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ABSTRAKT

Cilem této prace je popis koroze jako hlavnilkige dxi znehodnocovani materialu a dale
zakladnich tyfp koroze. Poté je popsdna moznost ochrany matepi@iti korozi pouzitim
vhodné volby povrchové Upravy materidlu. Z tétml&r oblasti protikorozni ochrany byl
nasledy duraz kladen na slitinové povlaky na bazi zinku, &tgou v sotasnosti pedmétem
zajmu vyzkumnych pracowis

Kli ¢ova slova:
korozni odolnost, zinkové povlaky, galvanizacdjrehve povlaky

ABSTRACT

The aim of this work is a description of corrosesa major phenomenon in the degradation
of the material and the description basic typesamfosion. Then the material protection
possibilities are described using a suitable @hoicsurface treatment. From the wide field of
coating systems, electrodeposited zinc based salmatings were emphasized. theirs
subsequent increase of corrosion resistance byiaggbowder coatings. Alloy coatings that
are in the focus of recent research were discussed.
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corrosion resistance, zinc coatings, elektrodejwogitlloy coatings
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1 UuvoD

Korozni inZenyrstvi je velmi aktulnim a rozvijéjicse oborem. Jeho ekonomicky dopad pro
spole&nost je znany, nebd kazdorg@ni ztraty zgisobené korozi se pohybuji v rozmezi 2 - 5
% HDP [1].

Velmi popularnim a technologicky di# zviadnutym oborem ochrany proti korozi je
galvanické nanéseni zinkovych powviakledna se o technologii efektivni, ekonomickou a
vytvoiené povlaky vynikaji i po estetické strance.

V zadném pipadt se vSak nejednd o obor stagnujici nebo dokoncejowy zaostavajici.

V celém odborném s$® probiha intenzivni vyzkum novych moznosti Upravy
technologickych podminek, vyuZiti novych, hapaprotickych, rozpou&tiel, tvorby
kompozitnich povlak s lepSimi mechanickymi vlastnostmi atd.

Praw podani souhrnu o vysledcich vyzkumuéehto novych oblastech si (kr@éniivodniho
popisu a vys#tleni efektivity galvanického zinkovani) dava zéeqiredkladana bakatska
prace.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Koroze [1,2]

Je samovold probihajici nevratny proces, kdy dochazi k rozvagd a znehodnocovani
materialu vlivem chemické nebo elektrochemické ceals okolnim progedim. Koroze
postupr prostupuje od povrchu materialu do jeho &kt Korozi podléhaji tégt vSechny
materialy. Nejen kovy a jejich slitiny ale i nekaxomaterialy, jako jsou anorganické latky,
keramické nebo silikatové (sklo, beton), organildtky (guma, plasty) a jiné.

Dale budeme zabyvat korozi kovovych vyrobkteré vSechny podléhaji korozi, mimo
vyrobki z €ch kowi které se v firodk nachazi v ryzim stavu. Tim se sniZzuje uzitna htano
vyrobku napiklad sniZzenim elektrické vodivosti, ztrdtou medblaych vlastnosti nebo
zhorSenim vzhledovych vlastnosti vyrobku. Korozdblaost zavisi na mnoha faktorech:
chemické slozeni kovu, na mechanickém a tepelnémacapani, jakosti povrchu dale na
sloZeni, koncentraci, tlaku a tegidtoroznihocinidla a také pisobeni dalSich vliv jako je
mechanické namahani,tghod elektrického proudu nebo styk s jinym kovem\AjtSina
kovi a jejich slitin jsou termodynamicky nestabilnialtni jsou jejich oxidy, sulfidy nebo
jiné chemické sloteniny s nekovy. V tomto stavu se nachazejfivopé a do tohoto stavu se
snazi vratit. Samovolny fi¢h koroze je zfisobovan tim, Ze korozni systém (material a
prostedi) snéfuje do pravépodobrjSiho stavu s menSi Gibbsovou energii. Tomuto se
snazime zabranit vhodrevolenou ochranou. Z pohledu fyzik&lehemickych dja existuji
dva zakladni druhy koroze: chemickd a elektrochk@icd/ obou pipadech se jedna o
oxidaci. [1,2]

2.1.1 Chemicka koroze

Chemicka koroze je&l pii némz nefastji dochazi k chemické reakci mezi prestim a
materialem. Znehodnoceni materialu nasta¥énym pisobenim prosedi na kovovy
materidl. Atomy materialu sefimo ovliviuji s atomy obklopujiciho korozniho priwsdi.

V piipact koroze kovovych materi@ljde o gimy pestup elektrofh z kovu do korozniho
¢inidla obvykle za zvySenych teplot, rozpaustv nevodivych koncentrovanych kyselinach,
organickych rozpouétllech aj. Zakladni iicinou je termodynamicka nestalost Kov

v raiznych prostdich, spojenda s@chodem kovu do stélejSiho stavu zplodin koroze.
Samovolny proces koroze bude probihat za podmiteG < 0. [1]

2.1.2 Elektrochemicka koroze

Elektrochemicka koroze jesfl pii kterém dochézi k rozruSovani Kora vzniku elektrického
proudu. Nutna podminka pro vznik tohoto typu korgegritomnost elektrolytu a elektrod.
Elektrolyt je elektricky vodivy roztok nebo tavenina, ve Eerje ptichod proudu umozm
pohybem ioni a elektrof. Z kovu se palkéastice mohou ignaset na &Si vzdalenosti a
vznika korozni¢lanek podobnylanku galvanickémuElektrody jsou ve ¥tSiné pripad:
tvoreny kovovym materialem.

Elektroda, ktera vysila své kladné ionty do eldgttg se nabiji zapogna ionty nebo
molekuly se na ni oxidujiimz formalni mocenstvi datgého prvku v iontu nebo molekule
stoupa. Nazyva se anoda a rozpousti se.

Elektroda, ktera kladné ionty na seligghuje, se nabiji kladna ionty nebo molekuly se na
ni redukuji,¢imZz dochézi ke sniZzeni formalniho mocenstvi prvkantu nebo molekule.
Nazyva se katoda a nerozpousti se.



Mezi anodou a katodou vznika elektrické &@pnazyvané elektrodovy potencial. Jeho
hodnota [V] se utuje relativré jako rozdil potenciél mezi déma elektrodami vifitomnosti
urciteho elektrolytu. Elektrodovy potencial set$inou v pfibéhu ¢asu néni v disledku
raiznych vlivi, ¢imZ je ovlivrena i rychlost koroze. Hodnota elektrodového pot&#nci
posuzovaného kovu zj&ta vici vodikové elektrod (smluvré stanovena elektroda s nulovou
hodnotou nagti) se nazyva standardni elektrodovy potencialadi plouze praisty povrch
kovu a tedy pro zsitek koroze, fipadreé ¢lanek v bezproudém stavu (coz Ize realizovat
vysokym odporem wjSi ¢asti obvodu). Kovy, které maiji proti vodikové elekk zaporrjsi
napsti, se nazyvaji neuSlechtilé a t#ovaci ni anodu. Kovy, které maji proti vodikové
elektrod nagti kladrgjSi, se nazyvaji uslechtilé a #osac¢i ni katodu. B hodnoceni dvou
kovii nebo kovovych materi@lvici soke nezalezi na absolutni hodaqgejich standardniho
potencialu, ale na vzajemném rozdilu jejich elakbraeho potencidlu. Jeden z materig
vzdy vici drunému elektronegatiéjsi (mérg uslechtily), ten tvéi anodu a tedy koroduje.
Standardni elektrodovy potencial neukazuje side odolnost proti korozi. Ta zavisi na
mnoha dalSich okolnostech,fepevSim na (zejména oxidickych) povlacich koroznich
produkti vytvéenych elektrolytem na povrchu materidlu. To pakza&ésledek poznéné
postaveni oprotijvodnifact standardnich potenciéviz tabulka¢.1. Zakladem novéady je
pak tzv. korozni potenciél, ktery zahrnuje vliv &anich produkt na povrchu anody a které
vétSinou sniZzuji elektrodovy potencial. Toto snizemize vést v Bkterych gipadech az

k pasivaci. [1]

Tabulkag.1: Rada kow dle skuténé korozni odolnosti (fmérna)od nejnizsi k nejvy3si [1]
IMn [Mg|zn | cd| Fe| sn| Al Pbl] Ni| cd cf Ag Tii z1 Al P

2.2 Mechanismy koroze

2.2.1 Potencial elektrod

Elektrodovy potencidl méa zasadni vyznam prabpn elektrodové reakce. Pro kazdou
rovnovahu elektrochemické reakce existuje rovnoyagatencial E;, ktery je vysledkem
ustaveni rovnovahy mezi {éhem elektrodového &k ve snéru redukce a pibéhem
elektrodového ¢e ve smdru oxidace. V fipact Ze kovy jsou pon@ny do roztok
neobsahujicich jejich ionty, jsou jejich elektrodovpotencidly nedefinovatelné a
nerovnovazné. OvSem v praxi je v kazdém roztokuv (lestiované vo& uvazovana
minimalni koncentrace iontu 6 mol-dmi>.

Potencial elektrody z kovu zavisi na jeho elektemnltké uSlechtilosti vyjdené standardnim
potencidlem E a na aktivi¢ a (koncentraci) vlastnich ioitpiitomnych v roztoku podle
Nernstova vztahu:

R'T
2,3z F

E.,=E°+ ‘logayz+ (1)

Kde R je plynova konstanta 8,314 J.nd{* aT [K] je absolutni (termodynamicka) teplota.
Hodnota tohoto potencialu je vyznamna pro kinewodické reakce korozniha@jd. Pro
kinetiku katodické reakce koroznihaje je oproti tomu dlezity rovnovazny potencidl
redulkéni reakce fi které dochazi k redukci oxidiaiho ¢inidla neboli depolarizatoru . Tento
potencial je vyjatkn Nernst-Petersovym vztahem {eqosem jednoho elektronu):



R'T Aoy
E‘r,D :Eg+2,3—_F'10ga (2)

Kde E%, je standardni potenciél depolatina reakce a logaritmickylen je pongr aktivit
oxidované a redukované formy depolarizatotiasiniciho se katodické reakce korozniho
déje. Tato reakce je také zavisla na transportniokgsech v prostdi.

Dulezitym za¥rem vyplyvajicim z rovnice (1) je skuigost, Ze s rostouci aktivitou vlastniho
kationtu v okolnim roztoku je kovovy povretim dal még ochotny k dalSi tvorbkationt,
Cc0Z znamena, Ze se jeho potencial posouva k vyB8@notam a je tedyim dal, tim vice
katodicky. V EZnych roztocich, kterym jsou kovy vystavery provozu je aktivita vlastnich
kationt nizSi nez jednotkova a vysledny Jg tedy zaporgSi nez standardni elektrodovy
potencial. V pipac nag. S€rbinové koroze (jejiho méntastého fipadu, kdyridicim djem
neni kyslikovd nebo vodikova depolarizace — vizehidSak nize aktivita kationtu ve
Stérbiné vyrazreé vzrist a anodou se potom stava okrajliiny, kde je koncentrace kationtu
niZsi.

2.2.2 Depolarizace
Z hlediska dalSiho vystleni koroznich mechanisime nyni nutné zavést pojem depolarizace.
Depolariz&ni reakce (3, 4, 6, 7) je jakykolived kdy oxidani ¢inidlo (nag. kyslik)
spotebovava elektrony vzniklé na povrhu elektrody ogidaeutralnich atoinz krystalové
miizky kovu cozZ je znazo#nmo na obrazkd. 1.
Pfi koroznim @ji jsou nefasgjSimi depolarizatory vzdusny kyslik nebo vodikowty.
Hovorime tedy o kyslikové nebo vodikové depolariza¢i.kyslikové depolarizaci probihaji
sumarni reakce:

0, + 4H" + 4e - 2H,0 (kyselé prosedi) (3)

0, + H,0 + 4e - 40H  (zésadité progdi) 4)
Pricemz rovnovazny potencial depolainareakce zavisi na parcialnim tlaku kysligy, a

na pH roztoku (p 25°C) podle vztahu:
0,059

E, =123+ - logpo, — 0,059pH 5)
Pri vodikové depolarizaci probihaji sumarni reakce:

2H* + 2e - H, (kyselé progedi) (6)

2H,0 + 2e — H, + 20H™ (zasadité progedi) (7)

rovnovazny potencial @p zavisi na pH roztoku a parcialnim tlaku vznikggjec vodiku (i
25°C):

E, = —0,059pH — 2= log py, (8)
Rovnovazny potencial a rychlost depolatiziareakce se tedy zvySuje s rostouci kyselosti
roztoku jak v pipact kyslikové tak i vodikové depolarizace. [12]

2.2.3 Galvanicka koroze

O galvanické korozi howime tehdy, kdyZz je #i¢inou napadeni existence korozniho
makrailanku. Typicka galvanicka koroze se objevujerpad koroznichélanka vznikajicich
na styku dvou uzr¢ elektrochemicky uslechtilych kévbez ochrannych povlék(spojeni
musi byt vodivé). Anodicka reakce (korozni napadenmisousedi na mé# uslechtily kov,
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zatimco katodicka probiha na obou. Je-li anoddivatamalé oproti kato&g bude korodovat
podstati intenzivreji nez bez vodivého galvanického spojeni. Korozpadeni se sousti
na oblast filéhajici ke styku obou kdv Sika oblasti korozniho napadeni zavisi na elektrické
vodivosti korozniho prosedi. Cim je vodivost mensi, tim uZzsi je oblast intenzinni
napadeni. Riziko galvanické koroze existuje u nmaterjejichz potencialovy rozdil je 0,25
V a witSi. Typickymi dvojicemi takovych kdvjsou nap. uhlikova ocel (chova se anodicky) -
meéd’ nebo zinek (chova se anodicky) — uhlikova ocelhblose také objevovat dalSi dva typy
galvanickych¢lanki a to¢lanek s difereéni aeraci (mista kam ma kyslik ob#jgi pristup
zastavaji aktivni a koroduji podstatrrychleji ve srovnani s okygbvanymi misty, kde
probih& kyslikova depolarizace, a ktera jsou teatpdlami)rovnice depolarizace a kationtovy
koncentrani ¢lanek (vznikd diky rozdilné koncentraci iénkorodujiciho kovu viznych
mistech roztoku. [1,2]

Obrazekc¢.1: Schéma korozniho mikfidnku na povrchu oceli, kde kapka vody wvytva
elektrolyt a dochazi ke kyslikové depolarizaci [1.]

2.2.4 Mechanismus koroze z pohledu homogenity reakce

NejjednodusSim ifpadem korozniho mechanismu je vznik galvanickéhakrodlanku
popsany Vv pedchozim odstavci. K tomu dochazi zejménainapybou konstruktéra nebo
adrzb&e zdizeni, kdy jsou ve vodivém spojeni konsthak sowasti vyrobené z kovu o
vyrazre odliSnych koroznich potencialech (iiaproub z uhlikové oceli v &déném plechu).
Zde je teba podotknout, Ze plati zdkon zachovani naboggseovém pibéhu tedy i
elektrického proudu afpmalé ploSe anody (oproti velké ploSe katody) @daihke vzniku
velmi vysokych proudovych hustot a tedy i rychléda.

V piipact koroze materialu bez vzniku makkénku byl historicky nejprve uvazovan vznik
tzv. mikratlanka. Jednalo se o z&vz pozorovani, Zéim je nap. ocelcistSim Zelezem, tim
pomaleji koroduje. Vysitleni bylo podano na zakladnikrostruktury, kdy lze ukazat, Ze
netistoty (oxidy, sulfidy a jiné vréstky) i uhlik vazany v poda@bcementitu (F¢C) jsou oproti
feritu (v podstat cisté Zelezo) katodi¢jSi a ferit potom jakozto anoda koroduje. Obdobny
Z&Wr Ize vyslovit i o hranicich zrn, jakoZto nehomoigé&n

Otazkou potomstava, pro koroduje i velmicista nizkouhlikova homogenni ocetjgadre

i monokrystal feritu. Byly vysloveny dominky o fluktuaci elektronové hustoty (podabn
jako je tomu u dispersnich Van der Waalsovych silgmérg, v sowasnosti vSeobeén
uznavanou [6] teorii je teorie smiSenych poteficiala gipousti v podst& naprosto
piirozeny jev, kdy k oxidaci kovu i depolarizd reakci (tedy odstrani elektror) dochazi
na témze migt Na povrchu téhoz kovu tedy probih& oxidace i kedu povrch nabyde tzv.
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smiSeného potencialu, ktery je dan standardninktreldovymi potencialy obou reakci a
rychlosti flenosu naboje a depolarizace.

2.3 VnéjsSi projevy koroze [1,2]

2.3.1 Rovnomérna koroze

Pt rovnomerné (celkové) korozi je povrch matefidhapaden fiblizné stejré intenzivré po
celé sveé ploSe.Ptomto typu korozniho napadeni probihaji jak ankgitak katodicky ¢
stejnongrné po celé exponované ploSe. Dochazi tedy k stejnoému rozpoughi kovu po
celém povrchu a k tvotbkoroznich produkt, ¢asto pondrné rozpustnych. Tento typ koroze
se objevuje i vfipadech, kdy na povrchu vznika nerozpustna vrstwaznich produkt,
ovSem za fedpokladu, Ze tato vrstva uniage stejnomdrnou difuzi ionfi po celém
exponovaném povrchu. Povrch korodovaného kovu\dep@rerné rovny a jen miré drsny.
Rychlost koroze je zavisla kranvlastnosti (sloZzeni, koncentrace, pohyb) elekttohjavre
na velikosti korodovaného povrchu. Tento typ korgeenejmém nebezpény, protoze
tlou&¥’ka materialu se zmenSuje rovnénme a je mozné spravnym dimenzovanim thkkys
materialu so&asti udrzet dlouho jeji furkost. Rovnorarné korozi Ize zabranit nebo ji
omezit volbou vhodnych materiélochrannych povlak pouZzitim inhibitofi nebo katodickou
ochranou. Tyto postupy Ize pouzit samostaebo v kombinaci.

