního chromování. TriMac III je relativn�  
nový produkt, ale je ji� �ádn�  prov�� en u n� kolika desítek spokojených zákazník�  v USA a Evrop� . Na našem trhu 
p� sobí firma MacDermid relativn�  krátkou dobu a p�esto se jí povedlo zavést tuto technologii do pom� rn�  
náro� ného provozu pokovování trubkového materiálu.  
V roce 2016 vejdou v platnost legislativní zm� ny, které cht� jí odstranit šestimocné dekorativní chromování 
z galvanoven. Pokud hledáte kvalitní a stabilní alternativu k tomuto procesu, firma MacDermid je p� ipravena Vám 
takovou technologii nabídnout.  
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Dodato � né úpravy anodicky oxidovaného hliníka 
 

M. Zemanová, P. Krivdová, J. Híveš 
STU v Bratislave, FCHPT, ÚACHTM, Radlinského 9, 812 37 Bratislava, Slovensko 

 

Úvod 
Anodická oxidácia (elox) patrí k povrchovým úpravam hliníka a jeho zliatin. Priaznivo ovplyv� uje dôle�ité 
vlastnosti (tvrdos� , koróznu odolnos�  alebo elektroizola� nú schopnos� ) pre � alšie aplikácie. K dodato� ným 
úpravám anodicky oxidovaného hliníka patrí aj vyfarbovanie pórovitej vrstvy oxidu hlinitého pripraveného 
anodickou oxidáciou. Vyfarbovanie anodicky oxidovaného hliníka elektrochemicky sa realizuje najmä pou� itím 
striedavého prúdu (AC). V sú� asnosti je zaujímavou alternatívou vyfarbovania anodicky oxidovaného hliníka 
elektrochemicky pou�itie impulzového prúdu (PC).  
Pokovovanie impulzovým prúdom (PC) a impulzovým reverzným prúdom (PRC) je technika, pri ktorej sa 
štandardný stacionárny jednosmerný prúd nahradí modulovanou (nestacionárnou) formou. Najvä� šími výhodami 
tohto pokovovania je rovnomerné vylu� ovanie povlaku bez pou�itia aditív zalo�ených na or ganickej báze (napr. 
leskutvorné prísady). Pri impulzovom pokovovaní majú rozhodujúcu úlohu hodnoty prúdov jednotlivých impulzov 
a ich cykly. Na rozdiel od vylu� ovania jednosmerným prúdom, pri ktorom sa pou�íva n eprerušovaný vstup 
energie, systémy impulzového pokovovania poskytujú mo�nosti modulácie prúdu, � ím mo�no dosiahnu �  rozli� né 
výsledky. Napríklad vylu� ovaním zlata, striebra a medi impulzovou technikou sa dosiahne jemnejšia štruktúra 
zrna, vyššia hustota a menší elektrický odpor. Pri chrómovaní sa získajú tvrdšie, oteruvzdornejšie povrchy a pri 
niklovaní mo�no impulzovou technikou zní�i �  prídavky organických zlú� enín, � ím sa dajú dosiahnu�  lesklejšie 
povlaky vä� šej hrúbky a mo�no redukova �  � as pokovovania. Okrem toho, � as vylu� ovania sa dá skráti�  a� o 50 
%. Tieto charakteristiky sú významné a umo� � ujú široké vyu�itie impulzovej techniky v mnohých p riemyselných 
odvetviach, najmä v elektronických aplikáciách [1]. Na charakteristiku postupnosti unipolárnych impulzov prúdu sú 
potrebné tri parametre. A to hodnota katódového prúdu Ic, d��ka katódového impulzu � c (aktívna � as�  impulzu      
s polarizáciou) a interval medzi jednotlivými impulzmi, � r (neaktívna � as�  impulzu bez polarizácie).  
V praxi najviac priemyselných procesov je zameraných na vyprodukovanie bronzových a� � iernych povlakov a 
pou�íva elektrolyty na báze solí Ni, Sn, Co alebo z mesí týchto solí. Zlaté povlaky boli príle�itostne produkované    
v elektrolytoch na báze Se a Ag. Problémom pri vyfarbovaní mô�e byt prudké vylu � ovanie plynného vodíka, ktorý 
sa vyvíja pri tvorbe filmu ako výsledok krátkej periódy, kde hliník je katódou, a mô�e kompletne oddel i�  anodický 
povlak od kovu. Vylu� ovaním vodíka pri elektrolytickom vyfarbovaní tie� dochádza k tvorbe jamiek, ktoré 
vytvárajú zrnitý povrch povlaku [2]. Informácie o tom, � o sa vlastne deje pri pou�ití striedavého prúdu pos kytol 
Doughty a jeho spolupracovníci, ktorí tvrdia, �e us adzovanie kovu nastáva v katódovom polcykle po tvorbe trhlín 
v bariérovej vrstve oxidu, a vznikajúci film teda rastie v anódovom polcykle [3]. Títo pracovníci pou� ívali pri 
vyfarbovaní silno kyslý Ag - elektrolyt a kyselinu š�ave�ovú pri anodickej oxidácii. Práve tieto pracovné podmienky 
mô�u by �  prí� inou lokálneho poškodzovania bariérovej vrstvy po� as katódového polcyklu, a preto je v anódovom 
polcykle potrebný istý stupe�  opravy. Kov je ulo�ený na dne anodického filmu, zv y� ajne vo výške (3-5) � m           
v blízkosti fázového rozhrania Al/Al2O3. Elektrolyticky vyfarbený film má ka�dý individuál ny pór na dne vyplnený 
kovovými � iasto� kami. Kým tieto � iasto� ky majú zna� nú výšku, ich priemer je extrémne malý (15 nm - 18 nm), a 
preto skôr ako absorpciou svetla produkujú farbu rozptylom svetla [2]. 
Rozporuplná environmentálna politika Európskej únie vytvára silný tlak na pou�ívanie obnovite �ných zdrojov 
energie. Vyu�ívanie slne � nej energie sa realizuje prostredníctvom fotovoltaiky a zachytávania slne� nej energie    
v kolektoroch. Z chemického h�adiska je zaujímavý absorbér kolektora. Povrch absorbéra t.j. anodicky 
oxidovaného hliníka sa upravuje tak, aby bol jeho výkon � o najvyšší. V jednoduchších a lacnejších kolektoroch sa 
pou�ívajú rôzne nátery. Vyššiu úrove �  predstavujú tzv. selektívne konverzné vrstvy (SKV), kde je dôle�itá pre 
dobrú funkciu solárneho systému vysoká miera absorptivity a nízka tepelná emisivita absorbéra. SKV sa 
získavajú anodickou oxidáciou hliníka a následným elektrolytickým vyfarbením striedavým alebo impulzovým 
prúdom. Hlavnou prednos�ou slne� ných systémov je praktická nevy� erpate�nos�  a ekologická � istota slne� nej 
energie. Tieto výhody dávajú mo�nos �  efektívnej decentralizovanej výroby energie s vyu� itím materiálov, ktoré sú 
plne recyklovate�né. Vä� šina štandardných kolektorov je rátaná na exploatáciu dlhšiu ako 20 rokov u niektorých 
kolektorov to mô�e by �  aj podstatne viac. Medzinárodná Energetická Agentúra (the International Energy Agency – 
IEA) vyvinula program zrýchlenej skúšky �ivotnosti pre komer� né solárne absorbéry. Ú� elom je  testovanie 
solárnej absorptivity a tepelnej emisivity, ktoré by mali korešpondova�  so stratami v slne� nej charakteristike 
systému, � o znamená �e by sa nemali zmeni �  do miery 5% strát. Testovací program zah�� a tri oblasti skúmania, 
ktoré boli zistené ako záva�né pre �ivotnos �  absorbérov: vysoká teplota, vysoká vlhkos�  a kondenzácia, a SO2 
expozícia pri vysokej vlhkosti [4]. 
Cie�om tejto práce bolo porovna�  tvorbu SKV za pou�itia vyfarbovania anodicky oxido vaného hliníka striedavým 
a impulzovým prúdam a následne preskúma�  odolnos�  takto pripravených materiálov oproti vysokej vlhkosti. 
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Experiment 
Vzorky sa pripravili z hliníkového materiálu nastrihaním na rozmery (7x3x0,1) cm. Po predúprave odmastením, 
morením a vyjas� ovaním sa vzorky anodicky oxidovali. � asy jednotlivých typov predúprav boli 3 min pri teplote 
70°C, nasledoval 3 min oplach medzi jednotlivými operáciami. Anodická oxidácia sa uskuto� nila v roztoku 
kyseliny sírovej koncentrácie 180 g.dm-3 po� as 40 minút za prúdovej hustoty 1,5 A.dm-2. V priemere hrúbka 
anodicky oxidovaného povlaku dosiahla 18 mm. Vzniknutá vrstva pórovitého oxidu hlinitého sa vyfarbovala 
harmonickým striedavým prúdom s frekvenciou 50 Hz za napätia 12 V. Vyfarbovanie impulzovým reverzným 
prúdom sa uskuto� nilo s  frekvenciou 30 Hz resp. 50 Hz, pri� om plocha katódového a anódového cyklu zostala 
konštantná, t.j. mno�stvo celkového prejdeného nábo ja sa rovnalo nule. Pou�ili sa elektrolyty na báze niklu 
(základný niklový s ozna� ením S2 a elektrolyty s komplexotvornými � inidlami s ozna� ením SIF a C). � as 
vyfarbovania bol pre všetky testované podmienky konštantný - 7 minút. Urýchlená skúška oproti vlhkosti sa 
uskuto�� ovala v kondenza� nej komore ZKO1 Kovofiniš (� R). Pred a po urýchlenej skúške sa zmerali parametre 
farebnosti L*a*b spektrokolorimetrom Techkon (Germany). Na stanovenie Ni sa pou�ila GDEOS (Glow Discharge 
Spectroscopy) analýza prístrojom LECCO 2000 (USA). Kvalita povlakov sa analyzovala impedan� nou 
spektroskopiou s pou�itím prístroja AUTOLAB Instrum ents (Holandsko) model PGSTAT 30 v klasickom 
trojelektródovom systéme. Pracovnou elektrodou bola analyzovaná vzorka, referen� nou strieborná elektróda a 
protielektródou bola grafitová elektróda. Pou�itým vodivým elektrolytom bol 0,01M roztok NaCl. 
 

