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ABSTRAKT 

Cílem mé bakalářské práce je definování technologického postupu povrchové úpra-

vy tlakového zásobníku vstřikovacích čerpadel v automobilovém průmyslu. V tomto od-

větví je kladen velký důraz na stabilitu procesů a sledování provozních parametrů výrobní 

linky galvanického pokovení. Teoretická část seznamuje se základy a metodami používa-

nými při navrhování protikorozní ochrany kovových dílů. Praktická část se zaměřuje na 

navržení technologického postupu, jeho ověření a monitorování zkoušek korozní odolnosti. 

 

Klíčová slova: povrchová úprava, tlakový zásobník, protikorozní ochrana, korozní odolnost 

   

 

 

ABSTRACT 

The aim of my bachelor´s exam is to define the technological procedure of surface 

finishing of pressure accumulator at fuel-injection pump in automotive industry. In this 

industry is put a big accent on process stability and on operations factors following of pro-

duction line for galvanize plate. Theoretical part is acquainting us with basics and methods 

which are apply at design of resistance against corrosion of metal parts. Practical part is 

focused on technological procedure suggestion, its verification and monitor of anticorro-

sive tests. 

 

Keywords: surface finishing, pressure accumulator, fuel-injection pump, anticorrosive pro-

tection, corrosion resistance 
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ÚVOD 

S objevem kovů a jejich možností zpracování roste i význam protikorozní odolnosti. 

Toto propojení bylo vždy součástí zpracování kovových předmětů, výrobků a zařízení, u 

kterých se požaduje odolnost tvaru, vlastností a životností. Korozní odolnosti kovovým 

produktů nabývá na stále větší důležitosti i v dnešní době. Naše životní prostředí, techno-

logická náročnost a přesnost výrobků, jejich funkce a životnost v pracovní prostřední kla-

dou přísné požadavky na vlastnosti povrchových úprav. Odolnost a funkčnost kovových 

aplikací je důležitou ekonomickou veličinou při návrhu strojírenských celků.    

Předpokladem úspěšné činnosti v každém oboru je dobrá znalost vlastností zvolených 

materiálů a způsobu jejich technologického zpracování. Zvolením správného postupu a 

určení pracovních parametrů můžeme ovlivňovat životnost, vlastnosti a funkčnost daných 

produktů.  To platí i pro navrhování protikorozní ochrany předmětů a zařízení, jež mají 

odolávat různému koroznímu prostředí.   

Koroze kovů je děj, který znehodnocuje kovová zařízení a způsobuje tím značné hos-

podářské ztráty. Nauka o korozi zasahuje do širokého okruhu vědních disciplín, jako je 

fyzika, metalurgie, fyzikální chemie, klimatologie a mikrobiologie.  

Rychlost pronikání koroze můžeme ovlivnit volbou materiálu, prostředí, ve které vý-

robky vykonávají svou funkci, vhodným návrhem protikorozní ochrany a jejím způsobem 

provedení. Mezi efektivní způsoby povrchové ochrany kovových materiálů jsou galvanické 

typy úpravy povrchu.       

Teoretická část mé bakalářské práce objasňuje souvislosti, které umožňují pochopit 

základní souvislosti moderní galvanotechniky a aplikovat je v praxi tak aby pokovovací 

procesy probíhaly bezporuchově a co nejrychleji při dosažení vysoké kvality vylučovacích 

povlaků.   

Předpokladem úspěšné aplikace elektrolytických procesů je také správná volba pra-

covních podmínek jednotlivých lázní a jejich vzájemná návaznost a řízení technologických 

parametrů. [1,2] 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 TEORIE ELEKTROLYTICKÝCH DĚJŮ 

1.1  Princip elektrolytických dějů 

V galvanických procesech pokovení železných kovů jsou využívány principy elektro-

lýzy a elektrolytických dějů. Elektrolýzu lze definovat jako přeměnu elektrolytu elektric-

kým proudem. Probíhají při ní vždy na elektrodách redukční a oxidační pochody. Přenosem 

nábojů mezi roztokem elektrolytu a elektrodou vzniká elektrický proud, který protéká 

okruhem. Jestliže na elektrodě při elektrodové reakci přechází kladný náboj z roztoku do 

elektrody nebo záporný náboj z elektrody do roztoku, označuje se vzniklý proud jako kato-

dický a elektrodová reakce se nazývá katodická (redukční) reakce.  

Když naopak při elektrodové reakci přechází záporný náboj, tj. elektron, z roztoku 

do elektrody nebo kladný náboj, kation, z elektrody do roztoku, nazývá se vzniklý proud 

anodický a reakce anodickou (oxidační). Podle toho, zda na elektrodě probíhá anodická, 

nebo katodická reakce, je definován pojem katoda a anoda. Katoda je elektroda, na níž při 

celkové nábojové bilanci přecházejí elektrony z elektrody do roztoku nebo na níž se kladné 

kationty vylučují z roztoku, tedy elektroda, na které probíhají katodické reakce. Anoda je 

elektroda, na níž při celkové nábojové bilanci přecházejí elektrony z roztoku do elektrody 

nebo kovové atomy elektrody přecházejí do roztoku ve formě kladně nabitých kationů. 

V elektrolytických lázních je anodou rozpustná elektroda, kterou vchází proud do roztoku 

elektrolytu. Je to elektrody připojená ke kladnému pólu zdroje stejnosměrného proudu. 