Typickym prikladem tohoto typu korozniho napadeni je koroZéaté oceli nebo zinku ve
ziedné kyselik sirové. Také atmosféricka koroze uhlikové ocetibfina timto zpisobem
(pokud povrch oceli neni pokryt antikoroznim podak. Podminkou je existence vrsky
vody, ktera se na povrchu vytw&ondenzaci vodnich par ze vzduchu a tim Jtetektrolyt.
Anodu a katodu nemusi vzdy ttodva rozdilné materialy, ale katodova a anodovéatan
mohou vznikat i na stejném kovovém materialu. iNdad vznikem mikrélanka v dasledku
elektrického potencialu v samotné struktlikovu. U oceli tvii Zelezo v podaobferitu anodu,
ktera se rozpousti a uhlik v podatementitu tvéi katodu. Rovéz v disledku vnitniho pnuti
v materialu se ndfklad tv&ena mista materialu stavaji anodddivmistim netvdenym. [1]

2.3.2 Nerovnomérnd a skvrnitd koroze

Pokud proces koroze probih&a pouze v omezenétu poist, kde tak vznikaji atké dalky i
skvrny, mluvime o skvrnité korozi. Zbyvajici povrkbvu neni koroz& napaden. i delSi
korozni expozici mze tato forma fejit v rovnongérnou korozi (dilky tzv. srostou). R
makroskopicky rozdilnych vlastnostech kovu, lokdmifluktuacich sloZzeni a teploty
korozniho prosedi, tizné rychlosti proughi prostedi a transportu koroznich prodakta
raiznych mistech povrchu a nehomogennich vlastnoskecbznich produkt je korozni
rychlost napadeného materialu lokafnzdilna a vznika tak nerovn@éma koroze. [1,2]

2.3.3 Stérbinova koroze

Tento druh korozniho napadeni se objevuje v jemrRagbilarnich Strbinach nebo jinych
mistech se Spatnou vy¢mou korozniho progedi (nap. pod €sninim, ucpavkami). Vznikaji
zde koncentrni ¢lanky urychlujici korozi v aktivnim stavu.t®né koncentrace kovovych
ionta v elektrolytu nachazejicim se veirdiing (v hlubSich¢astech &rbiny je koncentrace
kovovych ionti vysSi) vytvdi kationtovy koncentrni c¢lanek s oblasti anodického
rozpoustni na vrgjSim okraji St¢rbiny. Naproti tomu rozdily v koncentraci kyslikizy.
¢lanek s diferetni aeraci) maji za nasledek vzri&sgjSiho problémuclanku s anodickou
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oblasti rozpoughi uvnit S€rbiny (vnéjSi okraj s dobrym fistupem kysliku tvih katodu) coz
je posileno v fipac material schopnych pasivace, naporozivzdornych oceli. [1,2]

2.3.4 Nitkova koroze

Je to zvlastni forma&binové koroze, ktera se objevuji expozici ve vihké atmosfé. Toto
napadeni se objevujéqulevsim pod organickymi povlaky, ale také pod cymuy stibrnymi,
zlatymi a fosfatovymi povlaky. [1,2]

2.3.5 Dilkova koroze

Pt mistnim zvySeni aktivity kovového povrchu nebadamich produkt dochazi k dlkove
nebo bodové korozi,ipkteré je zasaZzena jen malast povrchu, ale napadeni pronika do
znané hloubky. O dlkové korozi se mluvi tehdy, kdyZz hloubka napadeefrevySuje
nejwtsi pimer dalku. [1,2]

2.3.6 Bodové koroze

Tento druh koroze se objevuje u matérida jejichZz povrchu se v daném koroznim pexit
vytvari pasivni vrstva (tenkd kompaktni vrstva aXid Typickymi materialy jsou
korozivzdorné oceli nebo hlinik a jeho slitiny. Kani napadeni se koncentruje ddsSihoci
mensSiho p&tu bodi, v nichz vznikaji relativé Gzké, ale hlubokétdky. Pro vznik koroznich
dulka je typicka gitomnost chloridovych ioiit v koroznim prosedi. Dilky nukleuji
v mistech nehomogenit pasivni vrstvy nebo v misteeilomogenit korozniho présti. Po
nuklea&nim stadiu se rozbiha autokatalyticka reakce. Fycbzpoudini kovu uvnit dilku
ma za nasledek vytigni kladného naboje v této oblastitskédkem toho je migrace chlotid
do tohoto mista, aby se udrzZela elektroneutrgétaje vickt na obrazkw. 2. V dilku je tedy
vysokd koncentrace chloridovych iéntionth kovu a v disledku hydrolyzy i vodikovych
iontd. Chloridové a vodikové ionty stimuluji rozpo&sit kovu a korozi urychluji.
Rozpustnost kysliku je v koncentrovanych roztodiemst nulovd, nedochézi tedy viléu
k zadné redukci kysliku. [1,2]
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Obrazeke. 2: Schéma autokatalytického pochoduvaniku bodové koroze[6].
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2.3.7 Mezikrystalova koroze

Pt mezikrystalové korozi je napadana pouze uzkaspbigiahranicich krystalickych zrn, které
ma v disledku strukturnich zaém sniZzenou odolnost proti korozi. Tento typ korprenika do
zna&né hloubky materialu, &kdy i celym pfifezem slitiny. Tim se poruSi soudrZznost
materialu a dochazi ke ztéapevnosti, houzevnatosti nebo i k rozpadu na jdokdorrna.

>

viN 7

vyrazre zvySit rychlost piiniku koroze. Nachylné jsou chromove, chromniklovéelp
vysokopevnostni hlinikové slitiny. [1,2]

2.3.8 Extrak éni koroze

Pri extralkéni korozi koroduje fevazig jen jedna chemicka slozka slitiny. V néistapadeni je
slitina ochuzovana o korodujici sloZzku, coz ma aaledek rozruSeni povrchu i strukturni
zmeény v hlubSich partiich materialu a nasledné zhadrgechanickych vlastnosti. Tento typ
koroze je typicky pro odzinkovani mosazi a graéitie Sedé litiny. [1,2]

2.3.9 Korozni praskani

Praskani korozi za néip je jev, @i kterém dochazi k poruseni materialu za mechaoitky
nagsti vyrazré pod mezi pevnosti nebo i pod mezi kluzu. Rozezmévinterkrystalické,

transkrystalické a smiSené. Charakteristické g@eani nacele trhlin. Pro vznik korozniho
praskani je nutné a zaraveost&ujici splnit i podminky- citlivost daného materialu ke
koroznimu praskani, ggobeni specifického korozniho pr@sti a pitomnost tahového

mechanického na&g. [1,2]

2.3.10Poskozeni vodikem
Vodikové poskozeni se tthe objevit jako dsledek pisobeni jednak plynného preexdi,
jednak elektrolyd. Fri korozi v elektrolytech na katodickych mistech k&nvodik ve stavu
zrodu, tedy atomarni, ktery the difundovat do krystalové fiiky kovu (na rozdil od
molekularniho vodiku, ktery difunduje do kovu velmbtizre), kde zmsobuje vodikové
zkiehnuti. Ri¢inou je pruzna deformaceftibky intersticialnim vodikem, ktery rekombinuje
na molekulu vodiku, 21Si tim swij objem a fisobi deforméné na krystalovou rfizku kovu.
VetsSim rizikem je reakce kterymi druhy z fazi struktury kovu néklad s cementitem
nebo intersticialnim tuhym roztokem uhliku v Zel¢fszitem).

FesC + 4H — 3Fe + CH, (9)

C+4H - CH, (10)
Pri vzniku methanu (9, 10) dochazi k vyremi vysokého nafi, které je zpisobeno jeho
tlakem na mizku kovu. Methan neni schopen difuze, a proto secé&ntruje v mistech
karbidickych¢astic i hranicich zrn a zisobuje vznik trhlin nebo podpovrchovych putihy
DalSimi specifickymi formami napadeni jsou vimakoroze, korozni Unava, noZzova koroze,
exfoliatni koroze a koroze bludnymi proudy. Z hlediska rada w&elného vyuziti
pozadovaneého rozsahu prace vSak nebudou déale aliskyt s tim, Ze jejich podrobsi
popis miZe byt nalezen vdiné korozni literatie, nap. [1,2]
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Proti vSem uvedenym fakiiom se snazime material chranit vhodnou ochranou koobzi.
Mame zejména tyto moznosti: Volbou vhodného matrigto dané korozni prdsdi,
konstruknimi Upravami materidlu, Upravu samotného korozmitastedi, vhodnou volbou
povrchové Upravy anebo ndidad katodovou nebo anodovou ochranou. [1,2]

2.4 Povrchové upravy materiah [7]

Nyni popiSme jeden z moznych tygpovrchové ochrany oceli vhodnou volbou povrchové
Gpravy materialu. Prvnim kritériem volby kovovéhaterialu pro dané podminky jsou jeho
fyzikalni vlastnosti. Pro &Sinu aplikaci volba materialu obvykle zarwziskani vyrobku

s dobrymi mechanickymi a fyzikalnimi vlastnostmim@®zeni aplikace vyrobku je p&ksto
dano korozni odolnosti povrchu. U mnoha kovovychtemali jsou tyto d¢ vlastnosti
protichidné, tj. zpracovani vedouci k dosaZzeni maximalmiebhanickych hodnot je obvykle
doprovazeno snizenim odolnosti proti korozi. VhadrigSenim tohoto rozporu byva vyuziti
vyhodnych vlastnosti povrchu, ktery je nositelemozai odolnosti a fyzikalni vlastnosti jsou
uré¢ovany zakladnim kovem (jadrem materialu). Dosazehdto stavu je mozné s vyuzitim
postum povrchového materidlového inZenyrstvi. Zakladigidstava o moznych postupech je
uvedena v tabulcet.2. Z uvedenych variant jsou jenckteré vyuZitelné z hlediska
protikorozni ochrany.

Tabulkac¢.2 Rozaleni Gprav povrchu [7]

Uprava povrchu

[ 1

Opracovarg Zpracovani Poviakovani
povrchu povrchn (PKO)
Chemicke Mechanické Tepelné Termochemicke Anorganickeé Organicke
(PKO) (PKO) povlaky povlaky
pasmace difiiznd
wstuy

Cilem upravy povrchu je obegdosaZeni a zlepSerthto vlastnosti:

» tribologickych (zvySeni kluznych vlastnosti, zvySedolnosti vici opotrebeni),

* mechanickych (tvrdost, houzevnatost, odolnost énav

» chemickych (korozni odolnost, katalyticka, schopndguzni bariery),

* magnetickych,

» vodivostnich,

» optickych,

* optoelektronickych,

» estetickych.
S potenciélni nutnosti vytveni povrchovych vrstev jédba pditat ve vSech ifpadech, kdy
nesmi byt naruSena zakladni funkcedssti. Zakladnim ochrannym mechanismem pavlak
je vytvoreni bariéry mezi chr&nym kovem a koroznim prdastdim. Podle typu povlaku se
mohou naslednprojevit i doprovodné ochrann&€igky nag. galvanicky (dinek olEtované
anody), destimulai (sniZeni agresivity prasidi) a inhibéni &inky. [7]
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2.4.1 Organické povlaky — nagry

Natery je oSeteno asi 70 % chr&nych kovovych ploch. Natova hmota v tekutém stavu
obsahuje polymerni pojivo ve foenpravého nebo koloidniho roztoku, plniva, pigmeaty
dalSi gisady. U prasSkovych n#fi je slozeni suSiny prakticky shodné, ale hmota neni
kapalna. Kapalného nebo alespmlastického stavu se dosahujgi phievu Ehem
vytvrzovani nétru. U natra pripravovanych pomoci elektroforézy jsou koncentragech
slozek n&tru vyrazr€ nizSi. Po naneseni g&vé hmoty na chramy povrch nasleduje faze,
béhem niz z vrstvy mechanicky mélo soudrzné vznikatike¢ kompaktni a soudrzny film,
vykazujici n#fitelnou soudrznost ve simu rovnolEzném i kolmém k povrchu a dfitelnou
prilnavost k povrchu neboredchozi vrsty nderu. Etapa vzniku filmu se nazyva schnuti nebo
vytvrzovani natru a dochazi zde ke vzniku filmu duyzikalné (odpaenim rozpousgdel)
nebo chemickou reakci. Ochranné vlastnosti vznikldiimu zavisi na porovitosti,
prostupnosti pro slozky korozniho priesti a jeho plnavosti k podkladu. [7]

2.4.1.10chranny u¢inek
Naterové hmoty chrani povrch kovu proti korozi zejméfraito (inky:

* bariérovym,

» elektrochemickym,

* inhibi¢nim.
Bariérovy ochranny mechanismus je zalozen iitmpnosti bariéry, ktera znemae nebo
zpomaluje pistup korozniho progdi k povrchu kovu. Ochrann&idnost povlaku trva,
pokud nedojde k poruSe jehdilpavosti (proto je Bkdy uvadn tento mechanismus jako
adhezni ochranny¢inek). Dlouhodoba ffiinavost n&tru je zavisla na&istott povrchu, ktera
je podmirna dodrzenintddnych podminekifpravy povrchu a prové&di natru - bezprasné
prostedi, suchy povrch,ipdepsana relativni vihkost vzduchu.
Béhem expozice v koroznim préstli dochazitznou intenzitou k jeho pniku jednak pory
ve vrst¥ naerové hmoty a dale difazi objemem (filmem) &rédvé hmoty. Rinik pory Ize
omezit peélivym dodrZzovanim technologie nanaseniésim patem vrstev (s kazdou dalSi
vrstvou n&tru klesé poet prichozich pdl asi na jednu desetinu). Zavislost mezi ttiasi
vrstvy a pétem pfichozich pdt se gitom liSi podle typu n&tové hmoty. Rinik filmem
nagrové hmoty lze zvlastpro plyny popsat klasickym mechanismem, tj. prajidd latka se
adsorbuje na povrchu ®at, rozpousti se vém a desorbuje se na druhé stravatru, na
rozhrani nétr - kov. Phinik ionti je spojen s fitomnosti ionizovatelnych skupin, fixovanych
na makromolekule pojiva, a je préjmezbytna pitomnost vody.
Prostup filmem lze omezit jednak volbou vhodnéhgivpo (se stup#m prostorového
zesfovani klesa prostupnost) a jednak pouzitim piginertiodného tvaru, nép slidy,
sklerenych viaiek apod., které svoufipomnosti prodluzuji difdzni drdhu prostupujicim
slozkam prosedi.
Elektrochemickym &inkem se vysstluje ochranné fsobeni zakladnich nfifi s vysokym
obsahem praskoveho zinku, obvykle nad 90 %. Tedittek se vSak projevi kratkodélpo
poSkozeni nétu, kdy dojde ke galvanickému ochrannéniisqbeni zinku. Z dlouhodobého
hlediska je vyznamijSi jeho reakce s agresivnimi sloZzkami pifredi a tvorba objemnych
koroznich produkt, usiujicich nétr, tj. kombinovany Ginek bariérovy.
Inhibi¢ni ochrannym &inkem pisobi sodasti natru, které na rozhrani kov-re@tvytvéreji
prostedi, v ®#mzZ je koroze kovu vyraznzpomalena. Dlouhou dobu byly jako inhibitory
uzivany slodeniny olova, zvlast suik, smesny oxid olova sloZzeni 2PbO.PhOdale
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ortoolovkitan vapenaty G®bQ, (spravny nazev dle sdasného nazvoslovi anorganické
chemie je oxid vapenato-ol@ity), chromanové pigmenty, zvl&Stzinkova zI@ sloZeni
47n0.4CrQ.K;,0.3H,0, chroman barnaty, olovnaty a &né chromany, obsahujici téz
alkalické kovy. Jako nahrada ekologicky zavadnyigment: (obsahujicich Ct a Pb) byly
navrzeny fosforénany; nap. fosfor&nan zingnaty Zry(PQOy)2.2H,0,
dihydrogentrifosforénan hlinity AlH,P3010.2H,0 aj. [7]

2.4.1.2Slozeni naérovych hmot

Natérova hmota je sloZena z polymerniho pojiva ve fopravého nebo koloidniho roztoku,
dale zplniva, pigment a pgisad upravujicich jeji reologické vlastnosti, zdmeyd,
zabraujicich sedimentaci a tvaftEkraloug, pénéni,a zlepSujicich rozliv atd.

Nejcastji jsou natrové hmoty tidény podle pojivové baze, je mozné se setkatidgriim
podle pouziti, pouzitého rozpowdta, patu slozek apod.

Podle typu pojivové baze, kde je @avddi zaZité praxe pouZzivano ternirtrivialnich,
rozeznavame n&ové hmoty nap:

» akrylatové - pojivem jsou estery kyselin polyakmdoa polymetylakryloveé,

» alkydové - pojivem jsou polyestery, vzniklé est&eati polykarboxylovych kyselin
polyalkoholy (do této skupiny péthmoty vCR ozn&ované jako "syntetické"
zakladni barvy nebo emaily),

» asfaltové - pojivem jsouifrodni a ropné asfalty,fipadré kamenouhelnd smola
(mohou se kombinovat s epoxidy a polyuretany za ikuznepoxydehi a
polyuretandeti),

» epoxidové - pojivem je epoxidova prysiloe,

* chlorkakukové - zakladnim pojivem je chlorovanyimdni kaduk nebo nowji
synteticky polyisopren,

e nitrocelul6zové - pojivem jsou derivaty nitiatcelulézy (acetobutyratcelulozy,
acetylceluloza, etylceluloza a benzylceluloza),

* olejové - nejstarSi skupina géatvych hmot, jejichz pojivem je vysychavy rostlinny
olej nebo olejopryskycné poijivo,

* polyesterové - pojiveméthto hmot jsou produkty reakce diols vicesytnymi
kyselinami,

» polyuretanové - pojivem jsou pryskge, vznikajici reakci vicefugtkich isokyanét
s latkami obsahujicimi hydroxylové skupiny,

» silikonové - pojivem je silikonova pryskige, obsahujictettzce -O - Si - O - (smiSené
metylfenylpolysiloxany),

* vinylové - na bazi polystyrenu, kopolyniewinylchloridu, chlorovaného PVC a
chlorovanych polyolefif.

Kromé pojiv, inhibicnich a bariérovych pigmehttvoii nagrovou hmotu rozpoudtlla,
barevné pigmenty, plniva a modifikujicfipady.

Rozpou&tdly jsou aromaticke, alifatické a nasycené uhlokgdalkoholy, ketony a estery,
v nichZz se rozpousti pojivova slozka, a dispergugiatni sotésti na¢rové hmoty. Jako
rozpoustdlo je rekdy uvadna ivoda, kterd vSak vestgine vodoueditelnych natrovych
hmot tvadi spojitou fazi koloidniho systému, ¥mZ i pojivo tvdi dispergovanou nebo
emulgovanou slozku.
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Barevné pigmenty jsou uzivany jak organického talorganického fwvodu, syntetické
na bazi zeleza, zeleny oxid chromity a ultramaNBsf\l sSis0.4S;, kiemicitan sodno-hlinity s
obsahem sulfidické siry).

Plnivy jsou témdt vyluéné prirodni suroviny, mleté,fidéné, @ip. pranédi jinak cistené,
piitom neexistuje fesna hranice mezi pigmenty a plnivy (rézgi se nap. podle indexu
lomu).