Výsledky a merania 
Anodicky oxidované vzorky sa vyfarbili impulzovým a striedavým prúdom v elektrolyte bez komplexotvorného 
� inidla - elektrolyt S2 a v elektrolytoch s komplexotvorným � inidlom – citrátový(C) a SIF elektrolyt. Podmienky 
vyfarbovania (prúd, frekvencia, � as) sa zvolili pod�a predtým realizovanej práce také, pri ktorých boli výsledky 
vyfarbenia (kvalita a intenzita) pre daný elektrolyt najlepšie [5]. Kvalita vyfarbenia sa ur� ovala kolorimetricky. 
Namerané kolorimetrické údaje (Obr.1) sa porovnávali pre vzorky vyfarbené AC a PRC. Intenzita sfarbenia 
sa porovnávala na základe parametra L*, ktorý reprezentuje svetlos�  farby v zmysle farebného vnemu (pod�a 
STN 01 1718 sa nazýva mernou svetlos�ou). Ideálna � ierna má hodnotu parametra L* rovnú nule. Výsledky 
posúdenia kvality vyfarbovania striedavým a impulzovým prúdom sved� ia o porovnate�ných hodnotách parametra 
L* . Elektrolyt C obsahujúci komplexotvorné � inidlo kyselinu citrónovú neposkytuje kvalitné vyfarbenie. Najvyššia 
intenzita sfarbenia z h�adiska parametra L* sa dosiahla pri SIF elektrolyte (s komplexotvorným � inidlom) 
s pou�itím striedavého (AC) a impulzového prúdu (PR C).  
Následne sa testovali vyfarbené vzorky vo� i vlhkosti a to tak, �e vzorky sa exponovali v rôzn ych � asových 
intervaloch v kondenza� nej komore. Doba expozície vzoriek v kondenza� nej komore bola 80 h, 150 h, 300 h 
a 600 h. Porovnávali sa vlastnosti povlakov vzoriek pred a po expozícii v kondenza� nej komore jednak vizuálne 
a následne � alšími metódami. Po expozícii 600 hodín v kondenza� nej komore sa hodnoty parametra L* (svetlos� ) 
zní�ili pre všetky skúmané vzorky. Aj vizuálne sa z aznamenala zmena farebnosti povlaku, pri� om došlo k jeho 
zmatneniu. Kvalitný povlak aj po 600 h expozícii sa získal pri SIF elektrolyte s pou�itím impulzového prúdu (PRC) 
a striedavého prúdu.  
 

  

 
Obr. 1  Závislos�  svetlosti L* pigmentovaného povlaku od druhu elektrolytu  

 
GDOES analýza je h�bková analýza prvkov v povrchovej a podpovrchovej vrstve. Táto analýza ukázala, �e 
pigmentované anodické povlaky hliníka obsahujú hliník, nikel a kyslík. Na charakterizáciu chemického zlo�enia 
povrchovej a podpovrchovej vrstvy t.j. na stanovenie Ni sa pou�ili vzorky vyfarbené impulzovým aj stri edavým 
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prúdom elektrolytmi SIF, S2 a citrátovým. Vzorky sa následne s�ahovali v kyseline chróm-fosfore� nej 10 min. 
Skúmali sa vyfarbené a exponované vzorky, ktorých doba expozície v komore bola 600 hodín a � asový interval 
s�ahovania bol 50 a� 70 minút. Všetky vzorky sa zostr ihali na rozmery 0,015×0,015 m. Pri vyhodnotení výsledkov 
GDOES analýzy sa zameralo na tvar h�bkových profilov vzoriek (Obr. 2 a 3). Zo získaných záznamov sa dá 
uzavrie� , �e Ni sa nachádza na povrchu hliníkového substrát u pre všetky skúmané vzorky. Vplyv � asu expozície a 
rovnako typ elektrolytu a prúdu nevplývajú na h�bkový profil analyzovaných povlakov. 
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Obr. 2  GDOES záznam vzoriek vyfarbených elektrolytom S2 striedavým prúdom pred a po 600h expozícii 
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Obr. 3  GDOES záznam vzoriek vyfarbených elektrolytom S2 striedavým prúdom pred a po 600h expozícii 

v kondenza� nej komore 
 
 
Impedan� ná spektroskopia je vysokoú� inná metóda na analýzu kvality povlaku. Interpretácia nameraných dát sa 
realizuje prostredníctvom ekvivalentných elektrických obvodov (EC), pri� om namerané a nafitované dáta by sa 
mali prekrýva�  (Obr. 4). Anodicky oxidovanému hliníku pozostávajúcemu z bariérovej a pórovitej vrstvy sa prisúdil 
paralelný elektrický obvod. Bariérovej vrstve zodpovedá kapacitancia Cb, pórovitému filmu Cp a roztoku v póroch 
rezistancia Rp. Z nameraných dát a následnej interpretácie sa dá uzavrie� , �e analýza povlaku EC zodpovedá 
základnej schéme, avšak neidealita vrstvy sa premieta do prvku Q, ktorý je náhradou kapacitancie C. Aj tieto 
výsledky potvrdzujú porovnate�nú kvalitu vyfarbovania impulzovým a striedavým prúdom (okrem vyfarbovania 
v elektrolyte C). Vplyv 600 h expozície analyzovaných povlakov v kondenza� nej komore sa prejavil jednak         
vo zvýšených hodnotách R pre nasimulované EC a zárove�  aj zavedením prvku n do EC, ktorý znamená 
zdrsnenie povrchu. 
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Obr. 4  Záznam impedan� ných dát vzorky vyfarbenej elektrolytom C striedavým prúdom  

 
Na základe získaných výsledkov a následne realizovaných analýz mo�no skonštatova � , �e kvalita povlakov 
vyfarbených striedavým a impulzovým prúdom je porovnate�ná.  
 
Táto práca sa realizovala v� aka finan� nej podpore grantu VEGA 1/0985/12. 
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Úvod 
 

Fosfátování je relativn�  jednoduchým povlakovacím procesem, v pr� b� hu kterého dochází na povrchu 
nelegované oceli k vylu� ování nerozpustných terciálních fosfore� nan�  kov� . Samotné povlakování probíhá 
z vodné fáze ponorem nebo post� ikem. Na povrchu nelegované oceli se chemickými reakcemi zahrnujícími 
korozní reakci povlakovaného materiálu a rovnová�no u disocia� ní reakci slo�ek fosfátovací lázn �  vylu� uje 
fosfore� nanový povlak. � ast� ji má povlak krystalovou porézní strukturu se specifickými vlastnostmi dle druhu 
pou�ité fosfátovací technologie [1,2]. 

 Proces fosfátování lze d� lit podle povlakotvorných kation�  kov�  obsa�ených v pracovní lázni                  
na fosfátování �eleznaté, zine � naté, zine� nato vápenaté, manganaté. Speciálním druhem je ješt�  fosfátování 
„t� ikationtové“ [3,4]. 

Lázn�  �eleznatého fosfátování neobsahují dihydrogenfosfo re� nan �eleznatý, proto�e snadná oxidace 
�eleza na trojvalentní kation by zp � sobila znehodnocení lázn� . Proto lázn�  �eleznatého fosfátování obsahují 
dihydrogenfosfore� nan sodný, draselný, p�ípadn�  amonný. Takto definované lázn�  produkují tenký amorfní 
povlak fosfore� nanu �eleznatého [Fe 3(PO4)2.8H2O tzv. vivianit], malé mno�ství hydroxidu �elezitéh o a 	 -Fe2O3. 
Morfologie typického povlaku je patrná z obrázku 1 [4,5]. 

Nej� ast� ji vyu�ívaným druhem fosfátování je fosfátování zin e� naté, kdy se z lázn�  obsahující 
dihydrogenfosfore� nan zine� natý vylu� uje krystalový povlak tvo�ený p�edevším fosfore� nanem zine� natým 
[Zn3(PO4)2.4H2O tzv. hopeit]. Povlak blí�e ocelovému povrchu je t vo�en menším mno�stvím sm � sného 
fosfore� nanu �eleza a zinku [Zn 2Fe(PO4)2.4H2O tzv. fosfofylit]. Morfologii hopeitu uvádí obrázek � íslo 2 [2,4].  

Specifickým druhem zine� natého fosfátování je fosfátování zine� nato-vápenaté, kdy je v lázních krom�  
dihydrogenfosfore� nanu zine� natého obsa�en i dihydrogenfosfore � nan vápenatý. Vytvo�ený povlak tedy 
obsahuje sm� sný fosfore� nan zine� nato-vápenatý [Zn2Ca(PO4)2.4H2O tzv. scholzit]. Kulovitá zrna scholzitu lze 
vid� t na obrázku 3 [6].  

Manganaté fosfátování je typické tvorbou velice silného a semknutého krystalového povlaku tvo�eného 
hureality [p�íkladné slo�ení: [(Mn,Fe) 5H2(PO4)2.4H2O]. Pracovní láze�  pro tvorbu tohoto povlaku obsahuje 
dihydrogenfosfore� nan manganatý (viz obrázek 4) [7,8]. 

Velice specifickým druhem zine� natého fosfátování je fosfátování „t� íkationtové“. V pracovní lázn�  je 
sní�en obsah dihydrogenfosfore � nanu zine� natého a je dopln� n kationy typu Ni, Mn, Co p�ípadn�  Mg. Toto 
slo�ení pracovní lázn �  poskytuje povlak tvo�ený pouze fosfofylitem [Zn2Fe(PO4)2.4H2O]. Výhodou fosfofylitických 
povlak�  je zvýšená odolnost v�� i p� sobení alkálií a rovn� � v �� i podkorodování nát� ru (viz obrázek � íslo 5) [2,4]. 
 Fosfátování je nejtradi� n� jší povrchová p�edúprava nelegované oceli p�ed lakováním. Kv� li svojí 
pórovitosti je krystalový povlak velice nasákavý, proto usnad� uje ukotvení na n� j nanášených nát� rových 
systém�  a lak� . Vrstva vylou� ených fosfore� nan�  je navíc schopná omezit podkorodování nát� ru v p�ípad�  jeho 
mechanického poškození. Fosfátování jako p�edúprava povrchu p�ed lakováním je jednozna� n�  nejvyšším 
standardem p�i povlakování karosérií v automobilovém pr� myslu [2,7]. 
 

  

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

Obr.2. Snímek SEM povlaku zine� natého fosfátu 
s majoritním zastoupením lupínkovitého hopeitu. [4] 
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 Obr.3. Snímek SEM povlaku zine� nato-
vápenatého fosfátu. Zrna jsou tvo�ena jemným 

kuli� kovým a� elipsoidním scholzitem. [4] 

Obr.4. Snímek SEM povlaku získaného z lázn�  
manganatého fosfátování. Zrna jsou tvo�ena 

deskovitým minerálem hurealitem. [4] 
 
 
 
 

 

 Obr.5. Snímek SEM povlaku z lázn�  
„t� íkationtového“ fosfátování. Zrna jsou tvo�ena 

kulovitými krystaly fosfofylitu. [4] 
 

Tepelná stálost fosfátových povlak�  
 

 V minulosti byly zkoumány n� které fosfátové povlaky z hlediska teplotní stability a byly sledovány zm� ny 
ve slo�ení povlak �  a jejich adheze ke kovovému povrchu p�i jejich nutné dehydrataci. Snahou p�edešlých 
výzkum�  bylo p�edevším blí�e specifikovat po � áte� ní dehydrata� ní teploty (tj. teploty, kdy dojde k prvnímu 
uvoln� ní molekuly vody z krystalové struktury fosfore� nan� ). Pod touto teplotou je toti� mo�né bez problém �  na 
fosfátech vytvrzovat p�ípadn�  dále aplikované organické povlaky, ani� by p � i po� áte� ní dehydrataci fosfát�  došlo 
ke ztrát�  p� ilnavosti organických povlak�  k podkladu, p�ípadn�  ke ztrát�  soudr�nosti mezi samotnými povlaky. 
Z hlediska tepelné stability bylo nejvíce studií zam�� eno na povlak manganatého fosfátu. D� vodem toho je snaha 
o ov�� ení zm� n nasákavosti povlaku mazacími komponenty v pr� b� hu tepelného zat� �ování. Zvyšování teploty 
povlakovaných komponent je zp� sobováno vedením tepla z míst intenzivn�  namáhaných smykovým � i valivým 
t�ením. 
 Bylo bezpe� n�  ov�� eno, �e povlak manganatého fosfátu je tepeln �  stabiln� jší ne� povlak obecn �  � ast� ji 
pou�ívaného zine � natého fosfátu [9]. Dehydratace hurealitických povlak�  byla sledována od teploty 50 °C do 600 
°C. Bylo zjišt� no, �e k primární dehydrataci dochází pouze p �i teplot�  300 °C a celková ztráta hmotnosti povlaku 
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za touto teplotou byla pouze 1,27 hm. %. P�i vyšších teplotách ji� ke ztrát �  hmotnosti nedochází [9]. K odlišným 
výsledk� m dehydratace povlaku manganatého fosfátu do teploty 600 °C dochází autor v práci [10]. Ve které pro 
studium dehydratace na vzduchu vyu�ívají termogravi metrickou analýzu. První pozvolný dehydrata� ní krok je 
sledován p�i teplot�  150-325 °C, kdy molekula hurealitu pozvolna ztrácí 3 molekuly vody. Ke ztrát�  poslední 
molekuly vody dochází p� i 325-350 °C. tento druhý dehydrata� ní krok je však velice rychlý. Rentgenová difrak� ní 
analýza (XRD) všech dehydrata� ních produkt�  ukazuje, �e po prvním dehydrata � ním kroku vzniká 
neidentifikovatelný nestechiometrický monohydrát. Po druhém dehydrata� ním kroku byl XRD analýzou prokázán 
anhydrid Mn3(PO4)2 a malé mno�ství Mn 2O3. V práci je zárove�  potvrzena dobrá soudr�nost kompletn �  
dehydratovaného povlaku a ocelového podkladu. Celkový úbytek hmotnosti po dehydrataci � inil 12,5 hm.%. 
Podobných výsledk�  bylo dosa�eno i v práci [11]. Auto �i op� t docházejí k záv� ru, �e kompletní dehydratace 
hurealitického povlaku je dokonána p�i teplot�  300 °C a rovn� � metodou XRD po dehydrataci detekují anhydrid 
Mn3(PO4)2 a Mn2O3. V jiné práci je navíc uvedeno, �e k úbytku hmotno sti povlaku dochází ješt�  p� i teplot�  535 °C, 
kdy se na povrchu za� ne objevovat MnO2. Ke ztrát�  hmotnosti dochází podle autor�  následkem úbytku kyslíku     
z molekuly Mn2O3 [12]. V práci je dále dokázáno, �e ani p � i 600 °C nedochází p� i �íhaní k difúzi fosforu z povlaku 
do ocelového podkladu. Naopak k jiným výsledk� m dochází v pracích vyu�ívajících metody termogravi metrické 
analýzy (TGA) a diferen� ní kalorimetrické analýzy (DSC). Chao-Min Wang a kol. [13,14] pozorují dehydrataci 
hurealitického povlaku a� p � i teplot�  295 °C. Dehydratace probíhá ve dvou krocích p� i teplot�  295 °C a p� i teplot�  
325 °C. Dehydrata� ním produktem po obou krocích byl metodou XRD stanoven (Fe, Mn)3(PO4)2. Metodou TGA 
byl dále zjišt� n p�echod krystalického anhydridu na parakrystalickou fázi Fe0.5Mn2.5(PO4)2 p� i teplot�          340-400 
°C.  
 Z hlediska tepelné stability byl zkoumán i hopeit [Zn3(PO4)2.4H2O]. Nap�íklad v práci [15] bylo technikou 
termogravimetrické analýzy ov�� eno, �e prvotní krok dehydratace povlaku zine � natého fosfátu nastává p� i 115 
°C. Za touto teplotou za� íná v povlaku p�eva�ovat dihydrát fosfore � nanu zine� natého. Kone� ná dehydratace za 
vzniku anhydridu probíhá p�i teplot�  317 °C. Za vyšších teplot není sledována mo�ná zm � na krystalové 
modifikace hopeitu. V práci [16] je studována teplotní stabilita všech t� í modifikací hopeitu (� , �  a 	 ). V p�ípad�  
tvorby fosfátového povlaku se p�ednostn�  utvá�í modifikace � . Auto�i � lánku metodou DTA a TGA dokazují 
prvotní dehydrataci �  - Zn3(PO4)2.4H2O a� p � i 160 °C za vzniku korozn�  mén�  odolného a s podkladem h�� e 
soudr�ejícího dihydrátu �  - Zn3(PO4)2.2H2O. Dehydratace na anhydrid probíhá p�i teplot�  p� ibli�n �  270 °C. 
 Významnou studií zabývající se tepelnou stabilitu všech druh�  povlak�  je práce Kiyoshia Nomury a 
Yusukeho Ujihira [17]. Auto�i vyu�ili metody TGA a DTA pro testování všech b � �n �  dostupných fosfátových 
povlak� . Dle jejich výsledk�  dochází u hopeitických povlak�  ke ztrát�  krystalové vody pozvolna p�i 115 °C. Auto� i 
p�edpokládají, �e p � i teplot�  115 °C dochází u této krystalové struktury ke ztrát�  práv�  dvou molekul vody a 
vzniká dihydrát. Anhydrid Zn3(PO4)2 pak vzniká rychlejší dehydratací za teplot vyšších ne� 296 °C. Naopak velice 
odlišných výsledk�  bylo dosa�eno p �i dehydrataci hurealitického povlaku na vzduchu. Dle záznam�  z DTA a TGA 
dochází k dehydrataci 4 molekul vody ze struktury v jediném kroku p�i teplot�  280 °C. P�i vyšších teplotách podle 
k� ivky DTA pouze k exotermním reakcím, souvisejících pravd� podobn�  s oxidací FeII na FeIII v krystalech 
hurealitu. Termickým analýzám byl podroben i povlak scholzitu [Zn2Ca(PO4)2.2H2O].  Auto�i metodou DTA 
prokázali, �e v p �ípad�  termického zat� �ování povlaku scholzitu na vzduchu, dochází ke dv � ma endotermním 
reakcím, které souvisejí s mo�nou dehydratací jeho krystal� . Nejprve se jedná o pík vzhledem a polohou podobný 
ostatním fosfore� nan� m objevujícím se p�i teplot�  165 °C. Po této teplot�  ovšem nebyl analyzován p�ípadný 
dehydratovaný produkt. Další pík je svojí polohou a lokalizovaným minimem zcela atypický ostatním 
fosfore� nan� m. Popisuje drobnou hmotnostní zm� nu b� hem endotermické reakce p�i teplot�  410 °C. Auto�i zde 
ovšem �ádnou analýzou neprokazovali následek zmín � né endotermní reakce. Velice zajímavých výsledk�  bylo 
dosa�eno p �i ov�� ování termické stability povlaku slo�eného z fosfof ylitu (povlak vzniklý procesem 
„t� íkationtového“ fosfátování o slo�ení Zn 2Fe(PO4)2.4H2O, viz výše). Povlak fosfofylitu je z hlediska tepelné 
stability odoln� jší ne� povlak hopeitu do 150 °C. Ovšem na druhou s tranu podléhá rozsáhlejší dehydrataci p� i 
teplotách vyšších ne� 600 °C. Oproti hopeitu. DTA k �ivka fosfofilitu vykazuje n� kolik endotermních pík�  (lokálních 
minim) v oblasti mezi 160-325 °C, globální minimum je pak v okolí teploty 950 °C. Auto�i ov�� ili, �e dehydratace 
fosfofylitu na vzduchu postupuje p�es následující produkty Zn2Fe(PO4)2.2H2O, Zn2Fe(PO4)2.H2O a finálními 
produkty dehydratace, fázových p�em� n a oxidace jsou � -Zn3(PO4)2, FePO4 a p�edpokládaný amorfní 
paramagnetický produkt s obsahem FeIII. DTA diagram vivianitu p� i tepelném zat� �ování na vzduchu (povlak 
Fe3(PO4)2.8H2O, vzniklý procesem �eleznatého fosfátování) obsahu je pro fosfore� nany charakteristická minima 
v oblastech v rozmezí teplot 150 °C – 180 °C. P�edpokládá se, �e povlak zcela dehydratuje ji� p � i teplotách okolo 
180 °C a je proto ze všech ostatních fosfátových povlak�  nejmén�  termicky stálý. Na obrázku 6 je záznam 
z m�� ení tepelné stability fosfátových povlak�  podle práce Kiyoshia Nomury a Yusukeho Ujihira.  
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Obr.6. DTA a TGA k�ivky pro jednotlivé 
fosfátové povlaky z práce [17]. 