Funkci plniva je zpewmi struktury filmu natrové hmoty, déle Uprava viskozity a
reologickych vlastnosti, omezeni matovani, Upraeehanickych vlastnosti filmu, omezeni
sedimentace, zlepSenifilpavosti a mnohé dalSi - napdosazeni vodivosti, zvySeni
koeficientu teni apod. Neépstji se uzivaji tizné druhy vaperica Kid, kaolin, Zivce, mastek,
téZivec (Baryt, siran barnaty),rémelina (nezpewma (sypka) hornina, ktera je tema
vétSinou opalovymi schrankami rozsivek) slidy aj. [7]

2.4.1.3Aplikace natéru

Na povrch kou mohou byt ndry nandSeny tznym zpisobem - &ttcem, valékem,
pneumatickym  $tkanim, stikanim  oltatych  n&trovych hmot, elektrostaticky,
elektroforeticky a autoforeticky Nékdy je hmota nanasena navalovanim mezintb valci,
jejichz vzdalenost @uje tlou§’ku vrstvy, mé&enim gednetu v promichavané lazni riqove
hmoty, polévanim, nanaSenim hmoty na pas s nastedggalenim, aj. [7]

2.4.1.4Uprava podkladu pod nagr

Ochranné vlastnosti n#iti se mohou pkprojevit pouze na dokonalégipraveném podkladu.
Pro gipad, Ze by toho nebylo mozné dosahnout, je doldétyvZze Zivotnost spravn
zvoleného nd&rového systému provedeného na tryskaném povrcl2x jedx vySSi nez na
povrchu rgné ocisttném, s agresivitou atmosféry s#itgm tento rozdil zvySuje. Kisteni
jsou vyuzivany izné postupy jako naprucni a strojni kartéovani, oklepavani a brouseni,
trysk&ni abrazivem nebo vodnim paprskem. Nasledisjup Upravy spgva v odmasni,
moreni, (ip. fosfatizaci. Uprava kovového povrchu pod éndje operaci, ktera fiie
vyznamm ovlivnit Zivotnost n&rového systému, proto u nérgjSich staveb je d&ne, Ze

! Autoforéza je technologie, ktera vyt¥érganicky povlak pouze na ocelovém povrchu.
Povlak se vytve chemickou reakci, ponorem do vodné suspenzéravé hmoty (NH).
Autoforetickda NH obsahuje jako zaklad prysky PVDC (polyvinylidenchlorid), ktera je
v emulzni ford a jeji obsah ndpkratuje 5%. PVDC je v emulzni forén (miceldch)
udrzovan pomaoci tenzid(povrchow aktivnich latek). Micely jsou na povrchu stabiNamy
piitomnosti trojmocného Zeleza (e V okamZiku styku stabilizované micely s povrchem
Cistého Zeleza dochazi, zéitpmnosti fluoridovych iont (koncentrace — do 1g/l), k chemické
reakci (synproporcionaci) mezi Fe povrchem & & povrchu micely. Vznikne Eev jeho?
piitomnosti se micely destabilizuji a dojde k vyteni organického povlaku na Fe povrchu.
Chemicka reakce probih& tak dlouho, pokud neni Eelypovrch zablokovan organickym
poviakem, ktery pak zabrani dalSi chemické redRicireakci nevznikaji zadné nebezpé
vedlejSi produkty. Jedinym produktem je dvojmocedezo, které se okaméiprevadi na
trojmocné, pomaoci fitomného oxidéniho ¢inidla, peroxidu vodiku. # naristu Zeleza nad
technologicky pipustnou koncentraci jgast autoforetické laznodpustna a dopléina lazni
Nnovou.
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cela realizace (tj. ipduprava povrchu i vytvani nagru) je kontrolovana kvalifikovanymi
osobami, jsou zhotovovana nebo p&zdybrana mista oS&na natrem, na nichZz se poZj
sleduje postup degradace dravého systému tj. kvalita provedenych praci apogd.

2.4.2 Organické povlaky — opryZzovani

OpryZovani je pouzivano jako ochrana &kgwoti koroznimu a abraznimuigobeni média
v mnoha odutvich pimyslu. K tomuto Gelu se pouziva tvrda pryzgipdni pryZ, nebo
hmoty zaloZené natfpodnich nebo syntetickych polymerech. Stai&SiWno vyznamu nabyvaji
syntetické elastomery, vzhledem k mnohem SirSimektsp ovlivnitelnych vlastnosti ve
srovnani s firodnimi elastomery. Velkého vyuziti nasly v minstio systémy na bazi
halogenovanych samovulkanujicich latek na baziropl@nové pryze, které byly pouzity pro
ochranu z#Hzeni na Upravu vody, absorbéodsteni spalin apod. Tim, Ze jsou vice
zesfovany, stavaji se povlaky ebonitu (tvrdé pryZzeplogsi vici puchyovani a permeaci
nez povlaky z firodni pryZe. Pro nutnost dilenského zpracovardawegplikovany na nadoby
v&tsi neZ 100 rh Pokud jsou na stavtk dispozici topna média (voda, para) utajici ohrati
povrchu s povlakem az na 85, je mozné tvrdou pryzi povlakovat i mnohe#tsv celky.
Povlaky pryzi se zpravidlaripravuji jako vicevrstvé, napvrstva nékké adhesivni vrstvy -
vrstva ebonitu wsrena \ici difazi vody - korozi odolna n¢kka pryz (nadrz na konc. HCI
S rozpustnym chlorem).

Podobnymi typy masivnich organickych poulaftlou&®’ky az 5mm) jsou i povlaky / izolace
bitumenové a polyethylenové, vyuzivané Kojkochrag liniovych uUloznych z#zeni.
Vzhledem k tomu, Ze tyto povlaky pracuji v systéméatodické ochrany, je podminkou
jejich dlouhodobé Zivotnosti i vysoka rezistivitayiaku. Tim se omezi katodicka ochrana
z ekonomickych t@ivoda (spoteba elektrické energie) pouze na mistai@mtSich poruch
v této vrst¢. Pro dosazeni ochranného potencialu oceli bezaookr vrstvy ( - 0,85 V),
v pidé a ve vod je zapotebi dodrzet proudovou hustotu v rozmezi 0,1 aZAd%> Timto
zpasobem se chrani téhvsechna dalkova ocelova podzemni vedeni (plynoviapovody,
vodovody aj.). [7]

2.4.3 Anorganické povlaky - kovové

Zakladnim ochrannym mechanismem kovovych pavlgk rovreZz bariérovy dinek.

K uplatréni miznych ochrannych mechanigrdochazi na nedokonalych povlacich.. Existence
poruchy v povlaku a expozice tohoto mista koroznprastedi umoauje uplatkni rozdilne
elektrochemické povahy obou matetiaPokud povlakovany kov je vzhledem k povlaku
katodou (zinek na oceli), dochazi ke korozi povlakochras zakladniho kovu (povlak je
obétovanou anodou). itomnost pai v povlacich tohoto kovu zasadmeovliviiuje jeho
Zivotnost (v uéitych mezich). Je-li povlakovany kov anodou (cin oeeli) vzhledem

k povlaku, je ochranna funkce tohoto poviaku pobaeérova. Pokud je povlak porusen jiz
z vyroby nebo dojde k jeho porusSenthbm aplikace, ustavi se po expozici poruchy
v koroznim progedi ¢lanek, v #mz anodou (tj. korodujicim mistem) je odhaleny adki
kov (navic o malé ploSe a tedy vysoké proudovédtt)sa katodou povrch povlakového
kovu. Koroze zakladniho kovu vedasto az k odprysknuti povlakujiciho materialu. Zesda
bezporuchovych povld@kje velmi obtizné, proto se vytkai systémy sé&kolika vrstvami
povlakovych kow (Cu+Ni+Cr). [7]
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2.4.3.1Postupy pripravy kovovych povlaki
Postup pipravy kovového povlaku vyznamn ovliviiuje jeho nasledné vlastnosti.
V pramyslovém ngiitku jsou pouzivany tyto postupy vyroby kovovychv|adi:
» platovani navalcovanim nebo vybuchem: vzniknou giowb tlougce 0,1-10 mm;
» Zé&roveé povlakovani ponorem do taveniny, filésm, nav#ovanim, termochemickym
Zpracovanim;
* depozice ve vakuu PVD (Physical vapour depositicdyD (Chemical vapour
deposition), iontova implantace;
» pokovovani z elektrolyitgalvanickeé, autokatalyticke.
Pred nanesenim kovového povlaku je nutré@owat zn@nou pozornost Upravpovrchu
podobr jako u nanaseni ndibvych systém. [7]

2.4.3.2Hlinikové povlaky
Pouzivaji se jako ochranné povlaky oceli a vysoegngch hlinikovych slitin a jako
dekorativni povlak na kovovych inekovovych poviSi¢dosazeni vhodnych optickych
vlastnosti).
K jejich vyrobs se pouziva:

e Zarovy nagik + nasledné tepelné zpracovani,

* ponor do taveniny,

» difuzni povlaky (alitovani - alumetovani - kalortzg,

» elektrolyza (z taveniny),

« CVD, PVD,

o platovani (vybuchem, navalcovanim),

Hlinikové povlaky jsou pouzivany:
* kochrar konstrukci v atmosférickych podminkach (ti&sslitinou Al-Zn, mozZnost
realizace na misy,
» k ochrar vysocepevnych Al slitin.
Velmi vhodné jsou nasky hlinikem v kombinaci s nétem. [7]

2.4.3.3Zinkové povlaky
Témet polovina s¥tové produkce zinku je spebovana na vyrobu Zn (Zn-Al) poviakna
ocelich. Je to dano zejména pon¢ dobrymi ochrannymi vlastnostmi vzniklych povigk
snadnou realizovatelnosti a pgrmé nizkou cenou zinku. Zinkové povlaky séppavuji:

» ztaveniny (hot dip galvanizing),

* nastikem, tzv. metalizaci,

» termodifaznim postupem (sherardovani),

» galvanickymi postupy.
Zinkové povlaky jsou neépsgji vyuzivany pro ochranu ocelovych s@sti pred
atmosférickou korozi, ve stavebnictvi jako ochr&oastrukci, sesnich krytin, ventiknich
kanah, zasobnich nadrzi na vodu, trubek apod. Nejsodmndalo kryptoklimat (mikroklima
uzawenych prostar s vyskytem kondenzace bez pohybu vzduchu) a dstredd castych
kyselych defi. [7]

20



2.4.3.4M édéné povlaky

Medéné povlaky se téwmit vyhradré pripravuji nanaSenim z elektrolyt méré c¢asto
platovanim nebo navavanim. Pro &ely, kde se nevyZaduje korozni odolnost nebo jako
zakladaci vrstva se e vylwovat i cementéni redukci z roztoku. Pokud jsou pouZity jako
vrchni povlak, musi byt chrény prihlednym lakem, aby nedochéazelo k jejich vzhledovym
zménadm. Nefastji jsou pouzivany jako podklad pro jiné kovy (NisCEn) nebo na
nevodtich, jako zaklad pro dalSi galvanicky vytwany povlak. [7]

2.4.3.5Chromové povlaky

Chrom vynika vysokou korozni odolnosti v mnoha kapeh prostedich, pomirné dobrou
odolnosti proti oxidaci za vysokych teplot a téZolodsti k otru, ktera vyplyva z jeho
tvrdosti. Povlaky chromu mohou byt #uekorativni, ochranné nebo tzv. technické (£gjis

i jiné funkéni vlastnosti - odolnost proti ogebeni apod.).

Ozdobré ochranné povlaky se pouzivaji jako kombinovangst&nu Ni-Cr nebo Cu-Ni-Cr,
kde tlou¥ka chromu je vzdy velmi nizka (pod uim). Fi téchto tlougkach lezi &zise
ochranné funkce na podkladovych vrstvach. Chron$tzgg prevazré dekorativni vlastnosti
svym trvalym leskem, odolnosti proti tmavnuti aséial povrchovym zrinam. Technické
povlaky majiradow vétsi tlou§'ku (az rkolik desetin mm). Povlakse pouZiva pouze na ty
funkéni plochy, kde jeieba dosahnout vysoké tvrdosti &ratzdornosti (nastroje, hlagn
pisty, tiska@ské valce atd.), nebo pro renovaci provozem po$kate ploch. Zvlastnim
druhem povrchové Gpravy je difuzni chromovani (theenovani) — syceni povrchu chromem
ve snesi praskovitého chromu s oxidem hlinitym a malymadstvim chloridu amonnéhdip
teplog 900-1100 °C.

Povlaky se fipravuji galvanicky nebo termickym n&gem.

Prodlouzenim ochrannécianosti ozdoba ochrannych povlak je zavedeni vicevrstvych
niklovych povlaki (Duplex, Triplex). Vzhledem k tomu, Ze je velmitidmé vylwovani
neporovitych chromovych povlék byly vyvinuty tzv. mikrotrhlinkové povlaky. Jefic
korozni odolnost je zaloZzena na poznatku, Ze remiod koroze do mnoha drobnych
anodickych mist je sniZzena proudova hustota v jgigiioh mistnich¢lancich, a tim se snizi
téZ stupé korozniho napadeni. Na stejném principu fungujkropérovité chromové
povlaky, v nichZ jsou pory vytieny velkym mnoZzstvim drobnych inertni¢dstic. [7]

2.4.3.6Niklové povlaky

Niklové povlaky jsou pouZivany zejména jako ochrameli, zinku a ostatnich kévpred
korozi, abrazi a erozi.&&ina niklu je pouzivana pro vytkgni dekorativnich povldk o
tlou&’ce 5-40um, s pokrytim obvykle 0,im chromu - nedojde k tzv. matovani povlaku.
Niklové povlaky se ppravuji galvanickymi postupy, autokatalytickym wgbvanim
("bezproudové" povlaky), nai@vanim a platovanim. Povlaky niklu jsou pouZivaoy’ flako
dekorativni (automobilovy @mysl, jizdni kola, sanitarni zboZzi, nastroje apodébo
technické; tyto povlaky maji tlotku 25-500um a jsou vhodné pro zlepSeni odolnosti proti
opotebeni. Cena lesklého niklovani na &siv je orientand stanovena na 10 &dn? a
hromadné lesklé niklovani 30¢Kkg (pro srovnani, cena galvanického zinku se pojgyb
okolo 3 K&/dm). [7]
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2.4.3.7Cinové povlaky
Cin se v sotasné dob pouziva ve forr povlaki a pajek. K jejich vyrod se vyuzivadchto
postup:

* ponor do taveniny,

e galvanické postupy,

» Zarove gtikani.
Po vytvaeni povlaku mohou byt povlaky pasivovany (hap kyselém nebo alkalickém
roztoku chromanu). Tyto postupy se vSak z ekologibkdivoda jizZ omezuiji.
Pocinovanych ple¢hse pouziva k vyrabkonzerv, kuchigského nadobi apod. Pr&tsinu
pouZiti je dosteujici tlou¥’ka 0,4 az 2,;um bud s organickym povlakem, nebo beg.n
Ponorové a elektrolytické povlaky jsou vytgay zejména na povrchu oceli, litinygddnych
slitin pro potravinéské &ely nebo pro elektroniku (zistodu svditelnosti).
Nastiky jsou pouzivany pro vytiéni povlak na velkych nédrzich v potravirském
pramyslu. [7]

2.4.3.8Povlaky z olova, cinu-olova

Olovo se obtizé nanasi na ocel, vzhledem k tomu, Ze niétge Zelezem slitiny (ani tuhé
roztoky, ani intermetalické sléaniny). Na oceli jsou vyty@ny povlaky cinu s 5 az 25 % Pb
ponorem do taveniny (Terne - Coat). Povlaky sanmuinélova jsou pouzivany k ochgan
ocelovych odlitk. Stejré jako povlaky Sn-Pb slouzi k ochgam prostedich kyseliny sirové.
Na povrch se nanaseji metalizadi,které dochazi pouze k mechanickému ukotveni fxovla
Spojeni neni vzdy dokonalé, proto se nehodi pré&stunamahané razy. [7]

2.4.3.9Povlaky z drahych kovi

Povlaky drahych kav Au, Ag, Pt, Pd, Rh, Ir, Os jsouipravovany nejasgji galvanicky a
platovanim. Vzhledem k tomu, Ze tyto kovy jsou @wakujné, je mozné ziskat p@mmé
tenké povlaky 25-60m. VSechny kovy se vyziaji znanou korozni odolnosti.

Povlaky zlata a sibra maji krond dekorativnich pouZiti i vyuZziti k Gpravam povichatizeni
pracujicich v chemickém fomyslu, elektronice, kosmonautice apod. [7]

2.4.4 Anorganické povlaky nekovové - konverzni

Chemickou reakci kovu s vhodnym ptestim vznikne na povrchu bariera anorganickych
slowenin udavajici noveé vlastnosti povrchuEtSinou se jedna o vrstvu porovitaiinnz dojde
mj. i k vytvareni vhodného podkladu pod organické povlaky. Komvievrstvy jsou negstji
vytvareny na hliniku, higiku, zinku, titanu, tantalu, vanadu, zirkoniu alodeodle slozeni
dochazi ke vzniku povlaku oxidickych (hlinik - etos&ni) nebo jinych, n&p na béazi
fosforenani - fosfatovani, chromdn chromatovani, aj.

Poslednich dvou Uprav se velgasto pouziva jako finalni Upravy vyrabkebo poviak

z hliniku, zinku a kadmia. Z ekologickychivbda jsou hledany postupy, které se chromu
v povrchové vrst¥ vyhybaji nebo vedou ke vzniku vrstvy be2'Cf8]

Oxidickou povahu maji povlaky vznikajici na ocethbem tzv.cernéni a modeni. Na povrchu
timto postupem je vytwena vrstva maghemitu resp. magnetitu. Vy3ssi odtlsesdosahuje
vyplnénim poi v oxidické vrst¢ mineralnimi oleji.

Do skupiny konverznich povlékje nutné z#adit itzv. reaktivni n&ty. Jejich pouzitim
dochéazi ke snadjsimu vytvaeni vazby mezi kovem a organickym &rém. Povrch kovu
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reaguje s fosfokmanovou skupinou organofosférenovehaocinidla, organicky zbytek pak
umozni snad¥jSi zakotveni organického & nanaSeného néasledn

Mezi tuto skupinu povrchovych Uprav je moZné&azht i pasivaci, kterd je velmiasto
pouzivana k fedupra¥ pasivovatelnych material Tento postup, jehoz¢inek na kov méa
trvani pouze v pgateenich stadiich expozice kovu koroznimu ptedt, vede extraiim
acinkem ke zlepSeni pasivni vrstvy. PouZiva se u rarlai, negastji u korozivzdornych
materiati obsahujicich chrom {ptomto procesu je pouzita kyselina dum, ktera slouzi
k pasivaci. Vyvola na korozivzdorné oceli jen nepatmaici (€inek), u hliniku (oxid&nim
pusobenim destilované vrouci vody, popasycené vodni paryigeplo€ 100 az 105°C za
vzniku povlaku hydratovaného oxidu hlinitého nellmihmitu) apod. [7]

2.4.5 Anorganické povlaky nekovove

Smalt je sklo, jehoZz slozeni je upraveno pro namesa kov. Hlavni fednosti smait je
hladky nepdrovity povrch, umagjici jeho dokonaléisténi a uchovavani bez Usad a nanos
vysoka tvrdost, odolnostuvi otéru, vysoka pevnost v tlaku, barevna stalost, odsilndci
zvySenym teplotdm aZ 48D; nevyhodou smaltovych poviake jejich kehkost. Zakladem
smaltu je borokemkiité sklo SiQ + B,0O3; + (Li,O+CaO; NaO+SiQ,) + TiO, / ZrO,. Pomoci
smalfi jsou upravovany povrchy nadob nar@h vody, zdravotnického zbozi, kudtského
nadobi, skladovacich nadob. Hlavni nevyhodou swaattych povrch je snadné mechanické
poskozeni a nemoznost kvalitni opravy poSkozenélstapma kterém dochéazi k intenzivnimu
koroznimu poSkozeni. Drobné vady smaltu Ize opawmihoci akrylatové barvy, ¢égné gimo
na opravy smaltovanych poviickan a umyvadel. [7]

2.4.6 Anorganické povlaky nekovové - povlaky cementové pahy

Povlaky cementové povahy jsou zvlastni skupinourgarickych poviak, mohou byt
tvoreny temi iznymi vazebnymi slozkami; alkalickym silikadtovymngentem, portlandskym
cementem, vapenato-hlinitanovym cementesthio povlaki se nejvice vyuziva pro ochranu
ocelovych sodéasti Zeleznych vyztuzi (za vzniku kompozitu Zeletobu) a jejich nejtsi
vyhodou pouziti je moznost aplikac&mo na neupraveny (zkorodovany) povrch. Ochranny
acinek cementovych povldk je jednak bariérovy, ale idestimdid; jejich casténa
propustnost pro vodu je kompenzovana tim, Ze vogeogtedi prochazi poviakem a je
alkalizovana, pokud dosjg aZz k ocelovému povrchu, jeji alkalicka reakce pj&inou
piechodu Zeleza do pasivniho stavu, viz obr&zgk[7]
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Obrazeke.3: Pourbaix diagram pro Zelezo [9]

2.4.7 Anorganické povlaky nekovové — ostatni

Mnoho nekovovych anorganickych povieke vyuzZiva zejména k ochkakowvi, negastji
oceli, proti degradmim proced8m, které probihaji jinym nez elektrochemickym
mechanismem, tj. nejsou zpravidla pouZivany jakbrama proti korozi v&nych typech
prostedi (atmosféra, vodné roztokyjesto, Zze maji zkaou chemickou odolnost. Jedna se
unrizné typy vyzdivek, tepelnych izolaci, protiskluzoky povrcti apod.(nafiklad
Zaruvzdorné vyzdivky peci, reakiopklenby peci v metalurgii) [7]

2.5 Korozni prostiedi [14]
Dale je pro stanoveni vhodné povrchové Upravy ndefinovat prosedi, ve kterém bude
vyrobek provozovan,. Pro tytaély lze pouzit normy, které specifikuji agresividorozniho
prostedi. Norma_SN EN ISO 9223[10] Definuje zaklad#ihitele atmosférické koroze kav
a slitin. Jsou to doba owvkni (t), zneisteni oxidem diic¢itym (SQ,) (P) a vzduSnou salinitou
(S). Klasifikace korozni agresivity je vyjiha ve stupnich (C)figemz se vychazi z udap
arovnich misobeni vySe uvedenychi tinitelu. Klasifikace uvedena v této noénmiaze byt
pouzita @gimo pro odvozeni korozni agresivity atmosfér prayka slitiny @i znamych
hodnotach doby ovilteni, znéisténi oxidem dgiic¢itym (SQ,) a vzdusSnou salitinou.
Napiklad pro odhad rnich koroznich ubytk zinku je v revidované nornISO 9223
uvedena rovnice:

(11)
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jestlize , jinak
ostatni parametry v rovnicich jsou:
T je pimérna rani teplota v °C,
[SO,] je primérna rani koncentrace SOv ug.m-3,
RH je pfimérna rani relativni vihkost,
[CI7] je pramérnéa rani koncentrace Cle srazkach v mgl/l. [10]

Tabulka¢. 3: Rychlost postupu koroze [um/rok] [13]

Ovzdusi

Ko Venkovské Méstské Priamyslové Moiskeé
Kadmium * 2-15 15-30 +
Méd 1.9 1.5-29 32-40 38
Nikl 1.1 24 40-58 28
Olovo 07-14 1,3-20 18-37 1,8
Zinek 10-34 1,0-6,0 38-193 24-153
Cin * 15 * *
Zelezo 50-60 30-70 40-160 64 -230

+ Udaj nebyl nalezen

Tabulkag. 4: Korozni Ubytky zinku podle kategorie pti@sti dle normyCSN ISO 9223 [10]

Korozni agresivita | Rmni korozni Ubytky zinkug(m.r")
Kat.
CSN ISO 9223 revidovana

normaCSN ISO 9223
[10]

Ci1 Velmi nizka leor<0,1 leorr <0,1

Cc2 Nizka 0,1 <cor<0,7 0,1 <rcorr <0,7

C3 Stedni 0,7 <conr<2,1 0,7 <Icor<2,1

C4 Vysoka 2,1 €cor<4,2 2,1 <Ieor<4,2

C5 Velmi vysoka 4,2 €corr < 8,4 4,2 <o <8,4

CX extrémni - 8,4 €corr <25

2.6 ZINEK [2]

Zinek chréani Zelezné materidlyigulevSim svym elektrochemickym postavenim, kdy
v systému zinek-Zelezo je Zelezo katodou (standaiéktrodovy potencial Zeleza je roven -
0,44 V) a zinek anodou (standardni elektrodovy paée zinku je roven -0,76 V).. Zinek se
pii korozi povlaku na oceli rozpousti a poskytujeezel katodickou ochranu a to i v mistech
poni a stiznych hran, nevyhodou je vSak mala odolnost saéhmtnzinku proti korozi.
Koroduje jiz ve vlhké atmosfé za vzniku koroznich produk{oxidu, hydroxidu a uhditanu
zingtnatého (12, 13, 14) které vSak podstatpomaluji dalSi korozi. Oxid zigeaty ZnO je
bila praskovita latka, nerozpustna ve &orbzpousti se viedknych kyselinach a roztocich
hydroxidi. Hydroxid zin€naty Zn(OH) je bila prasSkovita latka, nerozpustna ve &od
rozpustna v roztocich rednych kyselin, koncentrovajsich roztocich alkalickych
hydroxidi, vodném roztoku amoniaku &sté&né se rozpousti také ve vodnych roztocich
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amonnych soliUhli¢itan zin€&naty (chemicky vzorec ZnCje bil4 az Seda praskovita latka,
prakticky nerozpustna ve védovsem rozpustna v roztocich kyselin, zasad rebhoku [15].
VSechny korozni zplodiny zinku maji bilou barvuptar se hovii o bilé korozi povlaku.
DalSi nevyhodou zinku je jeho pémé maléa tvrdost.

(12)

(13)

(14)

Vliv raznych atmosférickych prasdi pisobi na zinkové povlaky rozdilnym gobem.
Pisobenim Bzné venkovni atmosféry je zinek napadan zcela neépaile mdska voda a
praimyslove exhalaty jej zda¢ poSkozuji. BRsobeni oxidu sicitého, ktery oxidanim vlivem
vzdusdného kysliku a vodyigchazi v podabkyselych dedi v podstat na kyselinu sirovou,
jsou zinkové povlaky napadany zvkasiiné. Pokud se ®e atmosférické koroze, zmensuje se
vrstva zinkového povlaku za rok ve venkovské atéfesfo 1,0 az 34m, v meéstské
atmosfée o 1,0 az 6,0m, v pfimyslové atmosii@ o 3,8 az 1940m, v grimoiské atmosfie o
2,4 az 15,Qum. Korozi Ize podstathzmirnit Upravou povrchu zinku konverznim povlakem
pasivace (népstji tzv. chromatovanim).

Zinek g.m-2.rok-1

B 455- 6,00
6,01- 7,00
7,01- 8,00
8,01- 9,00

B o01-11,20

Obrazek:. 4: Korozni mapa’R pro zineK11]

2.6.1 Elektrolytické (Galvanické) povlakovani

Galvanické povlakovani je jednim z nejraeggjSich oboti aplikované elektrochemie.
Z elektrochemickych &t méa pro tento obor zakladniuldZitost elektrolyza a pochody
probihajici v galvanickycblancich. Elektrolyza je jednim z pochigdktery vyuZziva disociace
molekul na ionty. Lze ji definovat jakorgmenu elektrolyti elektrickym proudem. V tuhém
stavu jsou ionty slatenin anorganickych soli seskupeny do krystalovigky. Rozpou&nim
soli ve voa se jednotlivé ionty uvolmé z niizky zatnou volré pohybovat v roztoku vad
nastava elektrolyticka disociacetil®adem niize byt (15,16) disociace chloridu zémateho
nebo siranu sodného ve od
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ZnClh, — Zn** + 2CI (15)

N&SO;, — 2Na + SO (16)
Prenosem nabaj mezi roztokem elektrolytu a elektrodou vznik4 &ieky proud, ktery
protéka okruhem. Jestlize na elektrquili elektrodoveé reakcifiechazi kladny naboj z roztoku
do elektrody nebo zaporny naboj z elektrody doakzt oznduje se vznikly proud jako
katodicky a elektrodova reakce se nazyva katodiodd@o redu&ni reakce. Najklad i
katodické elektrodové reakci probiha redukce io@td* , kde prechazi klad# nabity ion
CU?* z roztoku na elektrodu, na ni se redukuje na aBuma zabudovava se do krystalické
miiZky.
Kdyz naopak fi elektrodové reakciigchazi zaporny naboj, tj. kation z elektrody datoku,
nazyva se vznikly proud anodicky a reakce anodiakooxidacni reakci. Jako fiklad Ize
uvést oxidaci iontu P& na F&" nebo oxidaci materidlu ¥déné elektrody za vzniku
hydratovanych iorit CU?* v roztoku.
Podle toho, zda na elektibghrobihd anodicka nebo katodické reakce, je defingpojem
katoda a anoda. Katoda je elektroda, na tiizs@ kladné kationy vykuji z roztoku, tedy
elektroda, na které probihaji katodické reakce.danf naproti tomu elektroda, na ni& p
celkové nébojové bilanci se uwiofi elektrony z neutralnich atamkovu elektrody, za
souwasného vzniku katioft
V elektrolytickych laznich je anodou rozpustna #le#ta, kterou vchazi proud do roztoku
elektrolytu. Je to elektrodafipojend ke kladnému polu zdroje stejn@sného proudu.
VétSinou byva vyrobena z kovu, kterym se pokovujenékterych gipadech, nap pri

s - s

katoda jsou zapojeny pokovované dily. [2,4]

2.6.1.1Proudova hustota
Dulezitym faktor v galvanotechnice je proudova hustdt Je to pordr proudu |,
prochéazejiciho kolmo plochdy k této ploSe:

J=1/S (17)

Je \&tSinou vyjadovan v Adm? hustota proudu jeifmo Gn¥rné proudu a néfmo Unmerna
ploSe. Bi pokovovani vtiznych galvanickych laznich je zapehi ugité hustoty proudu, aby
se vyliovaly kvalitni kovové povlaky pozadovanych vlastimoslustota proudu v lazni se
vSak neniZze @imo regulovat ani it a proto je zapdebi znat plochu pokovovaného zboZzi,
aby se podle vySe uvedeného vztahu mohla hustatadprnastavit pomoci regulatoru a
kontrolovat na ampérmetru. Zganych podminek se katodova proudova hustota pop#ita
zinkovani pohybuje v rozmezi pro alkalickou Wz#&,0-5,0 Adm?a pro kyselou laze
2,0-6,0 Adm?. F¥i téchto hodnotach a plo3e zéw 4 nf je hodnota pouZitého proudu rovna
2400 A. [2,4]

2.6.1.2Faradayovy zakony

Vlivem elektrolyzy gijimaji kladre nabité kationty elektrony z katodyfigom vznika bd’
elektroneutralni latka, nebo kationt nizSiho motdnZapor nabité anionty fedavaji své
piebyt&né elektrony kladhnabité anod, pricemz vzniké rovéZ elektroneutralna latka nebo
vicemocny aniont.

Faraday ufil kvantitativni pongry elektrochemickéhodgje a vyslovil dva zakony.
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Prvni zakon zni, Ze mnozstvi latekepenénych chemicky dinkem elektrického proudu je
piimo urérné velikosti elektrického naboje, ktery proSekélelytem.
m=AlQ (18)nebo téz

m= All [t (29)
Kde m [kg] je hmotnost vylotené latky,Q [C] je elektricky naboj prosly elektrolytendy
[g:C™"] je elektrochemicky ekvivalent,[A] je elektricky proudt [s] je ¢as.
Druhy zakoniika, Ze hmotnostni mnozstviiznych latek peménénych na elektrodach
prichodem stejného mnozZstvi elektrického néboje jsosolk v poneru svych
ekvivalentovych hmotnosti.

M

A= F (20)
Kde F je Faradayova konstanta 9,64B8 Cmol', zje formalni mocenstvi kovového
kationtu v lazniM je molarni hmotnost kovu [2,4].

2.6.1.3Rada napsti kovi a prepéti vodiku

Pomery pii vylucovani kowi jsou slozigjSi. Spolu s vyldovanym kovem se mnohdy na
katock vylucéuji i jiné kovy (i jako kovové nastoty) a zejména vodik. J&eba poznamenat,
Ze z elektrochemického hlediska se vodik povazajé&ay. Jeho funkciip pokovovani Ize
vyswetlit pouze v souvislosti gadou napti elektrochemickych potencialkovi. Kazdy kov
ponaeny ve vodném roztoku své soli ziskavéityrpotencial. Na jeho povrchu se ustavuje
rovnovaha, kterou Ize &it jako potencialovy rozdil proti jinému kovu, paeoému roviz
do roztoku jeho soli. Zgtenim hodnotd&hto potencialovych rozdillze sestavit kovy do
ur¢ité rady. Neni mozné #fiit absolutni potencialy kdv v roztocich jejich soli, nybrZz jen
jejich relativni potencialy. Proto bylo nutno deforicky zvolit standardni nulovy potencial
jednoho kovu a standardni potencialy ostatnichikatahovat k potencialu tohoto kovu. Za
zakladni¢len tétotrady, majici za vSech teplot standardni nulovy poé&nbyla zvolena
vodikova elektroda. Vodikova elektroda se realiplgginovym pliSkem pokrytym platinovou
cerni, na niz se ustaluje rovnovaha mezi vodikentomavém a molekulovém stavu.
Standardni nulovy potencidl ma vodikova elektroelady, kdyZz je sycena vodikem pod
tlakem 0,101 325 MPa a pamma do roztoku o jednotkovérestini aktivie oxoniovych
kationti. Standardni potencial proti vodikové elektrocha elektroda kovu pomnena

v roztoku soli svych iorito jednotkové aktivit

Pokud jsou i elektrolyze v roztoku rozpudty soli rékolika koui, vyluéuji se tyto kovy na
katocE postupi za sebou podle nap tak, Ze nejprve se vyiuje kov, jehoz potencial ma
nejwtsi kladnou hodnotu a potom postégovy s nizSimi hodnotami potendial

Kdyby tato zakonitost platila bezvyhragnbylo by teoreticky mozné vytovat z roztok
pouze kovy s pozitiw)Simi potencialy, nez ma vodik. V tomiipac€ by se nemohla
elektrolyticky vylwovat wtSina technickych kay, jako je zinek, kadmium, nikl, chrom, cin
aj., porévadZz maji zapowjsi potencial nez vodik. iive nez by se zal vylu¢ovat kov,
vylouwcil by se vesSkery vodik obsazeny v roztoku. Tak agtal prakticky uplny rozklad vody
a elektrolyza by nemohla probihat. V praxi ovSenorkuto procesu nedochazi, goadz
potencialy, pi nichz se ve skutmosti vodik vylduje na jednotlivych kovech, jsou mnohem
zaporrjSi, nez je teoreticky nulovy potencial vodiku. Rthzanezi teoretickym a skuteym
potencialem vyltovani vodiku se nazyva vodikoviepsti. Hodnoty vodikovéhoiepsti jsou
na jednotlivych kovechizné. Na ¥tSin¢ prakticky vylwtovanych kow jsou tak negativni, Ze
umoziuji, aby se kov vyléoval na katod. Je-li potencial vodikovéhorgpsti zaporgjsSi nez
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potencial vyl¢ovani vlastniho kovu, vytimje se z vodného roztoku pouze kov. Jsou-li oba
potencialy podobné, vytuje se kov spola¢ s vodikem. V souvislosti s tim plati, Ze maiji-li
se dva kovy vyltiovat spoléné, musi byt mezi jejich potencialy rozdil nejvys8 ¥, Tohoto

se v praxi vyuzZiva ndppri vyluc¢ovani slitinovych povlak Zn-Ni z alkalickych elektrolyt.
Tyto povlaky se vyznauji vysokou korozni odolnosti.

Potencialy vylgovani jednotlivych kot jsou pro tiznd prostedi rozdilné. Plati tedy, Ze i
vzajemneé vztahy mezi potencialy kovu #&emtim vodiku budou rozdilné. Zkterych
roztoki se bude vyléovat pouze vodik, z jinych jen kov a jinychsbpov a vodik.

Na katodické vylgovani vodiku ma silny vliv adsorpce anibmtebo neutralnich molekul na
elektrodt. Ve wtSing piipadi zpomaluji tyto adsorbovard@stice vyldovani vodiku a mohou
tak zlepSit proudovy vy¢ek i galvanickém pokovovani i kvalitu vytovanych povlak.
Nekteré neistoty vSak mohou mit opay (Kinek.

V piipact, Ze by se fsobeni elektrolyzy omezovalo pouze na ionty kovoaagislusné
anionty jejich soli, pechazelo by na andéddo roztoku stejné mnozstvi kovu, jaké by se
vylu¢ovalo na kato# a toto mnozstvi by bylo &mvano Faradayovymi zakony. To je vSak
idealni gipad. V praxi se &Sinou sodasré s kovem vylduje na katod vetSi ¢i mensSi
mnoZstvi vodiku, takZe lazzenepracuje se 100%ciakem a porusSuje se vzajemny pom
jednotlivych slozek lazh [2,4]

2.6.1.4Proudovy vytéZzek

Obvykle je proudovy v@Zek definovan jako poén hmotnosti skuténé vylouceného kovu a
kovu, ktery by se ® teoreticky vylodit proSlym nabojem podle Faradayova zakona.
Katodicky proudovy vytZzek je obvykle snizen vyvojem vodiku a u jednottivylazni se
znane¢ lisi. U kyanidovych se pohybuje mezi 60-90%, bslyselych mezi 95-98% a nap

u chromovych lazni s kyselinou sirovou je pouze2@®. Anodicky vyEzek jecasto vyssi
nez 100%. Zpsobuje tocisté chemické rozpoudhi anod v lazni (zejména kyselych) bez
Ucasti elektrického proudu. Iledkem je zvySovani koncentrace kovu v lazni, na#Zze
¢asem pi malém vynosu kovu z lazrkomplikovat jeji chod.