 
 

Experimentální � ást 
 

1.P�edpoklady 
 Studie „Ov�� ování tepelné stability fosfátových povlak� “ vznikla jako díl� í � ást projektu zabývajícího se 
výzkumem vhodnosti t� chto povlak�  jako podklad�  pod plazmový nást� ik keramiky. Cíl výzkumu je z � ejmý: 
ov �� it stabilitu povlak �  proti termické dehydrataci, která m � �e nastat v pr � b� hu povlakování procesy 
�árových nebo plazmových nást � ik � . Vysoká dehydratace fosfátového povlaku m� �e mít negativní vliv na jeho 
p�ilnavost k ocelovému podkladu a dehydratací vzniklé rozsáhlé praskliny v jeho struktu�e mohou nep�ízniv�  
ovlivnit i jeho korozní odolnost. Cílem tohoto díl � ího výzkumu je proto navrhnout tepeln �  nejstabiln � jší 
fosfátový povlak .  
 Na základ�  dostupných literárních zdroj� , lze o� ekávat, �e nejvhodn � jší bude povlak vzniklý z lázn�  
manganatého fosfátování. Hurealitické povlaky jsou známé vysokou pórovitostí, tvrdostí a semknutostí krystal�  
[4]. Jejich další výhodou m� �e být zvýšená tepelná stabilita ve srovnání s osta tními povlaky a stabilní integrita i za 
zvýšené teploty [11,12]. Na druhou stranu lze p�edpokládat, �e povlak scholzitu (díky obsahu pouze dvou molekul 
krystalové vody v molekule) m� �e vykazovat zvýšenou tepelnou stabilitu. Zárove �  tato dehydratace maximáln�  
dvou mo�ných molekul vody z jeho krystalové m �í�ky nemusí zp � sobovat tak vysoká pnutí a tedy tendenci 
k tvorb�  výrazných prasklin. Proto�e je povlak �eleznatého fosfátu velice tenký, vivianit obsahuje dokonce 8 
krystalových vod a navíc byl ji� v literatu �e [17] ozna� en za nep�íliš termicky stabilní, nebyla jeho tepelná stálost 
dále ov�� ována. 
 

2.Vlastní experiment  
 Tepelná stabilita fosfátových povlak�  byla ov�� ována diferen� ní termickou analýzou (DTA) a 
termogravimetrickou analýzou (TGA). Kompletní DTA a TGA analýza byla provedena v Centrálních laborato�ích 
VŠCHT v Praze na p�ístroji Setaram, model DSC 131. Ob�  m�� ení byla provád� na v teplotním intervalu 20-400 
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°C s rychlostí oh�evu 10 °C/min na vzduchu proudícího v p�ípad�  DTA analýzy rychlostí 25 ml/min a v p�ípad�  
TGA analýzy rychlostí 20 ml/min. P�íprava vzork�  na termickou analýzu byla realizována st� rem vylou� ených 
povlak�  na ocelovém podkladu (b� �ná uhlíková ocel t � ídy 11 321, dle � SN 42 0002, v tabulce 1 je definováno 
p�ípustné slo�ení pou�ité oceli. Velikost podkladovýc h vzork�  byla 9,7 cm x 4,5 cm. P�ed fosfátováním byly 
pou�ité plechy mechanicky obroušeny (P120, P1200) a  odmašt� ny v alkalickém odmaš�ovacím p�ípravku 
Pragolod 57N. Fosfátování bylo provedeno v komer� ních p�ípravcích Pragofos 1220, Pragofos 1600, Pragofos 
1920, Pragofos 2400. V pr� b� hu celého procesu byly dodr�ovány p �esné expozi� ní � asy, podmínky povlakování i 
metodika p�edúpravy a sušení dle technických list�  t� chto prost�edk� . Nafosfátované vzorky byly následn�  
umíst� ny do elektrické horkovzdušné sušárny na dobu 2 hodin p� i teplot�  40 °C. Poté byly odebrány jejich st� ry. 
 
 
 

Tab. 1. P�edepsané slo�ení oceli t � ídy 11321 
(dle � SN 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 � íslo 7 je záznam pr� b� hu DTA k�ivek získaných pozvolným oh�íváním povlak�  vzniklých 
z citovaných komer� ních lázní.  

� erná k� ivka zobrazuje pr� b� h termického namáhání hopeitického povlaku (zine� naté fosfátování z lázn�  
Pragofos 1220). Vidíme výrazný endotermní pík, který se objevuje p� i teplot�  p� ibli�n �  110 °C a kon� í p� ibli�n �  p� i 
teplot�  180 °C. Tento endotermní pík dosahuje minima p�i teplot�  150 °C. Z�etelný konvexní oblouk k� ivky (tedy 
endotermní pík) je pravd� podobn�  zp� soben � áste� nou dehydratací hopeitu. K�ivka dále pokra� uje dv� ma 
významn�  menšími konkávními píky p� i teplotách p�ibli�n �  230 °C a 260 °C. P�í� ina t� chto exotermní pík�  
(p�edevším však toho p�i teplot�  260 °C, který pravd� podobn�  není analytickým šumem) není znám. Další lokální 
endotermní oblast m� �eme sledovat na k � ivce p� i teplotách p�ibli�n �  280–320 °C. Tento endotermní pík je 
p�í� inou další p�ípadné dehydratace hopeitu. 

� ervená k� ivka popisuje pr� b� h tepelného zat� �ování scholzitického povlaku (zine � nato-vápenaté fosfátování 
z lázn�  Pragofos 1600). Globální endotermní pík lze op� t pozorovat v rozmezí teplot 110-180 °C, ovšem pokles 
teploty ve srovnání s hopeitickým povlakem je zde o n� co ni�ší. D � vodem endotermicky zabarvené reakce p�i 
této teplot�  je pravd� podobn�  dehydratace scholzitu. DTA k�ivka scholzitu ji� do teploty 400 °C neobsahuje 
konvexní pík. Objevuje se ovšem pík konkávní (exotermická reakce) p� i teplot�  p� ibli�n �      
320 °C, jeho� p �í� ina není známa. 
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Obr. 7. DTA k�ivky jednotlivých fosfátových povlak�  p� ipravených z komer� ních lázní. 
 

Zelená k� ivka demonstruje chování fosfofylitu (povlaku Zn2Fe(PO4)2.4H2O, získaného technikou 
„t� íkationtového“ fosfátování z lázn�  Pragofos 1920). Na k� ivce je op� t vid� t nejd�íve konvexní endotermní pík, 
který je ovšem výrazn�  mén�  teplotn�  zabarvený a naopak posunutý ve srovnání s k� ivkou scholzitu nebo hopeitu 
k mírn�  vyšším teplotám (p�ibli�n �  130-170 °C). P�edpokládáme, �e tento pík je spojen s � áste� nou dehydratací 
fosfofylitu. Další, tentokrát exotermní pík se na k� ivce objevuje a� p � i teplot�  320 °C (stejn�  jako u DTA k�ivky 
scholzitu), jeho p�í� ina není známa. 

Modrá k� ivka popisuje chování hurealitického povlaku (povlak manganatého fosfátu vzniklý z lázn�  Pragofos 
2400). Op� t z po� átku sledujeme konvexní endotermní pík posunutý k ješt�  vyšším teplotám, tedy k 150-230 °C. 
Dehydratace hurealitického povlaku pravd� podobn�  pokra� uje dalším endotermním píkem v teplotním rozmezí 
320-360 °C. 

 
Na obrázku � íslo 8 je záznam TGA k�ivek získaných pozvolným oh�íváním povlak�  vzniklých z výše 

uvedených komer� ních lázní.  
Na k� ivce hopeitu vidíme pozvolný úbytek hmotnosti vzorku po p�ekro� ení teploty 110 °C. Celková ztráta 

hmotnosti v teplotním intervalu 110-150 °C je p� ibli�n �  5 hm.%. Je tedy z�ejmé, �e v rozmezí t � chto teplot povlak 
dehydratuje. Další oh�ev vede k dalšímu úbytku hmotnosti vzorku a p� i teplot�  400 °C tato ztráta dosahuje 
p� ibli�n �  12 hm.%. 

Na k� ivce scholzitu je rovn� � patrný skokový pokles hmotnosti vzorku o cca 6 hm .% p�i teplot�  p� ibli�n �  100 -
150 °C. D� sledkem je tedy rovn� � dehydratace povlaku.  
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Obr. 8. TGA k�ivky jednotlivých fosfátových povlak�  p� ipravených z komer� ních lázní. 

 
 Úbytek hmotnosti vzorku je dále o n� co strm� jší ne� v p �ípad�  hopeitu a dosahuje cca 14 hm.%. 
 Na k� ivce fosfofylitu je vid� t, �e i v tomto p �ípad�  dochází v teplotním intervalu 110 -170 °C k dehydrataci 
a úbytek hmotnosti je v tomto úseku teplot p� ibli�n �  10 hm. %. Celkový pokles hmotnosti fosfofylitického povlaku 
p�i tepelném zat� �ování do 400 °C je p � ibli�n �  14 hm. % 
 Výrazn�  odlišné chování vykazuje hurealitický povlak, kde dochází ke skokové ztrát�  hmotnosti a�         
za teplot 170-230 °C. Tento endotermní pík op� t potvrzuje, �e p � i této teplot�  dochází k dehydrataci povlaku. 
Ovšem ztráta hmotnosti � iní pouze asi 4 hm. %. Navíc pr� b� h k� ivky vypovídá o pozvoln� jší dehydrataci, ne� 
tomu bylo u ostatních vzork� . Celková ztráta hmotnosti u vzorku hurealitu � inila p� ibli�n �  10 hm. %. 
 Nam�� ené výsledky dehydratace hopeitu jsou v dobré shod�  s výsledky získanými jinými autory 
[15,16,17]. A� koli tyto práce uvád� jí teplotu po� áte� ní dehydratace vedoucí ke vzniku dihydrátu o n� co vyšší, 
p� ibli�n �  115 °C, stejn�  jako rozmezí teplot kone� né fáze dehydratace, tj. 300-310 °C, �ádný z autor �  takté� 
nesleduje na k� ivce DTA hopeitu výskyt exotermních pík� .  
 Výsledky dehydratace hurealitického povlaku na vzduchu jsou v dobré shod�  s výsledky získanými 
v pracích [10,11,12], ovšem v rozporu s prací [17]. Ve výzkumech ve kterých jsou tato nam�� ená dta ve shod�  
bylo potvrzeno, �e u tohoto povlaku dochází ke dv � ma skokovým dehydratacím a to p� i teplotách p� ibli�n �  150-
230 °C a 320-360 °C.  

Také dehydratace scholzitu je v dobré shod�  s prací [17], ovšem náb� h na druhý stupe�  dehydratace není 
podle uvád� ných výsledk�  z�ejmý, nejspíše proto, �e je posunuta dále za teplot u 400 °C. tedy mimo interval 
našeho m�� ení.  

Dehydratace fosfofylitu není ve shod�  s dostupnou literaturou. V práci [17] se objevují endotermní píky ješt�  
za teplotou 220 °C, navíc exotermní pík sledovaný p� i teplot�  320 °C není v citované literatu�e zmi� ován. 

 
Záv� r 

 
Z výsledk�  této práce je z�ejmé, �e nejodoln � jším fosfátovým povlakem se jeví podle o� ekávání povlak 

hurealitický (vzniklý manganatým fosfátováním a mající slo�ení (Mn,Fe) 5H2(PO4)2.4H2O),  jeho� dehydratace 
probíhá p� i porovnání s ostatními zmín� nými povlaky v intervalu vyšších teplot a jeho� ztr áta hmotnosti v pr� b� hu 
pozvoln� jší dehydratace je z fosfátových povlak�  nejmenší. Další výhodou je i to, �e podle k � ivky DTA v pr� b� hu 
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oh�evu vzorku nedochází k exotermním reakcím spjatých s transformací na jiné modifikace slou� enin a tedy se 
vznikem � ast� jších distorzí v krystalových m�í�kách. Povlak scholzitu se naopak jeví podobn �  jako povlak 
hopeitu, u kterého byla ji� d �íve potvrzena horší tepelná stabilita. Rovn� � fosfofylit odolává dehydrataci a nutné 
distorzi krystalové m�í�ky spjaté s tímto procesem h �� e. V prosp� ch hurealitu dále hraje i skute� nost, �e u tohoto 
povlaku byla potvrzena inegrita i za vyšších teplot, tedy po druhém kroku dehydratace) [11,12]. Pro úplné 
zhodnocení tepelné odolnosti povlak�  je nezbytné provést rentgenovou difrak� ní (XRD) a rengenofluorescen� ní 
(XRF) analýzu vzork�  po jednotlivých endotermicky zabarvených reakcích, které zde byly popsány na základ�  
provedené DTA analýzy. Práv�  XRD a XRF analýza t� chto vzork�  bude p�edm� tem další práce. 
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 Antikorozní povlaky MacDermid 2013 
    

 Bohumil Dvo � ák     
 
V tomto � lánku se budeme zabývat sou� asnými po�adavky na povrchové úpravy a to nejen pro  automobilový 
pr� mysl, ale obecn�  se zvyšujícími nároky na výkon a vzhled finálních vrstev. V� nujeme pozornost novým lázním 
a jejich výkonu p�i sou� asném respektování Evropských norem a na�ízení.    

Po�adavky pr � myslu na vlastnosti moderních antikorozních  povlak � : 
 

 
Antikorozní ochrana  

 

Vzhled a barva 

 
Adhezní vlastnosti 

 
Duktilita 

 
Koeficient t�ení 

 
Tepelná odolnost 

 
Elektrická vodivost vrstvy 

 
Ot� ruvzdornost 

 

Odolnost proti agresivnímu 
prost�edí  

Odolnost proti kontaktní korozi 

   
 
Po�adavky legislativy: 
 

 
 
 
„ CMR free“ Aditiva bez „ C“ karcinogenních, bez „ M“ mutagenních a „ R“ pro reprodukci toxických látek. 
 
„ SVHC“ ( Substances of Very High Concern ) tato databáze se neustále rozši � uje.  
 
Kobaltové soli jsou za�azeny do seznamu látek, které „vzbuzují obavy“ SVHC  a mohou být za�azeny mezi 
„zakázané“. Proto v� tšina výrobc�  ji� delší dobu p �ipravuje a uvádí na trh novou �adu pasivaci bezkobaltových. 
P�echod na tyto lázn�  není a nem� �e být bezproblémový a proto je stále ješt �  celý proces ve stádiu zrodu. 
Nicmén�  poslední generace “bezkobaltových silnovrstvých pasivací” si ji� nezadá co do výkonu a kvality povrch u 
s kobaltovými aplikacemi. Také MacDermid neustále pracuje na vylepšení a poslední generace t� chto lázní ji� 
v mnohém i p�ed� í své kobaltové p�edch� dce. 
 

   
 
Bezkobaltové pasiva � ní lázn �  nové generace: 
 
TriPass ELV 7000 Bezbarvá pro Zn a ZnFe 
TriPass ELV 7100 � erná pro ZnNi (Bezkobaltová alternativa k 5100v2) 
TriPass ELV 7500 Bezbarvá s koloidními silikátovými � ásticemi  
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TriPass ELV 7000  Nová silnovrstvá pasivace, která lze pou�ít na prak ticky všechny Zn a Zn-slitinové povrchy.   
 