DalSi mozny problémipsnizovani proudoveho Wiku vylucovanim vodiku je sklon k jeho
rozpoustni se v ®kterych kovech. Rozpudty vodik pak poruSuje krystalovou rizku
vylu¢ovaného kovu a dochazi ke vzniku vniho pnuti.

Z Nernstovy rovnice (21) pro vodikovou elektroda tdvodit, Ze zvySenimigpsti o 30 mV
vede ke zvySeni tlaku vodiku na povrchu elektrodigsetinasobek.

EH3O*\H2 = (R-%: )In aH3o* B (R%F)ln Pr, (21)

Kde p, je parcialni tlak vodiku

Z toho plyne, Ze ip vétSich katodickych fepstich vodiku vznikd na povrchu elektrody tlak
vodiku, ktery pra¥ zpisobuje vnikani plynu do kovu. To se projevuje hiavimistech trhlin
nebo na hranicich krystalovych zrn na povrchu kdtédy. [2,4]

2.6.1.5Polarizace elektrod

Prochazi-li elektrolytem, do¢hoz jsou ponieny dwv elektrody elektricky proud, nabyvaji
potencialy obou elektrod hodnot, které se liSi o&inobvaznych hodnot potendialobou
elektrod v bezproudém stavu.¢liem elektrolyzy vznika v lazni sekundarni galvagick
¢lanek, jehoZ nafti je orientovano proti vioZzenému ridp Tento jev se nazyva polarizace
elektrod. Polarizaci elektrod je mozno rélrdna jednotlivé slozky, které se navzajetitai:
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» koncentr&ni polarizace — v nejblizSim okoli elektrody seninkoncentrace iofit
prislusného kovu vzhledem Kiyodni koncentraci v ostatnim roztoku. Tyto &m
jsou zgisobeny pomalou difaziffsluSnych kovovych ioft

» odporova polarizace — rozhrani elektroda-elektrohd ugity odpor R, @i némz
vznika pfichodem proudu | potencialni spad E;lktery je ozn&ovan jako odporova
polarizace. V sotasné literatte se pro tento je¢asto setkame s pojmentemosu
naboje (chargé transfer, CT [6])

* chemicka polarizace — anionty a kationty ve vodnéoztoku jsou obvykle
hydratovany. Bive nez se takovy iont vylgéuna elektrod, musi se uvolnit z obalu
dipéli vody (dehydratovat). lonty jsotasto také vazany v komplexu, i zde se musi
uvolnit z komplexni vazby. Uvabvani ionti probiha witou rychlosti, ktera je-li
mala, brzdi elektrochemickou reakci a j&mou chemické polarizace.

Napiti potrebné k dosazeni titeho pokovovaciho proudu je peba zvysit o tuto hodnotu.
Neni vSak konstantni, sniZuje se pohybem elekuatgbo zboZi a pracfipptimalni teplot.
[2.4]

2.6.1.6Svorkove nagsti

NejmenSi nafti pottebné kchodu elektrolyzy je tzv. rozkladné ¢&tap nutné

k vykompenzovéani a alespominimélnimu pekraieni polarizace elektrod. K dosaZeni
pottebné proudové hustoty je s@asré nutny dalSi firastek napti, jez je dan satinem
pokovovaciho proudu a ohmického odporu elektrolytypraxi ma svorkové na&g vyznam
piredevsSim pro kontrolu spravného chodu elektrolyzhod zvySeni obvykle signalizuje
zavadu ve sloZeni lazmebo v proudovém okruhu. [2,4]

2.6.1.7Katodické vylu¢ovani kovi
Katodické vylktovani kowi je vysledkem dehydratace hydratovaného kovovéhiorka a
jeho z&lenéni do krystaloveé rizky katody. B tomto procesu je nutné transportovat kovovy
iont z roztoku k hranicim elektrické dvojvrstvy.t&to dvojvrsté dochazi k dehydrataci iontu
a k jeho penosu dvojvrstvou na elektrodu za vzniku tzv. advat (viz obre.5). Ad-atomy
jsou atomy na povrchu kovové elektrody, které jpeaprostednim produktem katodické
redukce ioni kovu. Z ad-atomu vznikaji potom krystaléra zarodky kovu, roZistaji se a
zapoji atom kovu do normalni kovové krystalovizaky. Prvni zarodky vznikaji na aktivnich
centrech, kterymi jsou geometrické mikronerovng&tvrchu, na trhlinkach, hranach apod.
Vyloué¢enim €chto aktivnich center napleS€nim povrchu, se rychlost nukleace zvySuje a
vznika jemrjSi struktura kovového povlaku. Spontanni krystélid rychlost podstath
ovliviuje proudova hustota, koncentrace iontylucovaného kovu v elektrolytu, jeho
viskozita a pitomnost koloid, resp. komplexotvornych soli. Regulace nu&héaychlosti a
linearni krystalizani rychlosti se v praxi né&astji realizuje pomoci koloidnich
komplexotvornych latek, které jsou ozpaany jako leskutvornéifsady. Podobny dinek
maji povrcho¥ aktivni latky, které snizuji povrchové riprozpoustdla. Elektrokrystalizace
kovového povlaku probiha wyiech stupnich:

» transportni reakce katiantvylu¢ovaného kovu k povrchu katody cestou difuze a

migrace,
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» prestup ionk fazovym rozhranim elektrolyt-elektroda, spojenigjeh desolvataci a
reakce s elektrony za vzniku atdbrnaylu¢ovaného kovu, adsorbovanych na povrchu
katody,

» difuze adsorbovanych atdmk mistim, kde dochazi k zabudovani do krystalické
miizKy (vznik krystalizé&nich zarodk),

* rust krystah vylucovaného kovu na bazi vzniklych krystakinéch zarodk

katoda elektrolyt o )
Krystalizatni zarodky se tvio

piednostd na aktivnich mistech

@ povrchu katody. Aktivnimi misty
iony vylucova mohou byt poruchy krystalické
neho kovu stavby kovu, vrcholky krystafit a
krystalizacni mista, kterd maji energeticky vyssi
zarodek hladinu oproti ostatnim
povrchovym  plocham  katody.
ad-atomy Prace paebnad ke  vzniku

atomy v krysta krystaliz&niho zarodku ja zavisla
lizadni miizce na jeho rozrru a je nejétsi u
kovu trojrozmernych zarodk.

\elekt ricka
dvojvrstva

Obrazek. 5 Schéma elektrokrystalizace [3]
Rizenim elektrokrystalizaiho procesu Ize u vytevaného kovu dosahnotitznou strukturu
a tim vysledny vzhled povlaku. [2,3,4]

2.6.1.8Hloubkova u¢innost

Hloubkovou @innosti se rozumi schopnost l&zmylowit stejre tlusté povlaky na vSech

mistech povrchu pokovovanéheedmetu. Rovnondrnost tlougsky vylucovaného kovového

povlaku zavisi na tvaru pokovovaného vyrobku a nzhd elektrolytu, ze kterého se kov
vylucéuje.

2.6.1.9Typy lazni pro galvanické zinovani

Existuje rekolik typt lazni pracujicich signymi typy elektrolyli: alkalické kyanidové,
alkalické bez kyanidové, sitrkyselé a slabkyselé elektrolyty. V praxi se ¥eské republice
kyanidové zinkovaci laznjiz nepouzivaji. Touto technologii se vytga povlaky o sile 8-25
um péimo redukci zinkového kationtuwétginou ze slabych kompléx Ocelovy podklad je
ponden Vv elektrolytu a zapojen jako katoda. Vylené povlaky jsou pololesklé az lesklé
s dobrymi mechanickymi vlastnostmi a dekorativhizhledem. [17]

Alkalick& kyanidova lazen

v s

Mezi jeji nesporné vyhody p@atrobustnost lazh- snese ménkvalitni greddpravy, nap
odmasni, dale jsou to, dobra hloubkova&imnost, variabilita pouZziti lazn jednoducha
likvidace odpadnich vod a ko¥r@& i desetileti zkuSenosti s jejim provozem. Nevyhogo
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mensSi proudovy vyfek 76-90 % a velkym nebezpen je bohuzel jeji hygienickd a
ekologickd nebezgaost (kyanidy) fi selhani lidskéhginitele. Optimélni proudova hustota
gini 1,0-10,0 Adm? (opt. 4,6-8,0 Adm?). Napti 1,0-6,0 V. Vylwovaci rychlost fi
6,0 Adm? je 1,6-1,5 pm/minutu. Provozni teplota kyanidovych lazmpshybuje v rozmezi
18°C—35°C (opt. 24°C). [4,17]

32



Alkalick& bezkyanidova lazai

Lazrg ,nové generace” figdstavuji kvalitativni skok v technologii alkalidi@ zinkovani.
Hlavni sloZzka elektrolytu je obvykle NaOH. Zakladetéchto lazni je tetra, hexa
hydroxozingnatanovy komplex, ktery vznik& rozpo&ditm zinku v hydroxidu sodném a
reakci s organickymiffsadami (kyselina ethylendiamintetraoctova, hexagientetraamin,
alkanolamin apod.), které zajifi vylou¢eni pololesklé az lesklé vrstvy s dobrymi
mechanickymi vlastnostmi. Na rozdil od kyanidovy&hni se pracujeipmensich hustotach
elektrického proudu. Vyhodou je dobré rozlozenikawré vrstvy vyjadené jako koeficient
B/A, ktery udava miru hloubkove&imnosti 1azi, ta je proti kyselym laznimeétsi.

B je tlou¥ka vylousené vrstvy zinku v pmipproudové hustét3,0 A/dnf

A je tlou¥ka vylousené vrstvy zinku v pmipproudové hustét0,6 A/dnt

(tlou&’ka vrstvy zinku je méfena na plechu z Hullovy celly, kter4 se pouzivékkatrole
funkénosti leskutvornychifisad a lazésamotné viz obrazek6).

Tento parametr se pohyboval v hodnotach 1,5 — @6tiohodnotam 3,0 — 3,5 dosahovanych
u slat kyselych lazni (viz nize). Hustota elektrickéhoymu 1,8-5,0 Adm? (opt. 3,6-4,0
A-dm?), nagti max. 10 V, teplota 2830°C (opt. 25°C). Vylsiovaci rychlost je
0,5 um/minutu i hustot proudu 3,0 Adm? Proudovy vytZek se pohybuje vrozmezi
50-75%. Hmotnostni obsah NaOH se nibliZné rovnat desetindsobku obsahu Zn. Jejich
hlavni vyhodou je zlepSeni dekorativniho vzhleduwotipkyanidovym laznim, nizsi pnuti,
vysoka vyrovnavaci schopnost a vynikajici roveomost rozlozeni zinkového povlaku.
Nevyhodou je nizky katodovy proudovy ¥¥ek, nutnost chlazeni elektrolytu. [4,17]
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Obrazek:.6: Hullova cela pro pokovovaci zkousky [16]

Silné kyselé lazré

Na paéatku 20. stoleti byla vyvinuta kysela zinkovacidaza bazi sirain pro zinkovani
pasové oceli. Jeji hlavni vyuziti je pro kontindapokoveni drat a pas pii velkych
rychlostech posuvu. Jeji hlavni sloZkou je ZpSPro zvySeni vodivosti 14Znse gidava
Al(SQy)s, ktery umoduje vyluovani s¥étlejSich a hladSich povlékHlinité soli nebo HBO3
pusobi v l&zni jako tlumivé roztoky. Tyto elektrolypracuji s vysokou proudovou hustotou
5,0-10,0 Adm?, pii pH v rozmezi 2,0 - 5,5. Nevyhodou je nizka hlooNgk &innost, co? ale
pii kontinudlnim pokoveni pésneni zavadou. Vyhodou je 9900% katodovy proudovy
vytézek. U no¥jSich lazni jsou pouzivany leskutvornéisady (nap glukosa, glycerol,
dextrin, Zelatina, naftol, fenol nebo kresol) aougfené povlaky jsou pololesklé az lesklé. Bez
téchto @isad jsou povlaky matné az houbovité. [4,17]
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Slabé kysela chloridova laza

V 60. letech bylo vyvinuto slatkyselé zinkovani na bazi chloridu amonného, jaakce na
poZzadavek gimyslu na laz# s vySSi vyldovaci rychlosti. Tato laagpomerne rychle ziskala
az 50 % podil na trhu galvanického zinkovani. Amronty byly postup® z ekologickych
duvodi nahrazeny draselnymi. Od 80. let je ®R&j&jSi slozeni elektrolytu Zngl KCI a
H3BO;3, ktera nahrazuje pufai schopnosti amonného kationtu. Zinek je zde sgdn ze
slabych chlorokomplek Od 90. let jsou postupreavaeény lazre, které umoiuji zinkovani
pii zvySené teplat tzn. 20 - 45 °C (opt. 33°C),figemz dive bylo @zné pouziti teplot
18—35°C (opt. 22°C), zivodu pouziti vysSich proudovych hustot a kteréSmyiytoleranci
lazre viaci rozpustnému Zelezu. Tyto laZnposkytuji vysokou vyltovaci rychlost, dobrou
hloubkovou @innost, taznost povlaku a velmi lesklé zinkové pdayl (coZ ovSem zaleZi na
kvalit¢ povrchu pokoveného materialu). Katodovy proudowitéxek v celém rozsahu
proudovych hustot se pohybuje okolo 95%. Nizky yywadiku vyrazg snizuje nebezé
vzniku vodikové kehkosti u pevnostnich a uslechtilych oceli. Dikyntolze pokovovat
pruziny i zboZzi z Sedé a temperované litiny bezempki navodikovani. Nositelem kovu je
ZnCl, a pro zvySeni vodivostitfavek dalSich chlorid nag. KCI. Jako tlumici roztok se
pouziva pidavek HBOs;. Jako leskutvorné ifsady se pouZivajitiené organické latky,
predevsim alifatické uhlovodiky, rozpoddla a sméedla. Hustota elektrického proudu se
pohybuje v rozmezi 2-66,0 Adm? (opt. 3,0 Adm™). Vylucovaci rychlost elektrolytuip3,0
A-dm? je 0,84 um/minutu. [4,17]

2.7 Technologie zinkovani [3,20]
Material dodany pro pokoveni nelze pokovovatinm. Na vyrobcich jsou zbytky
konzerv&nich prostedki, okuji, koroznich produlit mechanické&astice prachu, obrusu a
jiné netistoty, které by branily dobrémuifmuti vylou¢eného povlaku zinku. Proto jsotep
pokovenim dilce nejprve odmasy, maeny, elektrolyticky odmadhy a aktivovany fed
pokovenim. Pokud ip téchto operacich nedojde k dokonalémtiStni povrchu, vznikly
povlak zinku bude mit Spatnodilpavost a dojde v krajnimifpad k odloupnuti vylodené
zinkové vrstvy nebo ke vzhledovym vadam na vyroalamniZzeni korozni odolnosti.
2.7.1 Hrubé odmas&ni
Prvnim stuptdm pii pripraw povrchu pro galvanické zinkovéani je hrubé odrrEstPodle
druhu probihajicich poché@dze odmagovaci operace roztit na odmasovani:

» v organickych rozpou&tllech

» ve vodnych alkalickych roztocich

» vodnymi tenzidovymi progedky
Nami uzity zmsob je odmashi ve vodnych alkalickych roztocich, kde dochazi
k odstraovani vSech druh ulpélych neistot, které jsou k povrchu vazany ddyzikalné
adsorpci (nap latky tukového charakteru), nebo adheznimi silgmre rozptylené
anorganické nestoty, prach, kovovéisky, apod.). Mastné kyseliny se neutralizujit@jgoou
do roztoku jako rozpustna mydla. Povrclaktivni mydla sniZuji povrchové nép mezi
roztokem a mastnotou a timiignivé pasobi na pibéh odmasovani. Takto probiha
odmasgovani rostlinnych a ziwiSnych tuki. Mineralni mastnoty (oleje, vazeliny, vosky) se
odmasuji obtizrgji, protoZe se nezmydalji. Odmasgovani mineralnich olé&jprobiha teprve
za zvysené teploty tim, Ze se emulguji ve fodrobnych kapiek do roztoku odmasvadla.
Ucginnost alkalickych odma®vacich prosedki spaivéa v koloidré chemickych pochodech,
ti. emulgaci a dispergaci mastnot (rostlinné a &8mé tuky) a v zabrd&ni redepozice
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netistot na kovovém povrchu. Ro¥h dochazi k rozpoudti heteropolarnich westot, které
jsou ve vod rozpustné (anorganické soli).

A  Silna vrstva oleje B Slabd vrsiva oleje

|- Souvisla vrstva mastnoty

[l- Postupné rozruSovani souvislé vrstvy mastnoty odomescim roztokem
llI-  Emulgace a dispergace mastnoty, odtoaaci roztok vytlauje ¢astice
mastnoty z povrchu kovu

Obrazeke.7: Schéma emulgace mastnoty na povrchu kovu agdnedm roztokem [3]

Alkalické odmasovaci prostdky obsahuji uhlitan sodny nebo hydroxid sodny,
kiemkitany, fosforénany, uhléitany a povrcho¥ aktivni latky a emulgatory. Roztok musi
mit dostaténou alkalitu, aby nedoSlo k hydrolyze mydla (pH2)0Doba ponoru je 5 10
minut, @i teplo€ 60— 80 °C podle stuphzneisteni.

700 ——
2 % / L) 7UDC
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f | P i
‘a % . ,/"’ - g /.V'
0 ~ b v
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)t-: L 7;40 /‘
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dote odmadtovdni 30°
Stupét odmasgovani v zavislosti na 0 .- : . .
pohybu lazg pri 98°C soba. odmaEEorin 4 min §
------- s pohybem g odmagkni iclost
bez pohybu upeéd odma&ni v zavislosti na

teplog pii postikové aplikaci laz
Obrazek:.8: Stupé odmas¢ni podle zvolenych podminek [3]
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Z fady odmasovacich technologii bylo z ekologickyckwbdi upuséno od uziti organickych
rozpoustdel (akoli toto odmasovani bylo velmi kvalitni) a pouziva se alkalicksténi nebo
kombinace s ultrazvukovym gaenim. [3]

2.7.2 Moreni

V druhém stupni, tzv. nfeni, dochazi k odstrami oxidickych vrstev, vznikajicich ip
tepelném zpracovani kéa hydratovanych oxidvznikajicich i atmosférické korozi (okuje,
rez) z povrchu kovu chemickym igobem. Bsobenim kyselin nebo lottse oxidy pevedou
na rozpustné soli, které se z povrchu oplachnouowodNefastji se pouziva mieni
v mineralnich kyselindch redevsim v kyseli&chlorovodikové a sirove.

Moteni v kyselig chlorovodikové se pouzivdqd pokovovanim v taveninach a galvanickym
zinkovanim. Kyselina chlorovodikova poskytdjsety povrch pi dostaténé rychlosti méeni i
za teploty okoli, ale vypary z migi lazreé jsou velmi agresivni.