Provozní parametry: 

TriPass ELV 7000 Rozsah  Optimum 

Tripass ELV 7000 part A 

Tripass ELV 7000 part B  

60 -100  ml/litr 

40 -60  ml/litr 

80 ml/litr 

50 ml/litr 

Teplota 20 – 30 °C 25 °C 

pH 2,1 – 2,5 2,2 

� as ponoru 60 - 120 sec 90 sec 

Míchání Mechanické nebo mírné vzduchování 

Filtrace Doporu� ena  20 - 50µ 

 
Obr.1 

Po 240 hodinách (neutrální solná mlha) porovnání 
TriPass ELV 7000 TriPass ELV 1000 

 

4 hodiny  150°C 

 
TriPass ELV 7000 + 20% TNT 15 TriPass ELV 1000 + 20 % TNT 15 

 

4 hodiny  150°C 

 
 
Tato pasivace byla vyvinuta prioritn�  pro pot�eby automobilového pr� myslu a vyhovuje tedy nejp�ísn� jším 
kritériím jak z pohledu výkonu, tak z pohledu dodr� ení všech legislativních po�adavk �  a norem. Pro svou 
excelentní korozní odolnost a p�íznivou cenu je schopna nahradit všechny své kobaltové p�edch� dce. 
V kombinaci s vhodným topcoatem (TNT12/15) je potom korozní odolnost opravdu výjime� ná. 
TriPass ELV 7100  Sou� asn�  s kobaltovou verzí ELV 5100 v2 byla vyvinuta i tato � erná pasivace na zinko-niklové 
podklady. Ob�  tyto verze vynikají homogenní � ernou barvou a velmi slušnou korozní odolností. Více detail�  bude 
uvedeno u kobaltové verze 5100 v2. 
 
 
 
TriPass ELV 7500  Tato láze�  reprezentuje poslední vývoj – obsahuje koloidní silikátové � ástice, které významn�  
zlepšují ot� ruvzdornost, a napomáhají tak udr�et pasiva � ní vrstvi� ku nepoškozenou a tedy funk� ní. Velmi 
významn�  se to projevuje p�edevším v bubnových aplikacích. 
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Provozní parametry: 

TriPass ELV 7500 Rozsah  Optimum 

Tripass ELV 7500 part A 

Tripass ELV 7500 part B  

60 -100 ml/litr 

20 – 40 ml/litr 

80 ml/litr 

30 ml/litr 

Teplota 20 – 30 °C 25 °C 

pH 2,1 – 2,5 2,3 

� as ponoru 60 - 120 sec 90 sec 

Míchání Mechanické nebo vzduchování 

 
U této pasivace se s velkým úsp� chem pou�ívá tzv. „finální fixace“, která prakticky  zdvojnásobí dobu do první bílé 
koroze v solné mlze 
Fixace: 10ml/litr Hydroklad Si + 1,5ml/litr TriPass ELV 5300 Part C; pH ~10, T = 20 °C 
 
P�íklad pracovních krok� :   Pasivace – oplach - alkalický oplach - fixace - sušení 
 
Obr.2 

Po  288 hodinách (neutrální solná mlha)  
TriPass ELV 7500 TriPass ELV 7500 + 1% „fixace“ 

 

4 hodiny  150°C 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Provozn �  nejúsp � šn � jší pasiva � ní lázn � : 
 
 
TriPass ELV 2500 Bezbarvá pro Zn a ZnFe  
TriPass ELV 5100 v2 � erná pro ZnNi 
 
 
TriPass ELV 2500LT  Jedná se o “vlajkovou lo� ” mezi trojmocnými pasivacemi. Tento produkt je pokra� ovatelem 
velmi úsp� šné silnovrstvé pasivace TriPass ELV1500LT pro kyselé i alkalické zinky. Je aplikovatelný prakticky p� i 
pokojové teplot�  (20 - 25°C) a provozní koncentrace této nové lázn�  je ni�ší (8 – 10% obj.). 
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Provozní parametry: 

TriPass ELV 2500LT Rozsah  Optimum 

Koncentrace 80 -120  ml/litr 100 ml/litr 

Teplota 18 – 40 °C 30 °C 

pH 2,0 – 2,5 2,2 

� as ponoru 60 - 120 sec 90 sec 

Míchání Mechanické nebo mírné vzduchování 

Filtrace Doporu� ena  20 - 50µ 

IMDS ID � íslo 900924 

 
Obr.3 
ELV 1500LT           ELV 1000               Konkure nce             ELV 2500LT  

 
 
 
TriPass ELV 5100_v2 V tomto p�ípad�  se jedná o ji� druhou verzi zavedené � erné 
pasivace na Zinko-Niklové povlaky. Byla výrazn�  zlepšena uniformita � erné barvy a 
tedy pou�itelnost i pro velké plochy na záv � su. Je aplikovatelná na Zinko-niklové 
vrstvy s celým spektrem obsahu Ni. 
Láze�  pracuje p� i pokojové teplot�  a vrstva poskytuje opravdu vysokou korozní 
odolnost i po tepelné úprav� . Tato láze�  je dostupná i v „bezkobaltové“ verzi 
TriPassELV  7100, pro kterou je provozní p�edpis adekvátní. 
� 
Provozní parametry: 

TriPass ELV 5100  v2 Rozsah  Optimum 

TriPass ELV 5101 80 - 120  ml/litr 100 ml/litr 

TriPass ELV 5102 80 - 120  ml/litr 100 ml/litr 

Teplota 18 – 30 °C 25 °C 

pH 1,7 – 2,1 1,9 

� as ponoru 60 - 150 sec 
120 sec (Ni 10 - 13%) 

75 sec (Ni 13 – 16%) 

Míchání Mechanické nebo mírné vzduchování 

Filtrace Doporu� ena  20  - 50 µ 

IMDS ID � íslo 1223017 
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Výše uvedené pasivace, a�  ji� s nebo bez kobaltových solí, se velmi dob �e zavedli na evropských trzích a jsou 
certifikovány pro v� tšinu celosv� tových automobilových zna� ek.   
 
Další navýšení ji� pom � rn�  velmi dobré korozní ochrany dosahujeme nap�. ú� innými post-dipy. P�ípadn�  
záv� re� nými topcoaty.  

 
TriPass ELV Post Dip 

Jedná se o láze�  která se za�azuje po trojmocné pasivaci  pro další zvýšení korozní odolnosti a lesku. Tato 
varianta je obzvláš�  doporu� ená pro bubnové aplikace, kdy pot�ebujeme eliminovat ot� r, vynikající výsledky má i 
po � erné trojmocné pasivaci. Láze�  pracuje p� i pokojové teplot� . 
 
 

Ut� sn � ní (topcoat) 
Tady je více mo�ností – pro bubnové aplikace, ale p � icházejí do úvahy p�edevším dv�  varianty: 
 

1. HydroKlad Si  je bezbarvý anorganický prost�edek, který neovliv� uje koeficient t�ení a zvyšuje významn�  
korozní odolnost a vzhled. Láze�  nevy�aduje záv � re� ný oplach p�ed sušením. Netvo�í kapky na zbo�í a 
díky nízké provozní teplot�  nehrozí nebezpe� í map a p� ischnutí kapek. 
 

2. Torque ’n’Tension (T’n‘T)  je celá skupina výrobk�  stejného jména, které poskytují mimo�ádnou korozní 
odolnost a upravují koeficient t�ení – speciáln�  pro spojovací materiály. T’n’T 8, T’n’T11 a T’n’T15 se liší 
výsledným koeficientem t�ení a vyhovují tedy i r� zným po�adavk � m automobilek na tento koeficient. 
Obsahují i barevný nebo UV tracer pro snadn� jší identifikaci. 
Jako bonus velmi zlepšují i vzhled. Aplikují se na suché zbo�í p � i pokojové teplot�  a následn�  je vhodné 
odst�edivé sušení p� i kontrolovaných otá� kách. 
 

3. „Fixace“ Jedná se o kombinaci Sealeru a silikátového ut� sn� ní. Velmi se tento systém osv� d� il 
p�edevším u dutého zbo�í (a �  ji� v bubnu � i na záv� su) 
 
 

 
 

Záv� r: 
Na t� chto n� kolika výrobcích jsme ukázali, �e snaha spole � nosti MacDermid, je p� ijít v�dy s n �� ím novým a 
výkonn� jším na trh. Sou� asn� , ale je tém��  striktn�  dodr�ováno pravidlo, �e nové a lepší neznamená být  
sou� asn�  dra�ší jak tomu mnohdy je u našich konkurent � . 
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Úvod 
 Povlakování konverzními povlaky je v protikorozní ochran�  kov�  a jejich slitin v technické praxi široce 
rozší�ená metoda vzhledem k rozsáhlé a jednoduché aplikovatelnosti za sou� asné dostupnosti a spolehlivosti 
povlak� . Ji� po � átkem 40. let minulého století dosáhly fosfátové a chromátové konverzní povlaky celosv� tového 
rozší�ení. Fosfátové povlaky se tehdy u�ívaly pro usnadn � ní ukotvení na nich nanášených organických nát� r�  a 
zvýšení celkové protikorozní ochrany v�� i atmosférické korozi [1]. U�ívány byly rovn � � p � i profilování ocelových 
díl�  tvá�ením. Chromátové povlaky se velice snadno rozmohly jako kone� ná ochranná i dekorativní úprava, 
p�ípadn�  také jako mezivrstva p� i nanášení nát� r� . Pou�ívají se v povrchové úprav �  zinku, hliníku, cínu a � asto i 
mosazi. Vzniklý amorfní povlak je slo�en z hydratov aných chroman�  (CrVI) a oxohydroxid�  trojvalentního chromu. 
Šestivalentní chróm má významný podíl na ochranné schopnosti povlaku. Nespornou výhodou je, �e i p � i jeho 
porušení je schopen op� t vytvá�et pasiva� ní film. Chromany zárove�  p� sobí jako ú� inné inhibitory koroze. 
Komplex trojmocného chrómu dodává povlaku pevnost a tvrdost [1,2]. P�esto�e Inhibi � ní ochranné systémy       
na bázi CrVI vykazují unikátní vlastnosti v protikorozní ochran�  kov� , je regula� ními autoritami na celém sv� t�  
vyvíjen tlak na omezení a dokonce zákaz jejich pou� ívání. D� vodem snahy o omezování pou�ívání p �ípravk�  
s šestimocným chrómem jsou d� kazy o jeho karcinogenit�  a obecné toxicit� . Cílem výzkumu v oblasti 
povrchových úprav za posledních 20 let je snaha o nalezení ekvivalentní náhrady k chromátovým povlak� m.      
Do sou� asnosti se nepoda�ilo najít náhradu se spektrem inhibi� ních vlastností jako má šestivalentní chróm. 
Ovšem s progresivním vývojem chemické metalurgie se rozši�ují „nové“ konverzní povlaky na bázi kov�  vzácných 
zemin, p�edevším pak ceru, které svojí ú� inností v protikorozní ochran�  � áste� n�  dosahují ú� innosti chromát�  
[3,4]. 
 

Povlaky na bázi ceru 
 
 Cer je šediv�  bílý, vnit�n�  p�echodný kovový prvek, druhý � len skupiny lanthanoid� . Vzhledov�  p� ipomíná 
�elezo, je však významn �  tvárn� jší a velmi m� kký. Na rozdíl od �eleza je prvkem velice reaktivní m - za zvýšené 
teploty (80 °C) ho�í na vzduchu za vzniku velice stabilního CeO2. S vodou reaguje za vzniku vodíku a velice 
snadno se rozpouští v minerálních kyselinách. Ve slou� eninách se vyskytuje jako CeIII, na rozdíl od ostatních 
lanthanoid�  je stabilní i jako CeIV. Soli cerité jsou obvykle bílé, soli � ty�valentního ceru jsou �luté a� oran�ové 
[5,6]. 
  Konverzní povlaky na bázi ceru vycházejí z lázní obsahujících cerité ionty a jsou tvo�eny hydratovanými 
oxidy ceru ve t�etím, p�ípadn�  � tvrtém mocenství. Kvalitní povlak dosahuje tlouš�ky pouze 150-300 nm a je 
amorfní skladby pouze s náznaky krystalové struktury. Bylo ov�� eno, �e tímto konverzním povlakem lze 
vylepšovat protikorozní vlastnosti ho�� íku, hliníku, zinku a jejich slitin, � áste� n�  lze takto povlakovat i m��  [7]. 

V po� átcích hledání náhrady ke konverzním povlak� m na bázi šestimocného chromu se p�i povlakování 
cerem vyu�ívalo lázní s pom � rn�  vysokou koncentrací slou� enin jako Ce(NO3)3 a CeCl3. Pro vytvo�ení 
uzav�eného povlaku bylo t�eba � asto více jak dvouhodinové expozice v míchané lázni za teplot blízkých varu 
vody. Z d� vod�  zkrácení expozi� ních � as�  byly navr�eny procesy tepelné, chemické p �ípadn�  elektrochemické 
aktivace povrchu. Z ekonomických d� vod�  bylo nezbytné redukovat p�edevším pracovní teplotu na p�ijatelných 
50 °C a rovn� � ze stejných d � vod�  sní�it obsah drahých solí. V sou � asnosti jsou doporu� ovány lázn�  
s koncentrací aktivních solí, ji� výše zmi � ovaných Ce(NO3)3 a CeCl3, n� kdy literatura doporu� uje i Ce(CO3)2, 
p�ípadn�  Ce(CH3COO)3 v intervalu p� ibli�n �  0,005-0,5 mol.dm-3. Pro dobrou funkci pracovních lázní je podobn�  
jako u jiných lázní konverzních povlak�  nutné pracovat v rozmezí hodnot pH 1,5-2,5. Lázn�  se upravují 
p�ídavkem kyseliny dusi� né nebo kyseliny ortho-fosfore� né. Dále je doporu� ována velice kvalitní p�edúprava 
povrchu s p�ípadnou aktivací. Výzkum zam�� ující se na hledání vhodných aktivátor�  usnad� ujících tvorbu 
konverzního povlaku je zatím v po� átcích. Literatura doporu� uje z fosfátových lázní osv� d� ené polyfosfore� nany 
titanu, látky jako glycinát m� di � i boritany. P� i samotném povlakování je doporu� ováno do pracovních lázní dále 
p� idávat malá mno�ství rozpustných slou � enin m� di a niklu, které svojí cementací usnad� ují vylu� ování povlaku, 
ovšem takto vzniklé povlaky mohou mít zhoršenou korozní odolnost v d� sledku galvanické koroze. Výzkum se 
koncem minulého století zam�� il i na mo�né urychlova � e tvorby povlaku. V sou� asnosti je doporu� ován pouze 
peroxid vodíku, jeho� u�itím lze v koncentracích 0, 1-0,15 mol.dm-3 zkrátit expozi� ní � as a� na p � ibli�n �  12 minut. 
U lázní upravených kyselinou dusi� nou je peroxid vodíku doporu� ován jen z�ídka, nebo�  jsou oxida� ní a aktiva� ní 
schopnosti kyseliny dusi� né pova�ovány za dostate � né. Vlastním d� vodem p�ídavk�  H2O2 je urychlení 
precipita� ní reakce usnadn� ním pr� b� hu katodické reakce. Další výhodou plynoucí z p�ídavku peroxidu je 
vhodné zvýšení oxidace iont�  CeIII na CeIV v roztoku, co� vede ke vzniku povlaku na bázi oxo/ hydroxid�  ceru 
s v� tším podílem CeO2 [8,9].  Bylo prokázáno, �e s rostoucím podílem CeO 2 roste korozní odolnost povlak� . 
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V n� kterých studiích bylo nazna� eno, �e peroxid vodíku se m � �e podílet na tvorb �  p�echodových meziprodukt�  
nezbytných pro vylu� ování povlaku. Tato skute� nost ovšem nebyla nikdy analyticky prokázána. N� kdy pro 
zlepšení korozní odolnosti je jako finální úprava doporu� ováno pono� it povlakovaný vzorek ješt�  do lázn�  kyseliny 
fosfore� né a dihydrogenfosfore� nan�  alkalických kov� . Cílem je obsadit neobsazený povrch �eleznatým fos fátem 
[7,8,9]. 
 Mechanismus tvorby povlaku je zalo�en na úvodní ko rozní reakci, kdy na mikroanodách dochází 
p�ednostn�  k rozpoušt� ní kovu za vzniku kation�  a na mikrokatodách probíhá katodická reakce rozkladu vody     
(v p�ípad�  dvojmocného kovu zobrazuje tyto procesy systém rovnic 1.) Hydrolýzou vody za spolup� sobení 
hydroxidových aniont�  z katodické reakce vznikají hydratované oxidy ceru (viz systém rovnic 2) [10].    
 

                                               systém rovnic 1 

22 222 HOHeOH +®+ --  
 

   systém rovnic 2 

 

 
 
 Na pr� b� h jednotlivých reakcí má majoritní vliv také hodnota pH roztoku, druh povlakovaného kovu nebo 
slitiny, kvalita a druh p�edúpravy a p�edevším p�ítomnost katalyzátor�  a urychlova��  v pracovní lázni. Aktiva� ní a 
urychlovací schopnosti r� zných organických látek p� idávaných do lázní nebyly do sou� asnosti dostate� n�  
objasn� ny. Na obrázku 1, po�ízeného pomocí rastrovací elektronové mikroskopie (SEM), je vid� t amorfní povlak 
(pouze s náznakem krystalové struktury) na slitin�  7075-T6. Na obrázku 2 je vid� t povlak po 336 hodinách 
expozice v neutrální solné mlze, dle normy ASTM B 117. Povlak je vizuáln�  tém��  identický s p� vodním.           
Na obrázku 3 je vid� t povlak ze snímku 1 pod v� tším zv� tšením [8,11,12].   
 
  

  
Obr. 1. Morfologie povrchu povlaku ceru na 

slitin�  hliníku 7075-T6 [11].   
Obr. 2. Morfologie povrchu povlaku céru na 

slitin�  hliníku 7075-T6  po zkoušce v solné mlze 
dle normy ASTM B 117 [11,12].   
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Obr.3. Morfologie povrchu povlaku ceru na slitin�  

hliníku 7075-T6, v� tší zv� tšení [11].   
 