Je teba dodat, Ze hlavnim ffioim mechanismem neni vlastni rozpéngioxida v kyselirg
(zejména to plati vippack mareni kyselinou sirovou). Hlavnim principem je, Zetok
kyseliny pronika defekty ve vrstvokuji k povrchu kovu, kde intenzigrreaguje za vzniku
vodiku. Rostouci tlak v bublinkach vodiku potomtvysokuji mechanicky odlamuje.
BohuzZel, stej# jako pisobi tlakem plynny vodik na okuje, tak i pevnostjolse podili na
urcitém ristu tlaku na opaou stranu, podporuji tedy rozpaotrst vodiku v krystaloveé iiZi
Zeleza a kromprimarniho vodiku ve stavu zrodu tatigpivaji ke vzniku vodikovéikhkosti.
Rozpou&tni oxida probih&a podle sumarni rovnice:

FeO + FgO, + FeO3; + 16 HCl— 2 FeC} + 4 FeC} + 8 HO (22)
Kovovy povrch oceli reaguje za vyvoje vodiku:

2Fe+2HCl 2 FeC} + Hy, (23)
ktery redukuje FeGlna FeCl:

2 FeCt+ H, —» 2 FeC} +2 HCI (24)
podobré pasobi také povrch oceli:

2 FeCk + Fe— 3 FeC} (25)

Ve srovnani s menim v kyseli@ sirové probihd rozpou$ti oxidi v kyselirg
chlorovodikoveé rychleji a rovnogméji. Rozpou&tni oceli a tim vyvoj vodiku je pomalejsi.
Rychlost mdeni oceli v kyselit chlorovodikové zavisi na jeji koncentraci, teplqiohybu
lazre a také na podilu E®; v okujich. Hematit se rozpousti nejpomaleji.

~ teplota HC [‘C]
5

rychlost mofeni [g m ‘s"]

Obrézek:.9: Zavislost rychlosti m@ni v HCI na tepl@t pri rizné koncentraci kyseliny [3].
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Za bksZznych podminek nieni se pouzivd koncentraci 10 — 20 % tpplot 20°C. Doba

moieni oceli je sild zavisla na mnozstvi F®; (hematit) v okujich. Nizka rychlost
rozpou&ni hematitu utuje celkovou dobu nieni oceli.
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Obrazek:.10: Vliv obsahu Fg3 v okujich na dobu nieni v HCI [3]

Snizeni rychlosti rozpouSti kovu a sniZzeni navodikovani se dosahujesapou tzv.
inhibitora nag. anhydrid kyseliny olejové, agar, polymer butyleai, vlivem jejich
adsorgniho &inku. Adsorpce na anodickych mistechtem@ého povrchu vyvolava zmy
jejich polarizace a dochazi ke sniZzeni koroznitoaugu (viz obrg.11). [3]
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Obrézeke.11: Vliv koncentrace inhibitoru 1 — 2,2rifoH,SQ; + anhydrid kys. Olejové; 2
— 2,2mot* H,SQ, + Agar; 3 — 1mol H,SQ, + agar; 4 — 4,4mof HCI + polymer
butylenu, na rozpou&ti oceli[3]

2.7.3 Elektrolytické odmasténi

Ve tretim stupni probiha elektrolytické odmasit Timto procesem se dosahuje nejlepsiho
odmaskni, a proto se Zazuje ped choulostivé povrchové Upravy (galvanické poka@voy.

V principu jde o elektrolyzu, kde stejno&mym elektrickym proudem dochazi k disociaci
latek alkalického roztoku. Na katdde vylkuje vodik a alkalicky kov, ktery je nestaly a
ihned se sléuje s vodou na alkalicky hydroxid. Pokud je vyrobektodou, je odmasvani
zintenziviéno chemickym fisobenim koncentrovaného hydroxidu a mechanickym
odtrhavanim n@stot vznikajicimi bublinkami vodiku. Nevyhodou titb zapojeni je moznost
difize vodiku do povrchu a stim spojend moznostikez vodikové kehkosti materialu.
Zawsime-li zbozi jako anodu, kov se bude rozp&udtbude se vyltovat kyslik, ktery je
schopen zintenzivnit mechanickymé¢inkem odtrhujicich se bublinek kysliku proces
odmas&tni. B tomto zapojeni je odstrano nebezp# diflze vodiku do povrchu a vznik
pii kterém se fedmety odmasuji uritou dobu jako katoda a kratSi dobu jako anoda goom
¢asu asi 3:1) a proces musi byt zalem v anodickém cyklu. Proces probiha obvykie p
teplog 55°C po dobu 5 min (zalezZi na specifikaci §z3]

2.7.4 Dekapovani

Ve ctvrtém stupni dochazi k aktivaci povrchu tekapovanim. Jedna se o zvlastni druh
moieni. Ri tomto procesu dochazi k odstéan tenkych oxidickych vrstev, které vznikaji
pii piredchozi operaci nap pisobenim kysliku # anodickém odma®vani. Pokud by
nedoslo k odstrami oxidické vrstvy z povrchu, tato by naslédrpisobila zhorSeni kvality
povrchové Uupravy pokovovanéhorepmétu. Pro dekapovani ocelitgd galvanickym
zinkovanim se pouziva 8 %- roztok HCI za norméapidty po dobu 3min. Dekapovaci l&n
se liSi podle druhu vytiovaného kovu.
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Mezi jednotlivymi operacemi je velmiutezité gednety oplachovat obr.12. Pokud nedojde
k dokonalému oplachnuti, bude dochazet k znehodrmdiovsech funénich lazni a
naslednému znehodnoceni ochranného povlaku (podideaai).

/. prepad
ﬁ i
X o
plitok = Emm——— odtok
vody =l e . _ l vody
U . T |

Obrazeké.12: Schéma protiproudoveho oplachu [3]

Po tchto ¢tyiech krocich a velmiikladném oplachnuti povrchugamétu mize teprve dojit

k vlastnimu pokoveni materialu. [3]

P procesu pokoveni je nutné myslet na duke#ité faktory. Prvnim je Ze proces probiha ve
vodnich roztocich a druhym je Ze tlék& povlaku neni po celé ploSe pokovovaného vyrobku
stejnd. Je nutné vyrobky konstruovat tak, aby senejvice usnadnil oplach. Nemaji
obsahovat uzaené nebo polouz#éené dutiny. Pokudipdmét ma dutiny a fi zawSeni jsou
otocen nahoru, dochazi k velkémueposu lazé a tim se laze rychleji vypotebovava,
ztraceji se cenné slozky a zvysuji se naroky nadéci vod nebo se elektrolyt znehodnoti a
vznikAd nebezp#g vytvoreni vad povlaku. Pokud jsou otewmy dofi, vytvori se v nich
vzduchova kapsa agdnet neni v €chto mistech pokoven. Tento probléntae& zhotovenim
otvori, aby mohla kapalina nebo plyn unikat. Obedre fict, Ze vyrobky s dutinami a
kapilarnimi S&rbinami nejsou vhodné pro galvanické pokovovanipikéani S€rbiny Ize jen
velmi obtizré vyplachnout a po oschnuti pokovenych vynbhknich Zistavaji zbytky soli,
které mohou zfssobit korozi povlaku v okoli nebo mohout®obit v mist spoje znanou
korozi zakladniho materialu. Dale je nutné myslattn, Ze rozlozeni tlodRy vrstvy je
zavislé na proudové hustopokovovaciho proudu a na vlastnostech elektrolpoudova
hustota je zavisld na geometrickém uggani elektrolyzy tj. na tvarurgdn®tu a umistni

v lazni (poloha wu¢i soké a anodam). # zawsovém zfisobu pokoveni je proudiipeden
pomoci specialnihoifpravku — zagsu. Vhodnym rozmighim Ize zlepSit rozloZeni tlotisy
vrstvy. V mist zawsSeni je nutno poitat s minimalni tlougkou povlaku. B zinkovani lIze
zawsy z divodu delSi Zivotnosti poplastovat a kontakty pomilgt. Ri hromadném pokoveni
se pouzivaji specialni daeni (bubny, zvony) a je nutné, aby se zbozitelgbesypalo a
pievalovalo. Timto zfisobem se n&psgji upravuje spojovaci materidl. fiP procesech
zinkovani je pouzito napi v lazni do 10 V a proud az 2000 A. Teploty séymiji v rozmezi
20 — 40°C. Tlou&ka zinkového povlaku je v pméru 10um. B suSeni povlaku se teplota
pohybuje kolem 60°C. [20]
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2.7.5 Pasivace zinkového povlaku

Po procesu galvanického zinkovani ma surovy Wdoy zinkovy povlak, (of po
dvoustugmovém oplachu), vzhledovymi vadami, které se prgjesadou az h#dou barvou
povlaku. Navic by dochazelo k okamzité korozi a rgtikpovlaku koroznimi zplodinami
zinku (tzv. bild koroze). Této korozi se zahrg zd&azenim dalSich operaci v procesu
galvanického zinkovani a to vyjasvani a nasledné pasivovani (chromatovani).

Pfi vyjasiovani se nestejno¥mé vybarvené a pololesklé povlaky pdhao 1 % roztoku
kyseliny dusiné. Tim se povlak lehce odlepta a dosahuje se eysolkesku a sibritého
vzhledu.

Po této operaci dochazi k pasivaci povlaku. Temtucgs se &ive nazyval chromatovani.
Terminem chromatovani se &&$tji rozumi proces, f kterém je pasivovan galvanicky
vylouceny zinek a &které jeho slitiny, dale pak kadmium, hlinik aj.9\&dujici popis operace
se zabyva vyléovanim pasivénich vrstev na zinkovém povlaku. Proces lze takik@mat na
povlaky zinkovych slitin Zeleza, kobaltu a niklu.

Nazev ,chromatovani“ mautpod v dolg, kdy se pro tyto pasivace pouZzivaly vyhradn
sloweniny Sestimocného chromu (chromat = chroman). Djesomu porkud jinak.
Dlouhodoby tlak na omezovani st@mnin chromu s oxidamim stupgm VI vedl k vyvoji
pasiva&nich roztok, jejichz hlavni slozkou jsou sléeniny chromu s oxidaim stupgm Il
(trivalentniho). Proto se v posledni dofcca od roku 2006, viz RoHS [8]) rgduziva
terminu ,pasivace”, nebo wipadc patento¥ chrartné tlustovrstvé pasivace je zawad
termin ,,chromitovani“[18].

Zakladem tvorby chromatové vrstvy na zinku je ragini zinku @ souwasném vzniku
hydroxyslogenin trojmocného chromu a zinku. Proces lIze veljedmodusSe# popsat
rovnicemi:

Zn + 2H o  zit" + H (26)
Cr" + 30H - Cr(OH) (27)
Zn** + 20H - Zn(OH) (28)

Roztoky chromatovacichéipravki byvaji sice vesis kyselé, avSak v bezprostini blizkosti
chroméatovaného zinkového povlaku dochazi dle reviiR6) ke spdebovavani iorit H a
tudiz zvySeni alkality, v jejimZidledku jsou umozmy reakce (27) a (28).

| kdyZz je pasivani vrstva v principu tviena hydroxidy zinku a chromu, nejedna se o
sloweniny jednoduché (rovnice 27 a 28). Samotna pasiverstva tvéi amorfni skelet,
jehoz schematické znazemi je uvedeno na obr. 13:

H,0 C H,O
N N
UNC NN

] H,O C

A = HSQ, HCrO,;B = OH, NGs, CI; C = H,O, F, Bnebo A
Obrazeke.13: Schéma amorfniho skeletu pagiiavrstvy [18]
Z&kladni rozdil mezi tvorbou chromatu s oxidan stupgm VI a s chromem s oxidaim
stuprém Il je v zabudovani chromatového iontu (s hexemntdlim chromem) do vySe
uvedené struktury, kterdagtava v principu pro Zluty i modry chromat podobriato
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zabudovani prajcuje chromatovému povlaku jednak Zlutou barvu (ployarniznobarevny
zélezi na Uhlu pohledu (liridiscence), coz jexsggbeno interferémimi jevy na povrchu
povlaku) a dale tzv. samohojivy efekt, ktery unngz samovolné ajpovné ochromatovani
poSkozenych nachromatovanych mist. Principem jeceehexaivalentniho chromu se zinkem
za gitomnosti vody, ktera je v chromatove vistypo vysuseni fitomna. [18]

3Zn + 2Ct" L 3zft+2cr” (29)
Zn”* + 24O -  Zn(OH) (30)
cPt + 34O -  Cr(OH) (31)

Také u tzv.éerného chromatutstava tato struktura dodrzer@erné zbarveni je figobeno
koloidr¢ rozptylenym sfibrem a oxidem sgitornym v gelovitém povlaku Zlutého chromatu.
Toto koloidreé rozptylené sibro ma v kazdémifpad: za nasledek zému elektrochemického
potencialucerné chromatové vrstvy oproti Zluté a tim i jejindiekorozni odolnost.
Chroméatové povlaky Ize roglit podle dvou kritérii:

a) Barva chromatové vrstvy
* bezbarva (transparentni)
* swtle modra

e Zlutd
* olivové zelena
* cerna

» switle zelend, iridisujici (tlustovrstva pasivace)

b) Oxidani stupé pritomného chromu
* s hexavalentnim chromem
* bez hexavalentniho chromu

Neékteré vlastnosti chrométs hexavalentnim chromem jsou uvedeny v nasledtafmilce
[18]:
Tabulkag.5: Tlou¥ka chromatové vrstvy a mnozstvi‘tna jednotku plochy[18]

Chromat TlousStka vrstvy [um] Obsah Cr(VI) [mg/m?]
Transparentni 0,01 - 0,03 neuvedeno
Modry 0,03 - 0,08 10 - 30
Zluty 0,25 - 0,50 80 - 220
Olivovy 10-15 300 - 400
Cerny 0,25-1,0 10000
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Tabulka¢.6: Korozni odolnost chromato bilé koroze [19]

Chromat [kod] Paotet hodin do bilé koroze
Hromadné zinkovanf Zavésove zinkovani

A 8 16

B 8 16

C 72 96

D 72 96

F 24 48

A transparentni, s¥le modry chromat

B odbarveny (v praxi se té&ihnepouziva)

C Zluty

D olivove zeleny

F cerny

Po této operaci nasleduje épdvoustupiovy oplach vodou. Podle zvolené technologie je
navic mozno cely povlak i s pasivacésnit vhodnym pipravkem na bazi vodoteditelnych
lakad, které teplem § suSicim procesu dehydratuji, a vznika tesina struktura vrstvy laku,
ktera jiz zgtn¢ neni ve vod rozpustna. Tato vrstva laku ma jednak bariéroektedbchrany a
také hydrofobni viastnosti, diky niz nedochazi kekeni povrchu vodowimz brani korozi
zinkoveho povlaku. K dostani jsouipravky organickéci anorganické a jejich pouzitim,
podle zvolené koncentrace, Ize vyrazvysit korozni odolnost celého systému. Po apiikac
utésreéni se jiz pedméty neoplachuji. Jako posledni operace jzeno suSeniredmetu pri
60°C ve vanové susarn20]

2.8 Praskové nagrové hmoty [5]

Praskove plasty twozvlastni skupinu povrchovych Gprav. Svou chanagti&ou a zgisobem
nanaseni siadi do skupiny tzv. imyslovych n&trovych hmot, ale odsth se vyznamalisi.
ProtoZze jsou svym sloZzenim a vlastnostmi blize \ptstim nez klasickym nétovym
hmotam, misto nazvu praskové &révé hmoty (PNH) se&asto pouziva nazvu praskové
plasty.

PNH byly dive ukeny k povrchové Upravkovovych materidl, snasejicich vytvrzovaci
teploty min. 150°C. Pro tytocély jsou pouzivany i dnesguevsim na Zelezo a dale na hlinik.
Diky rychlému vyvoji se vSak jiz Zinaji nabizet specialni typy pro povrchovou Uprag.
dieva, plasi, nékterych druti keramiky, skla nebo malo odolnych slitin (durd®NH se
pouzivaji na vyrobky tzv. bilého programu g sporaky, ledriky), kovovy nabytek,
kryty spotebni elektroniky a vypgetni techniky, hasiciifstroje, dily pro automobilovy
primysl a mnoho jinych aplikaci.

Konetna povrchova Uprava vyrobkpraskovymi plasty je vyznamna nejen prajssteticky
vzhled, ale dokaze také diky svym ochrannym viagero podstathzvysit jejich Zivotnost.

> PYi hromadném zinkovani dochazi k intenzivnimu kotugsovrchu jednotlivych vyrohk
které jsou navic ve stalém pohybu. U takovych gdavlae tedy pedpoklada #tSi paet
povrchovych defekita tim padem je tolerovana i nizSi korozni odolnost
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Vyhody praskového lakovani oproti klasickym povrefnm Gpravam rozpouddlovymi
nagrovymi hmotami jsou:
» P¥i zhotovovani povlaku se nepouzivaji Zzadna rozgollest
» Povlakovéani Ize ozr#t za prakticky bezodpadovou technologii. PraSkoe&rova
hmota, ktera neulpi na vyrobku, se recykluje. Xtaiivykle gredstavuji 2 az 3%,
» Srovnatelné nebo lepSi ochranné vlastnosti,
» Pro WtSinu aplikaci postaije jednovrstvy nét s tlou§kou povlaku az 20Qm.

PNH jsou tuhé formy né&tovych hmot ve forra ¢astic velikosti od 1Gum do 500um, které
se po naneseni na podklad a po roztaveni spojtvaiigouvisly poviak. Praskovy plast je
zpravidla tvéen syntetickou pryskKici, plnidlem, pigmentem a sloZzkami pro Upravu nazk
vytvrzovani. Na rozdil od né&ti povlaky neobsahuji antikorozni pigmenty a protoujs
kombinovany v fipadt povrchovych Uprav kovovych podkiad anorganickymi nekovovymi
povlaky (nap. u oceli se jedna o fosfatovani a u hliniku o atditovani).

U praskovych plagt se nepouziva zakladni sat Funkni povlak se zpravidla vytva
nanesenim jedné vrstvy vytvrzeného praskového plstud’ky od 60um do 100um na
piedem upraveny podklad. Nejro&skjSi typy prasSkovych plastse vyrdlsji v mnoha typech
a Siroké palet barevnych odstin(zpravidla podle stupnice RAL) wiznych verzich - lesk,
pololesk, polomat, mat,iipadré v provedeni jemné a hrubé struktury. Tuto Skalplidgi
prasky metalizované, kladivkové, antikgrinkové a glitry (viz obr. 14 — 16). Rozsahla je i
nabidka bezbarvych a barevnych transparentnich Vdksklém i matném provedeni. Lze
vytvaret povlaky imitujici chrom, #ibro, zlato.

- -
~r

Obréazeke.14: Vzorky Kladivkové barvy
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Obrazeke.16: Vzorekéerinkové barvy



V souwasnosti se pouzivaji 2 formy praskovych plast to termoplasty a termosety.
Termoplasty se pouZzivaji velmi omezenz tchto se pedevSim pouziva plasha bazi:

* Polyethylenu — nizké hodnoty mechanickych viasinost

e Polyamidi — vyzaduji specialni ipdupravu, jsou @eny gedevSim pro specialni
prostedi nap. do chemického fmyslu nebo do styku s horkou vodou.

* Fluoroplast — vhodné do extrémnich podminek od -200°C do +200gjich
nevyhodou je cena povlaku.

Mnohem roz&enrgjSi jsou praskové plasty na bazi terméas€xli se nait zakladni typy:

* Epoxidové (EP) — wené vyhrad@é pro pouziti do interiér, protoze nesnasi UV
z&eni, jehoz vlivem pozvolna degraduji — ztracejk)elgidovati a postuph meéni
odstin

* Epoxypolyesterové (EP+PES) - tzv. hybridni, jsouesimejvice pouzivanymi
praSkovymi plasty. Jsou deny gedevSim do vnihiho prostedi, ale vzhledem
k tomu, Ze jsou oproti epoxidovym tym odolrgjSi proti UV z&eni, Ize je pouzivat i
na pgednety kratkodold vystavované paitrnosti. Maji vySsi tepelnou odolnost nez
epoxidy a |épe odolavajiipstyku s teplou vodou.

» Polyesterové (PES) — maji vysokou odolnost proti t&éni a proto jsou pouzivany
na vyrobky trvale vystavené p&wostnim viivam. Maji téz relative vysokou
tepelnou odolnostehoz se vyuziva napk Uprav povrchu sporakJejich nevyhodou
je horSi odolnost proti agresivnim chemickym latkdm

* Polyuretanové (PUR) - velmi odolné na pwrosti, dobra vazba s kovem, ale
vzhledem k jejich vySSi cérse pouzivaji v omezenémnetitku

Déle se PNH &i podle:

* Lesku

» Struktury

e Zpusobu nanaseni

* Rychlosti vytvrzovani

Rozmezi vytvrzovacich teplot pro¢iné typy PNH je 140°C az 220°Cyigemz nizsi
vytvrzovaci teploty 140°C az 180°C lIze pouzit pouzebarev na bazi epoxidu a
epoxypolyesteru. Pro polyesterové a polyuretancavybjsou nutné vytvrzovaci teploty
v rozmezi 180°C az 220°C, stéjtak pro barvy matné, bez ohledu na jejich provedéh

2.8.1 Priprava podkladu

Mezi nevyhody aplikace praskovych plagpati vysoké naroky na kvalitni fpdapravu
povrchu. Ped nanesenim musi byt povrale@nmetu naprosto suchy a zbaveny vSechistet
a mastnoty. Jsou to spéie s vytvrzenim zakladni faktory oviivjici vyslednou filnavost
praskového povlaku. Pro zvySeni protikorozni odstnd&ovovych podkla@l se zvySuje
Ucinek predk®Zznou Upravou vytw&nim konverznich povldk negastji fosfatovanim nebo
chromatovani. [5]

2.8.2 Zhotovovani povlaki z PNH

Aby mohl byt praSek pouZit k aplikaci na vyrobekpetieba jej pevést do tekutého stavu.
V aplikatnim z&izeni je PNH smisena s tlakovym vzduchem a hnarassbniku tlakovymi
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hadicemi do aplikénich pistoli a z nich je 8kana na vyrobek. Aby naneseny prasek na
vyrobku ul@l a nespadl five, nez dojde k jeho zakotveni na povrchu vyrobkwytvrzovaci
peci, je mu v aplikéenim zd&izeni dodana elektrostaticky naboj energie, ktegpgsabuje
piitahovani jehocastic ke dfkanému vyrobku a jejich udpi na ®m. Toto nabiti je
zaji¥ovano v principu déma zakladnimi zfisoby:
» Elektrokinetické nabijeni — f€nim o vnitni s€ny aplika&nich pistoli, pipadré i
tlakovych hadic a dalSich pomocnychidityrakénych zpravidla z teflonu,
» Elektrostatické nabijeni — Ziskani ndboje pomoektebdy vysokého naii umistné
u vystupov&asti aplik&ni pistole.

Nasledné vytvrzeni ve vytvrzovaci peci uzavird qalyces aplikace. &tSina zné¢ na trhu
uzivanych praskovych pldsse chové jako termosety, tj. z&ité teploty, ktera se liSi podle
druhu praskového plastu a technologickych podmide&hazi v peci k rozteni praskovych
¢astic, praskovy plast se nacou dobu stava tekutym,ébem této doby dochazi k jeho
rozliti na povrchu vyrobku a vytveni souvislého povlaku. Vz&p nasleduje polymetai
reakce, kdy praskovy povlak tuhne a postupfskava své charakteristické vlastnosti. Po
presré urcené dob je vyrobek z pece vyjmut a po zchladnuti j@gpraven k okamzitému
pouZziti. [5]
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2.9 Komentar vysledki vyzkumu slitinovych povlaki
Obor povrchovych Uprav se i v s@snosti velmi intenzivha dynamicky (tedy s ohledem na
pozadavky pimyslového sektoru) vyviji. V d@bvzniku této prace (2012) bylo mozno
identifikovat ugité hlavni smdry vyzkumu a vyvoje, kterym byla v odborné litenatu
vénovana maximalni pozornost vipghu poslednich i let. Jedna se zejména o:

e Vyrobu slitinovych povlak

* Vyrobu kompozitnich povlak

* P¥ipravu nanokrystalickych povlék

» Vyzkum vlivu podkladového materialu

* Vyzkum v oblasti organickychifsad a pasivace
Ohledre poslednich¢tyi oblasti bylo sice ip reSerSi nalezeno, prostudovano a kriticky
zhodnoceno cca 3Gipodnich praci, s ohledem na zadani a poZzadovamsahozSak nebudou
komentovany. S ohledem na dalSi vyzkumné perspekiivora i fakultniho pracoviStoyly
k hlubSimu komentézvoleny jen vysledky tykajici se slitinovych pai.

2.9.1 Slitinové povlaky Zn-Ni

Slitinové povlaky se vyzralji vysSi korozni odolnosti nez povlaky galvaniakeimku, zinku

— Zeleza, zinku — cinu nebo zinku — kobaltu. Tyrmikly jako reakce na zdkaz pouzivani
hexavalentniho chromu v povlacich pasivaci na ziéko povlaku a zakazu pouzivani
povlaki kadmia. Slitinovy povlak Zn — Ni se pro jeho viassti, jakou je zvySena korozni
odolnost pi tepelném zatiZzeni pokovené gasti, pouziva fevazi v automobilovém
pramyslu, ktery je hlavnim iniciatorem v oblasti vyzku zvySeni korozni odolnosti
elektrolyticky vylowenych povlak zinku a jeho slitin. Diskutabilita ovSem rostdi p
ekonomickém zhodnoceni této technologie jak zékamnj tak i samotnymi vyrobnimi
podniky. Podminky celostového hospodékého utlumu (az krize) v déb vzniku
piedkladané prace (2012) neposkytijli$ pozitivni perspektivu ani v této oblasti [20].
Ohledrg vyzkumu se pozornost odbornére@osti zandtila zejména na spolehlivou tvorbu
monofézovych povilak (NisZny;) a vznik optimélnich kompléx obou kationi (organické
piisady, bezvodé lazh Pro cely obor povrchovych Uprav jsou pak olseendy typickeé
publikace vysledk vyzkumu vlivu technologickych podminek (proudovastota, michani
aj.)

Vyzkumna skupina Hajjamiho popisuje v praci [22hith vzniku slitinového poviaku o
obsahu Ni 10 — 15 %. Konstatuji, Ze v tvodni fé@iiku povlaku je snazSit@nos naboje
mezi niklem a podkladem (ktery tkita nizkouhlikova ocel nebo &) a néasled# po vzniku
byl prokdzan pozitivni vliv na stejnamnost poviaku. Bylo prokdzano, Ze vznikajici vodik
napomaha redukci niklu a v povlaku byl identifikavaomoci rentgenové difrakce (X-ray
diffraction, XRD) hydrid niklu NjH. SloZeni uZité lazna postup feddpravy jsou shrnuty
v tabulcec.7 a 8.
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Tabulkac¢.7: SlozZeni laz&iuzité v praci [22]

Slowenina Koncentrace

NaOH 125 g/l

Zakladni  roztok (Performa  280.5, 100 ml/l
Coventya)

Vyjasiujici prisada (Coventya) 5,5 ml/l

Ni 1,2 g/l

Zn 8 g/l

Tabulka ¢.8: postup pedupravy uzity v praci [22]. Nazvy Prelik, PresolPé&cklane jsou
oznarteny komeéni pripravky firmy Coventya

slozeni Teplota cas
[°C]
Chemické Prelik 1760 (80 g/l) + AB47 (10 ml/l) 60 15
odmasini min
Moieni HCI (6 mol/l) + Picklane50 (5 mi/l) 25 10
min
Elektrolytické Presol 1304 (40 g/l) 50 2
odmasini min
Aktivace HCI (1,2 mol/l) 25 30
S

Pripravou Ni — Zn povlaku z polyligandové alkalickézie se zabyvala Tsibulskaya[23]. Pro
pripravu lazg bylo pouzito kyseliny aminooctové (aminoaceticda&AA) a triethanolaminu
(triethanolamin TEA) jako ligandu pro nikelnaty tonmolarnim pordru AAA : TEA = 0,65
: 0,12. Bylo prokazano, ze Zmou pongru zingnatych a nikelnatych iofitv poméru od 0,1
do 12,0 Ize ovlivnit vyslednou koncentraci niklypovlaku v rozmezi od 8 do 75 % a byly
obdrzeny povlaky s rozdilnym slozenim fazi. SloZéai a obsah niklu bylo zji&o pomoci
XRD. Bylo pozorovano, Ze povlaky obsahujici jed@aifposkytuji vySSi korozni odolnost
v roztoku 3% chloridu sodného nez povlaky s obsaldeou fazi. Pro spravnouripravu
vylou¢eného dekorativniho povlaku ZnNi s obsahem 13 %20li a jednotnou fazovou
strukturou {-faze NiZn,1 nebo pevny roztok Zn yfazi) je optimalni por#r zinetnatych a
nikelnatych iont v I&zni udrZzovan v posnu 2,4 — 6,0. Tento povlak je dvakrat tvrdSi nez
zinkovy povlak a jeho mikrotvrdost je vrozmezi %,6,9 GPa. SlozZeni lagrje shrnuto
v tabulcec.9

Tabulka¢.9: SloZeni pouzité lazn[23]

NaOH 80g na 0,5 — 0,6 | destilované vody

Koncentrace Zn (ll)

0,012 — 0,12 mMdi

Koncentrace Ni (I1)

0,012 — 0,12 mict

Molarni pongr AAA : TEA

0,65:0,12
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Stejna skupinaddci se zabyvala vykkovanim povlaku ZnNi ze slalkyselé laza [24]. Byl
sledovan vliv sloZeni lazna podminek  pokoveni na sloZeni vysledného slitinového
povlaku ZnNi. Bylo zjis&¢no, Ze zminou pokovovacich podminek (proudova hustota,
vyluc¢ovaci potencidl) Ize #mit obsah niklu v povlaku slitiny v Sirokém rozsak2 — 82 %.
Pomoci XRD bylo zjig&no, Ze povlaky s homogennim sloZzenim fazi (sloZenyc
z intermetalickych slatenin  NiZny; nebo NiZny,, pevného roztoku Zn v Ni nebo Ni v
NisZny1) byl vyloucen z laz# difosfor&nanu amonného. Naproti tomu, z chloridové &zn
byly vylou¢eny povlaky obsahujici dvfaze a toy-fazi (NisZn,;) a polykrystalicky Zn nebo
Ni. Podminky vyld¢ovani povlaku podporujici vznik jednotné intermietad faze NiZnp; a
nerovnovazného amorfniho pevného roztoky zinkukluribyly stanoveny. Bylo zjigho, Ze
korozni odolnost kfena pomoci potenciostatu zjévmavisi na fazovém slozeni povlaku.
NejlepSich korozni odolnost prokéazal povlak s jedgyim fazovym sloZzenimy{faze NsZn,,).
SloZeni pouzitych lazni je uvedeno v tabuld.

Tabulkac.10: SloZeni pouZitych 1azni[24]

lazen slozky Koncentrace [mal']

ZnCl, 0,05 — 0,15

difosforesnanova NiCl, 0,05-0,20
NH4CI 3,00
Na,P,O; 0,30

. ] ZnCl, 0,09 -10,36

chloridova NiCl, 0,09 - 0,36
NH4CI 3,00

Pracovni tym Hammaniho[25] se zabyva studii optimage pokovovacich podminekip
vylu¢ovani povlak ZnNi. Bylo zjis€no, Ze v rozsahu &inych proudovych hustot byly
ziskany zvlastni typy povlédk Za pomoci energiavdispersni rentgenové spektroskopie
(Energy Dispersive X-ray Spectroscopy, EDXipp EDS) byly zkouméany povlaky slitiny,
které obsahovaly nejmérl0 % niklu a mily prom¢nnou tlougku. Tlou§’ka povlaku byla
zjiSttna natezu vzorku pomoci mikroskopu. Povlak ma dobrdiingvost. Vzorky byly
podrobeny zkouSce pomoci elektrochemické impé&tia(ElS) spektroskopie a byla zjga
zvySena korozni odolnost u vzdrk vyloucenych z pokovovaci 1a#n pri
chronopotenciometrickych podminkach (5 mA a 10 nigle bylo zjis¢no pomoci XRD , ze
vzorky maji typickou morfologii a obsahujj-fazi NisZny; scistym zinkem a §
mikroskopickych pozorovanich se jevil poviak jakéitgité Sedy, pokryvajici cely povrch,
leskly a hladky. Dale bylo objeveno, Ze se zvy3njise proudem se zjaéime struktura zrna
vylouc¢eného povlaku. SloZzeni pokovovacich lazni je uvedetabulce:.11.

Tabulkac¢.11: SloZeni pokovovaci 1&[25]

SloZky elektrolytu Koncentrace {d]
ZnSQ7H,0 57,5

NiSO, 6H,0 52,5

HgBOg 9,3

Na,SO, 56,8

H,SO, 0,53
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Pracovni tym Boonyongmaneerateho se zabyva pouzgirarzniho pulzniho zdroje pro
vylu¢ovani slitinovych povlak ZnNi z chloridové laz& [26] Fri studiu aplikace reverzniho
pulzniho zdroje bylo zjigho, Ze dochazi k ovlivmi obsahu legujicich prik fazového
slozeni a mikrostruktury vyl@@ného povlaku. # pouZziti anodické proudové hustoty
v rozmezi 0 — 0,1 A/dirdochazelo k rozdilnému stupni rozpamétkovu, a pednostni tvor

y — fdze s obsahem Ni 11 — 17 hmot.%. Bylo pozorowiiucovani vrstev s velmi vysokym
obsahem Ni s prodlouZzenim odzinkovaci periody sgsSwgicim se pulz& reverznim
pribéhem. Druhotny efekt anodického pulzu bylo zj@mzrna a tvorba pér Reverzg
pulzni vylwovaci techniky poskytuji jednoduchou al€ininou cestu pro izpasobeni
vlastnosti Zn — Ni slitin s Sirokou Skalu skladeb a struktur. Slozeni pokaetch lazni je
uvedeno v tabulce 12.

Tabulkac¢.12: SloZeni pokovovaci 14[26]

SloZky elektrolytu Koncentrace [d]
ZnCl, 100

NiCl,-6H,0 200

HgBOg 40

Pracovni skupiuna B. Szczygieta [27]se zabyvalaewi Fidavku molybdenu do laZnna
vlastnosti povlak Zn — Ni a Zn — Co. Bylo zji8ho, Ze pidavkem Mo do citratové lazn
jako fteti slozky dochazelo ke zmam morfologie povlaku. Povlaky se vyzpsaly velmi
hladkym povrchem. Analyza rentgenovou elektronogpektroskopii (X-ray photoelectron
spectroscopy, XPS) ukazala, Ze nikl a kobalt bylfomny v kovové form, v obou binarnich
a ternarnich slitinovych povlacich. Ternarni poylabsahuji hlavé molybden v oxidénim
¢isle 0 (ve form tuhého roztoku s ostatnimi kovy, viz nize). Temgovlak, na rozdil od
binarnich povlak, obsahoval velké mnoZstvi zinku v oxidované férXXRD analyzou vrstvy
poviaku Zn-Ni (4 hm.% Ni) byla prokazanaitemnost &i fazi: n, 6 ay. XRD strukturni
analyza Zn-Ni-Mo povlaku obsahuj& piky (spojené s rovinami (100), (101) a (1020%c
nazng&uje pitomnostn faze, a pikemy-faze. V binarnim a ternarnim slitinovém povlaku
obsahujicim kobalt, byla nalezena intermetalickéx&nina CoZrs, a byl zjiS€n jeji vyskyt
spole&n¢ s fazi. Piky spojené stipomnosti molybdenu se neobjevovaly, coZz ukazowalo
to, Ze molybden je zcela rozp&sy v ostatnich fazich t¥icich povlak. Polarizani odporové
meieni prokazalo fiznivy &inek molybdenu na korozni vlastnosti powlaklitin na bazi
zinku. NejlepSi korozni vlastnosti byly nalezeny gernarni Zn-Co-Mo povlak. Ochranna
korozni vlastnost ternarni vrstvy Zn-Ni-Mo (1,2 BmNi) byla horSi nez vijfpads binarni
Zn-Ni vrstvy s optimalnim obsahem niklu (12 hm.%).Nifo mohlo byt zpsobeno
dvoufazovym slozenim ternarni slitinyiidmnost molybdenu vyrazrelepSuje mikrotvrdost
povlaku ze slitiny na bazi zinku. Nicm&nto ma negativni vliv na adhezi poviakSloZeni
pouzité laz je uvedeno v tabulag13.
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Tabulkac¢.13: SloZeni pokovovaci 1&&27]

SloZeni laz# [mol1™]
Slitinovy povlak < ') a

o} S g 9 & ) o}

0] N 0p] S e Py )]

N z S 8 £ T &

z S z <

Zn-Ni 0,2 0,2 — - 0,2 0.1 —
Zn-Ni-Mo 0,2 0,2 — 0,025 0,2 0,1 —
Zn—Co 0,2 —_ 0,2 —_ 0,2 — 0,1
Zn—Co-Mo 0,2 — 0,2 0,025 0,2 - 0.1

Pracovni skupina A. Condeho [28] se zabyvala pootikni ochranou vysokopenostnich oceli
povlaky Zn — Ni, jako ndhradou za povlaky Cd. By|&téno, Ze koncentrace Ni v poviaku
zavisi na podminkach michani. Dale Ze strukturao#atogie vrstvy se liSi podle pouzité
proudové hustoty. S nizSi proudovou hustotou, doslloak depozici vrstvy s prakticky
jednofadzovou strukturou, sloZzeng-hNisZn,; fadze. Zn hexagonalni faze se objevi spolu s fazi
y pfi pouziti wtSi proudové hustoty. P pouziti nizSi hustoty proudu bylo dosazeno
kompaktrjSi morfologie poviaku. NejlepSich ochrannych ttasti bylo dosazeno u poviak

s jednofazovou strukturou a hustSi morfologii, tigy vlastnosti, které dovaly okEtni
vlastnosti povlak a dlouhodobé ochranné vlastnostéchto vlastnosti bylo dosazendip
podminkéch proudové hustoty 15 mAfcmotéek 800 ot./min. A nakonec bylo zj#, Ze
obsah vodiku je nizSi neigpokoveni kadmiem a nasledném odvodikovani. Slogeunzité
lazre je uvedeno v tabulag14.