 

Konverzní povlaky ceru na slitinách ho�� íku 
 

 Odborná literatura zabývající se povlaky na bázi ceru sleduje mo�nosti a d � sledky nanášení t� chto 
povlak�  na slitiny ho�� íku. Zabývá se povlakováním nejrozší�en� jších slitin ho�� íku a to jsou elektrony (Mg-Al-Zn). 
Povlakování t� chto slitin p�edstavuje lákavý zp� sob velice levného zvýšení jejich horších korozních vlastností.  
 Z odborných studií je dokázáno, �e povlaky ceru na  t� chto slitinách obsahují op� t oxo/hydroxidy, jak ve 
t�etím, tak � tvrtém mocenství a � asto dosahují vyšší tlouš�ky ne� 300 nm. Díky vysoké reaktivnosti slitin ho �� íku 
s pracovní lázní, lze p� ipravit jakostní povlaky i v roztocích o vyšší hodnot�  pH (nap�. 3,6) a za sní�ené teploty (25 
°C). Nevýhodou ovšem je nezbytné prodlou�ení dob ex pozic a� na 30 minut. Skladba povlaku je však odliš ná, 
ne� bylo uvedeno výše. Na t � chto slitinách se vytvá� í povlak s dvouvrstvou strukturou, p� i� em� morfologie obou 
vrstev je odlišná [13]. Vnit�ní, k podkladu velice p� ilnavá vrstva, je tvo�ená nepravidelnými � ásticemi o velikosti i 
desítek nanometr� . Naopak ten� í a h�� e p� ilnavá vn� jší vrstva je tvo�ená o n� co drobn� jšími trubicovitými útvary. 
Na základ�  m�� ení samovolného korozního potenciálu v okyselených roztocích bylo ov�� eno, �e limitujícím 
faktorem ovliv� ujícím korozní odolnost slitin je nedostate� ná bariérová ochrana špatn�  p� ilnavé vn� jší vrstvy [14].   

 Byla rovn� � podrobn �  studována kinetika vzniku konverzního povlaku na slitinách. Lze ji popsat k� ivkou 
parabolického pr� b� hu. Prvotní p�ímý kontakt povrchu slitiny s pracovní lázní zap�í� iní p�edpokládaný rychlý 
pr� b� h precipitace vnit�ní vrstvy povlaku. Rychlost tvorby je udávána rychlostí tvorby hydroxidových iont�  nebo 
anodickou reakcí, tj. rozpoušt� ním ho�� íku. Na povrchu slitiny se postupn�  tvo�í hydroxidy a oxidy ceru 
(CeIII/CeIV). K další tvorb�  povlaku je nezbytná difúze reagujících iont�  a molekul p�es ji� vzniklou vrstvu. Rychlost 
formace povlaku se tedy postupn�  zpomaluje. Vn� jší vrstva je pak tvo�ena precipitovanými hydroxo/oxidy na ji� 
vzniklé primární vrstv� . Popis kinetiky reakcí vzniku povlaku podporuje záv� r o p�í� inách dobré adheze mezi 
slitinou a vnit�ní vrstvou povlaku a naopak nízké adheze mezi ob� ma vrstvami. Pomalejší kinetika tvorby vn� jší 
vrstvy má za následek odlišný tvar vzniklých � ástic a rozdíln� jší slo�ení obvykle s menším mno�stvím oxid �  ceru 
[15,16,17]. Na obrázku � íslo 4 je vid� t morfologie obou vrstev. 
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Obr.4. Zobrazení vnit�ní (a) a vn� jší vrstvy (b) konverzního povlaku ceru na slitin�  AZ31[16]. 

 
 

Konverzní povlaky ceru na hliníku a jeho slitinách 
 

 Rovn� � na slitinách hliníku byla ov �� ována mo�nost tvorby jakostních povlak �  ceru. Studie se zam�� ují 
p�edevším na povlakování atraktivních dynamicky se rozši�ujících slitin Al-Mg. Jedná se o precipita� n�  
nevytvrditelné slitiny hliníku s obsahem ho�� íku nep�esahující 6 hm. %. Tyto slitiny vynikají výbornou sva�itelností, 
vysokou pevností (v porovnání s ostatními precipita� n�  nevytvrditelnými slitinami hliníku), korozní odolností 
v mo�ské vod�  a relativn�  nízkou cenou. Proto jsou tyto slitiny tradi� n�  široce vyu�ívány v automobilovém, 
leteckém a hlavn�  námo�ním pr� myslu [18]. Ovšem našly uplatn� ní i p� i výrob�  nap�íklad nápojových obal� . 
Jejich korozní odolnost je limitována galvanickou korozí zap�í� in� nou intermetaliky [Al(Mg,Mn,Fe)] v jejich 
struktu�e. Inermetalika p�edstavují mikrokatody a dochází na nich ke katodické reakci redukce kyslíku                  
na hydroxidové aniony. Tato reakce je spojena s anodickým rozpoušt� ním okolní hliníkové matrice. Z d� vod�  
lokalizované koroze probíhá intenzivní výzkum v oblasti ochrany t� chto slitin konverzními povlaky na bázi ceru, 
p�ípadn�  lanthanu. Bylo prokázáno, �e ionty ceru fungují ja ko velice ú� inné katodické inhibitory koroze. 
Nerozpustné slou� eniny ceru precipitují v místech katodických � lánk�  (intermetalické fáze), kde dochází práv�  
k inhibici katodických reakcí. D� sledkem toho zpomaluje i anodická reakce [9,19,20].   
 Konverzní povlaky na bázi ceru našly v sou� asnosti uplatn� ní v povrchové úprav�  obal�  nápojových 
plechovek z hliníku a jeho slitin. Na obrázku 5 je zobrazen kompaktní povlak ceru na slitin�  7075-T6. Obrázek 6 
pak zobrazuje morfologii tohoto povlaku. 
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Obr.5. Snímek TEM p�í� ného �ezu slitiny 7075-T6 s povlakovaným povrchem 
nanokrystalickými oxidy ceru [9]. 

 

 
Obr.6. Morfologie povrchu konverzního povlaku na bázi ceru na slitin�  hliníku 7075-T6. Na snímku 
jsou vid� t parakrystalické uzly s vysokým podílem CeO2, rovn� � také povlakem nepokrytá místa a 

praskliny [9]. 
 
 

Konverzní povlaky ceru na zinku 
 
 Zinek je kov s velmi dobrými korozními vlastnostmi ve v� tšin�  atmosférických prost�edí a ve vodách. Je 
proto � asto vyhledávaným materiálem v protikorozní ochran� , kde je v rozhodující mí�e aplikován jako povlak. 
Samotné u�ití zinkových slitin je omezené. Stálost galvanických povlak�  zinku v atmosférických podmínkách byla 
v minulosti zvyšována práv�  chromátováním [21]. Proto rovn� � na zinku jsou testovány mo�né náhrady 
chromátových povlak� , nej� ast� ji konverzní povlaky ceru.     
 Rovn� � v p �ípad�  zinku bylo ov�� eno, �e chlorid ceritý je velice efektivním katodic kým inhibitorem koroze. 
Povlak hydratovaných oxid�  ceru m� �e významn �  zpomalovat rychlost katodické reakce. Na zinku vylou� ený 
povlak má pon� kud odlišné slo�ení, ne� tomu bylo u slitin ho �� íku a hliníku. Obsahuje menší podíl úzce 
nespecifikovaných hydratovaných oxid�  ceru, Ce(OH)3, významný podíl Ce2O3, menší mno�ství Zn(OH) 2 a rovn� � 
menší mno�ství ZnO. Úvodní korozní reakce jsou zobr azeny v systému rovnic 1. Vznik jednotlivých komponent 
povlaku ceru na zinkovém podkladu ukazuje systém rovnic 2 [22]. 
  

-+ +® eZnZn 22  

                                      -- +®++ OHOHeOHO 222 2222           systém rovnic 1 
-- ®+ OHeOH 2222  

 

2
2 )(2 OHZnOHZn ®+ -+  

                                            OHZnOOHZn 22)( +®                     systém rovnic 2 

3
3 )(3 OHCeOHCe ®+ -+  

OHOCeOHCe 2323 3)(2 +®  

Lázn�  pro povlakování zinku obsahují nej� ast� ji Ce(NO3)3, � asto jsou modifikovány p�ídavkem Na3PO4, 
Mg(NO3)2 a Zn(NO3)2 a produkují povlak tlouš�ky i 400 nm. 

� asto citovanou výhodou chromátových povlak�  je jejich schopnost obnovovat se v p�ípad�  porušení (self-
healing proces). U siln� jších povlak�  ceru na zinku se tato schopnost rovn� � prokázala. 
     V p�ípad�  povlakování zinku se konverzní povlaky ceru jeví jako adekvátní náhrada. Jejich korozní 
odolnost bývá v r� zných normovaných zkouškách srovnávána. Z výsledk�  je z�ejmé, �e povlaky ceru n � kdy 
dosahují odolnosti povlak�  chromátových. Ovšem schopnost samohojitelnosti v p�ípad�  povlak�  na bázi ceru je 
pouze omezená [23,24]. 
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V sou� asnosti bývají tyto povlaky testovány i jako ochrana zinkovaných výztu�í do betonu. Ovšem jejich 
ú� innost v prost�edích o vysoké alkalit�  pórového roztoku betonu je spíše sporadická. 
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