Tabulka¢.14: Slozeni pokovovaci 14#j28]

SloZky elektrolytu Koncentrace [d]
ZnO 13

NiSO,-6H,0 4,5

NaOH 150

DETA (diethylentriamin) 3,5

2.9.2 Slitinovy povlak Zn — Mn

Vyzkumna skupina Po-Yu Chena[29] za zabyvala &gWdnim poviak Mn a Zn — Mn Zn.
Razné slitiny Mn a Zn-Mn byly ziskany elektrolytickybis((trifluoromethan)sulfonyl)imidu
tri-1-butylmethylammonného (BMeN * Tf,N') pri pokojové teplat z iontové kapaliny. Zn
(I a Mn (Il) ionty nezbytné kfipraw téchto slitin byly do iontové kapaliny anodicky
rozpoustny  z odpovidajicich kovovych elektrod. Mn povlaky yhb
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velmi snadno ziskany z této iontové kapaliny eldigtcky a skuténa &innost tohoto
procesu je 99,6 %. Dle autornebylo ged publikovanim jejich vysledk popsano
elektrolytické vyl&ovani cisttho Mn z iontové kapaliny. Tato studie poskstujobry
zpasob, jak vyrabt Mn a jeho slitinové povlaky, které maji specitickplikace. Nicmé)
dalSi experimenty jsou nezbytné pro Zmstchemické struktury katiotnesoucich Zn (Il) a
Mn (1) v této iontové kapali& Zn-Mn slitinové povlaky ziskané v této studigigndobrou
prilnavost k podkladu a jsou velmi hladké. Odolnostvipku proti korozi (ve srovnani
scistym Zn) vzrostla, obsah Mn vSak nesrighpaiit 50 %.

Vyzkumna skupina P. Diaz-Aristy[30] se zabyvalaughanim a charakterizaci povlaku Zn
— Mn z chloridovych kyselych lazni s aditivem thyakatanu amonného. Byla zkoumana
morfologie, sloZeni a korozni odolnost povlakuirgjitZn — Mn. Pomoci elektrochemické
studie za pouziti cyklické voltemetrie (CV) byloogazano, Zze manganaté a zim&té ionty
netvai ve zkoumanych podminkach komplexy si\idle manganaté ionty tiéiokomplex

s SCN. Déle bylo prokazano charakterizaci Zn-Mn sliti@bw povlaku ziskaného z
chloridového roztoku v néfomnosti NHSCN, Ze povlak odpovida hlaynsmesi

se sklada ze seskupenych klasto granuli s mezerami mezi nimi, usedkuc¢ehoz povrch
substratu neni zcela pokryt. Koncentrace Mn v pavlénila 3 % v celém hloubkovém
profilu povlaku. Bylo zjistno, Ze po fidavku NHSCN , se vytviily povlaky kompaktni a
hladké, které zcela pokryvaly plochu podkladu. Kemicace Mn v povlaku se zvySila na 6,2
% hm. a tato hodnota byla ve vSech hloubkach vasanlAnalyza sloZeni poviaku odhalila
piitomnost thiokyanatanu wiznych hloubkéach v povlaku, &kicich o uzaieni NH\SCN i
tvorbe povlaku. Déale bylo zjigho, Ze pitomnost NHSCN v elektrolytické lazni podporoval
vznik sngsi e-faze Zn-Mn aa-faze Zn-Mn a potlél tvorbu dalSich fazi. Jakoudledek
vysSiho obsahu manganu ve slitinovém povlaku, pasivproudova hustota poklesla, a
rychlost koroze mirh poklesla. Tento vysledek irhe byt spojen se vznikem z pasinéo
povlaku slozeného Zn (OHYClp 4, ktery tvai tlusty a kompaktni film na povrchu.

DalSi vyzkumna skupina Paulo Sérgio da Silvy[31}aleyvala vyldovanim povlak Zn a Zn

— Mn z lazni pipravenych z vybitych zinko — uhikovych baterii.l®yjiSténo, Ze je mozné
ziskat galvanické povlaky zdhto lazni pipravenych ze zinku a manganu ziskaného z
vycerpanych zinko-uhlikovych baterii. Bylo pozorovare, gitomnost polyethylenglykolu
jako prisady do elektrolytické lazrnpodporuje dosazeni kompaktniho a homogenniho se Zn
Zn-Mn slitinového povlaku, s obsahem mangatibliggné 2 % hm. NavrZzenid metodanie
predstavovat alternativni #pob vyuZiti zinku a manganu ziskanych zcéarpanych
alkalickych a zinko-uhlikovych baterii a tim minilizavat negiznivé dopady na prasdi
zpasobenédmito rezidui.

Vyzkumné skupina Paulo S.D. Brita [32]se zabyvatagibnou problematikou vytovani
povlaku Zn — Mn z recyklovanych baterii. Bylo zi$0, Ze roztoky mohou byt pouzity pro
vylu¢ovani zinkovych slitin. Kvalita povlaku zalezi nalikosti pouzitého vylsiovaciho
proudu. R pouziti nizkych proudovych hustot byly ziskany viaky s dobrymi
protikoroznimi vlastnostmi, homogenni a jednotnémé& Zn/Mn v povlaku byl ovlivien
vylu¢ovacim proudem, dépokoveni a fitomnosti pidavnych latek v lazni. Nizké proudy a
kratka doba pokoveni zlepSuje ukladani Mn ve vzt&in. Ritomnost pufrujicich a
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pasiv&nich gisad, které maji adsafpi efekt (kyselina borita, methylamin), je vyhodm@®
ukladani Mn. Fidavek methylaminu fspiva ke vzniku vrstev s lepSi korozni odolnosti.
Povlaky s obsahem Mn zlepSuji antikorozni vlasinpstlaku na mikké oceli v maskych
prostedich.

2.9.3 Povlaky Sn —Zn

V préci skupiny Andrew P. Abbotta [33]je ukdzane,idntové kapaliny na zakla@utektické
smesi  cholinu (chlorid 2-hydroxy-N,N,N-trimethylethaménia, dive chlorid (2-
hydroxyethyl)trimethylammonny) a donory elektéiom vodikovych nistki (ethylenglykol,
mocovina) Ize pouzit jako elektrochemickych roziokJkazuje se, Ze zinek a cin mohou byt
vylouc¢eny z €&chto kapalin jak jednotli; tak jako slitiny. Poprvé je dle autoprokdzano, ze
morfologii a slozZeni slitin Ize #mit uvazlivou volbou iontové kapaliny. Bylo prokdawg Ze
mohou byt nandSeny kompozitni povlaky, v tomitpad obsahujicicastice AO3 Tyto
povlaky by mohly byt perspektivni novou cestou pliepozici vrstev s lepSimi vlastnostmi
proti opotebeni.

V dalsi praci S. Dubent[34] a jeho kolektiv pradbvaa vyluovani, charakterizaci a
koroznim chovani povlaku cinu s 20% obsahem zinlazZ bez kyanidu. Bylo zjigho, Ze
po vyloweni z lazg ZincrolyteTM Sn 0406 obsahoval povlak 20 % Zn & wyborné
korozni vlastnosti. Vysledny povlak &n elektrochemicky korozni potencial -1V/SCE
(nasycena kalomelova elektroda, saturated calorestrede) a mze poskytnout ocel
elektrochemickou ochranu. Provedené korozni testty potvrdily. Korozni odolnost proti
povlakim zinku-niklu a povlakm kadmia byla mnohem vySSi a pro vy¥ejvené korozeip
tlou&’ce povlaku 10um byla doba pro vzrigrvené koroze 408 hodirtigkouSce v neutralni
solné mize (NSS, neutral salt spray). Koeficigant byl vySSi nez u povlakkadmia, ale i tak
byl relativre nizky. To ovSem, dle autiornebrani pouziti povlaku jako nadhrady za kadmiove
povlaky. Parametry pro vytoevaci proces byly ddb definovany fi testu v Hullo¥ cele.
PouZitd proudova hustota 1,5 — 2,0d&% pH = 11,0 a teplota 70°C. Pomoci analyzy
metodami skenovaci elektronové mikroskopie (scapeilectron microscopy, SEM), XRD,
EDS, Optickou emisni spektroskopii s doutnavym yetmo(glow discharge optical emission
spektrometry, GDOES) a rentgenovou fluoregoénspektroskopie (X-ray fluorescence
spektrometry, XRF) byla potvrzena reprodukovatdim@®cesu a adena stabilita lazh
VSechny povlaky byly posiné jednotné morfologie, ktera se skladal&astic o velikosti 4
pm. Uvedené slozeni 80 % Sn a 20 % Zn, které pogkytbornou korozni odolnost, bylo
také zcela reprodukovatelné.

Pt zkoumani korozni odolnosti povlaku Sn-Zn vydeného z kyselé lazrdosgla pracovni
skupina Mursel Ariciho[35] k z&vim Ze odolnost proti korozi Sn-Zn povlaku ve srovrgn
Sn a Zn povlakem za pouziti OCP (open circuit piénpotencial bez mitoku proudu) a
polariza&nich Kivek ukazalo, Zze Sn-Zn povlakyfipnanaseni s chronoamperometrickou
kontrolou z kyselé laznposkytuji dobrou ochranu na ocelovém podkladu.ni€réoho bylo
podle vysledku QCM (mikrovahy sé&mennym krystalem, quartz crystal microbalance), Sn
Zn slitinového povlaku s nizkym obsahem cinu prékéz Ze je vice odolny nez jen samotny
povlak Zn. Podle potenciodynamickych anodickychpmseni a vysledk EDS bylo
zjisteno, Ze povlak obsahuje Sn, Zn a SreOmnozZstvi Zn je vy5Si nez u ostatnich slozek.
SEM snimky prokazaly fitomnost Sn@ nan@astic. Nizky obsah Sn v Sn-Zn povlaku za
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pouziti kyselé laz& poskytl velmi uspokojivé vysledky, pokud jde o cahu oceli ped
korozi.

2.10 Diskuse k reSerSnim vysled&m

2.10.1Povlaky obsahujici nikl

Z praci [23, 28] vyplyva, Ze ztiaa pozornost je zatfena na vznik komplax kationti o
optimalni stabilié. Tento pozadavek je patrrddn snahou o vznik dostaéte stabilniho
komplexu, ktery jednak zatuurcitou pohyblivost a tim i hloubkovowiinnost lazg, jednak
zabrani nezadoucimu sraZeni nerozpustnycliEeahin. Na druhou stranu, komplex nesmi byt
stabilni @ilis, neb@ potom dochazi k znesnatin prenosu naboje na kat®da snizeni
acinnosti procesu), znesnas ¢isténi odpadnich vod srazenim apod.

V praci [23] je tak diskutovan poin kyseliny aminooctové a trietanolaminu (dusikove
donory elektrofi, optimélni molarni posr 0,65 : 0,12), v praci [28] je to potom
dietylentriamin atd.

V této souvislosti jiz I1ze fedeslat shodu s nasledujici kapitolou (Zn-Mn poylakde jsou
razna komplexotovorna prasdi rovréz diskutovana (nap v [31] je to pidavek
polyethylenglykolu).

Zajimavym vysledkem prace [22] je pozitivni viivdi&u na tvorbu vrstvy. Obeéne vyvoj
vodiku nezadouci jiz Kili snizeni katodického wyzku (v gripad Zn —Mn povlaki ma vliv
zcela fatélni , viz dale), zde je vyuzito jeho rethich vlastnosti.

Prakticky ve vS8ech pracich k této kapitole [23,%x5,28]byl popsan jako Zadouci vznik
kompaktni intermetalické fazey (NisZny;). Ohledré podminek jejiho vzniku a kvality jiz
uplnéa jednotnost nepanuje, néboysledky [25] ukazuji na uziti vysSich proudovylustot.
Naproti tomu, ¥tSina ostatnich praci poukazuje spiSe na vhodmasgtifd nizSich proudovych
hustot [28, 32], a tato shoda plati ifi pouziti reverznich pulsnich metod [26], kdy je
v anodickésasti cyklu doporiovana proudova hustota do 0, 3.

Ohledre michani laza byl nalezen jediny Udaj, a to v [28], kdy byli proudové hustétl1,5
A-dm? nalezeno optimum ip 800 ot.min'. Zdroj bohuZel neuvadigim byl roztok
promichavan, neni vyl@@na moZznost, Ze rotovala samotnad pokovovana katOtizka
promichavani lazh je rovrez ponerné komplikovana, nehd v sokasnosti udlovana
integrovand povoleni (Integrated Pollution Prevamtand Controll,IPPC) vyZadujici uZziti
nejlepSich dostupnych technik (best available tegle) BAT) jsou zarrena na minimalizaci
emisi z lazni do okolniho prostoru, coida byt problémem jakipbéZném michani, takip
cereni lazri vzduchem [20].

Velmi zajimavé vysledky byly nalezenyclanku [27], kde byly porovndvany vlastnosti
ternarnich a binarnich povlakna bazi Zn-Ni a a Zn-Co. Nakonec byla konstatovjaka
idealni kompozice ternarniho povlaku slitina Zn-Klo; kdy pitomnost molybdenu
zvySovala korozni odolnostfipemz tento prvek byl zcela homogeénrozpusén v tuhych
roztocich s ostatnimi kovy. Tato slitina se jediyt@ontrné perspektivi, akoliv i zde Ize do
budoucna fedpovidat utité problémy. UzZiti kobaltu bylo totiz doposudZziné [20] v oblasti
pasivaci prostych hexavalentniho chromu (tzv!" @hromaty), nicméa nadchéazejici
legislativni Upravy zachazeni s nebezpeni latkami [21] naznauji, Ze | pamyslové uziti
kobaltu bude omezovano.

Za zasadni zdroje z hlediska elementarniho popismizkych mechanisinze oznait [25] a
[27].
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2.10.2Povlaky obsahujici mangan

| v ptipact téchto povlaki je Z'ejma snaha o vytw¥eni komplexnich katiofit V praci [30] je
konstatovano, Ze bezigavku thiokyanatanu amonnéhabec nevznika kompaktni povlak,
[31] vyuZili pridavku polyethylenglykolu,[32] methylamin a kyseliboritou.

Zajimavé je uziti aprotického prosti [29] v podob organické iontové kapaliny (BMeN *
Tf,N).  Vtomto ¢lanku je popsan vyvojéthto prostedi stim, Ze posledniigrchozi
variantou byly dialkyl-imidazoliové slaeniny. Snaha o vyuziti aprotickych presti
prameni ze skutaosti velmi negativniho vyltovaciho potencialu manganu, kter§ praci
ve vodném roztoku znamena vzdy &asné vyldovani vodiku.

RovréZ v pripact téchto lazni byly dobré vysledky dosazeny uziti nizkych proudovych
hustot 1 Adm?[32].

Z hlediska formulaci dalSich praci jeélezity zejména zdroj [29].

2.10.3Povlaky obsahujici cin

Ohledrg téchto povlak Ize fici, Ze zdroje uvagi vysokou korozni odolnost. &oliv jsou
¢asto zkoumany povlaky ggvahou cinu (az 80%) [35, 34], pigkteri autdi o poviaku
jakozto oktované ano#l[35]. Sama tato skutaost divéryhodnosiélanku dosti zpochyiuje,

a¢ je vydan v renomovaném periodiku. Prakticky v Jak#& zakladni literatie (nap. [3]) Ize
nalézt jasné vysileni, pra@ jsou cinové povlakyigi oceli vzdy katodické. Potvrzuji to navic
i vlastni profesni zkuSenosti autora [20].

Pomerné zajimavou oblasti pro dalSi vyzkum by mohla byrba nanokompozitnich poviak
s obsahem oxidu hlinittho a moznd#teni sloZeni povlaknanesenych z cholinovych lazni
piresnou formulaci organické slozky [33].
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3 ZAVER

Zawrem lze shrnout, Ze z diskutovanych novinek v dbklginovych povlaki se jevi jako
velmi zajimavé ternarni povlaky v systému Zn-Co-Makoliv budoucnost uziti kobaltu
v oboru povrchovych uprav je do budoucna tnpyslovém ngiitku diky natfistajici
legislativni za&zi ze strany Evropské Unie zim& nejista, lze sivérou tvrdit, Ze tyto
povlaky naleznou upla#ni prinejmenSim v oblasti speciélnich aplikaci, a zasl®i tedy
pozornost v podabodborného vyzkumu.

DalSi velmi zajimavou kapitolou jsou povlaky systéan-Mn, které by dle ¢kterych zdroj
mely dosahovat velmi vysoké korozni odolnosti a vésmmosti je hlavni otazkou nalezeni
optimalniho aprotického prdsdi. Prag vtéto oblasti sp&tjeme nejétsSi vyzkumny
potencial pracovigt a dopordujeme navazujici bakakké a diplomové prace zatovat

k t¢émto cilam.

Znxnou perspektivu maji jist také kompozitni a nanokompozitni povlaky s obsahem
nekovové slozky (nap Al,Os), které mohou byt vyktovany i s povlaky obsahujicimi cin. U
téchto povlak by vSak ndl byt (vzhledem k jejich katodické povaze) bretel na zajigni
jejich maximalni kompaktnosti.

V piedloZzené bakaidké praci byly popsany zakladni mechanismy kord2éle byly

podrobré rozebrany vesSkeré aspektyapryslové vyroby zinkovych povldaka zvySovani
jejich korozni odolnosti pomoci ridibvych systém. Nakonec byl podan souhrn vyslédk
souwasného vyzkumu v oblasti galvanicky nanaSenycimalifch povlak na bazi zinku.

Lze tedy konstatovat, Ze &iprace bylo dosazeno v plném rozsahu.
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5 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

CT
RoHS
PNH
RAL
EP
EP+PES
PES
PUR
XRD
AAA
TEA
EDX, EDS
XPS

CVv
SEM
GDOES
XRF
OCP
QCM
IPPC
BAT

prenos naboje

na@izeni o zakazu pouzivani nebesapgh latek
praskova natova hmota
stupnice barevnych odstin

epoxid

si¥s epoxidu a polyesteru

polyester

polyuretan

rentgenova difrakce
kyselina aminooctova
triethahol amin

energio¥-dispersni rentgenova spektroskopie
rengenova elektronova spektroskopie
cyklicka voltametrie

skenovaci elektronova mikroskopie
optickoa emisni spektroskopie s doutnavynojeyh
rentgenova fluorescémi spektroskopie
potencial bez firoku proudu

mikrovahy s kemennym krystalem
integrované povoleni

nejlepSi dostupné techniky
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