Většinou bývá vyrobena z kovu, kterým se pokovuje.  

Ponoříme-li dvě elektrody do vodného roztoku elektrolytu a vložíme-li na ně dosta-

tečně velké vnější napětí, dojde k elektrochemické reakci. Tento děj se nazývá elektrolýza. 

Při elektrolýze je vynucen dodáním elektrické energie obrácený průběh redoxní reakce, 

která by samovolně probíhala za uvolnění elektrické energie, v galvanickém článku. Je to 

významný postup, kterým se vyrábí mnoho látek. Používá se při elektrolytické výrobě kovů 

z tavenin (alkalické kovy, hořčík, hliník), elektrolytickém čištění kovů (rafinace surové 

mědi), galvanickém pokovování (chromování, stříbření, zlacení, mědění) za účelem proti-

korozní ochrany, při eloxování (elektrolytická oxidace hliníku) k vytváření ochranného 

povlaku oxidu na předmětech z hliníku a jeho slitin při výrobě chloru, hydroxidu sodného a 

vodíku elektrolýzou solanky apod. [6,7] 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 13 

 

 

Obr. 1. Elektrolýza [7] 

 

1.2 Faradayovy zákony elektrolýzy 

Teorii těchto dějů formuloval v 19. století anglický fyzik a chemik Michael Faraday 

ve svých zákonech. Určil kvantitativní poměry elektrochemického děje a vyslovil dva zá-

kony.   

První zákon zní, že množství látek přeměněných chemicky účinkem elektrického 

proudu je přímo úměrné velikosti elektrického náboje, který prošel elektrolytem. 

    m = A . I . t               (1) 

 m je hmotnost vyloučené látky [kg] 

 A je elektrochemický ekvivalent látky [ kg . C
-1

] 

 I je elektrický proud [A] 

T je čas [s] 

 

Druhý zákon zní, že hmotnostní množství různých látek přeměněných na elektro-

dách průchodem stejného elektrického náboje jsou k sobě v poměru svých ekvivalentových 

hmotností.  

http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrochemick%C3%BD_ekvivalent
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                                                                                           (2) 

kde F je Faradayova konstanta F = 9,6485×104 C.mol
-1

 a z je počet elektronů, které jsou 

potřeba při vyloučení jedné molekuly (např. pro Cu2+ → Cu je z = 2, pro Ag+ → Ag je z 

=1). [6,7] 

 

  

1.3 Koroze a její význam 

Koroze kovů se definuje jako samovolné, postupné rozrušení kovů následkem jejich 

chemické nebo elektrochemické reakce s okolním prostředím. Může probíhat v atmosféře 

nebo jiných plynech, ve vodě a jiných kapalinách, zeminách a různých chemických látkách, 

které jsou s kovem ve styku. Příkladem koroze je rezavění slitin železa. Toto rozrušování 

(poškozování) materiálu může být rozdílné; např. od změny jeho vzhledu (ztráty barvy, 

lesku), až po jejich úplný rozpad (porušení celistvosti v celém jejich průřezu – degradace). 

Boj proti korozi a protikorozní ochrana je proto důležitý technický a ekonomický úkol. 

Čím úspěšněji se podaří korozi zabránit nebo její průběh zpomalit, tím více se prodlouží 

životnost výrobků a zařízení. [4] 

1.3.1 Druhy koroze 

Koroze má různé formy a rozlišuje se z různých hledisek. 

a) Podle vnitřního mechanismu na korozi: 

Chemickou – je to znehodnocení, které nastává vzájemným působením kovu a korozního 

prostředí (soli, kapaliny a plyny), nejčastěji jde o oxidaci kovo, zejména oceli, v prostředí 

přehřáté páry a při jeho ohřevu. V prostředí předehřáté páry nastává: 

 Oxidace kovu přehřáté páry:    Me + H20  Me0 + H2 

 Zkřehnutí oceli vlivem difůze vodíku, který vzniká při reakci vodní páry s kovem. 

              Dochází zde k tzv. vodíkové křehkosti, která zhoršuje mechanické vlastnosti oceli. 

Při ohřevu oceli se tvoří již při teplotě 250 až 300 C viditelná vrstva oxidů. Zvyšuje-li se 

teplota ohřevu, tloušťka této vrstvy narůstá a rychlost koroze se zmenšuje. Při teplotách 

mezi 600 až 800 C se vytvářejí na povrchu oceli ve dvou až čtyřech vrstvách okuje slože-

http://cs.wikipedia.org/wiki/Faradayova_konstanta
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né z různých oxidů železa. Proto se často k ohřevu kovů používají pecí s ochrannou atmo-

sférou (tj. směsi netečných plynů), které neobsahují kyslík a tím zabraňují korozi. U někte-

rých neželezných kovů zamezuje průniku koroze do hloubky materiálu tenká vrstva vnější 

vrstva oxidu, např. zelená patina u mědi, oxidační vrstva u hliníku.  

Chemická koroze při ohřevu působí kromě ztráty materiálu i různé technologické po-

tíže, jako zaválcování a zakování okují do povrchu, tvrdý povrch, který ztěžuje obrábění. 

 

Elektrochemickou – je rozrušování kovů s různým elektrickým potenciálem za vzniku 

elektrického proudu, který se mění v teplo. Základním předpokladem pro průběh elektro-

chemické koroze je nutné přítomnost elektrolytu, tj. elektricky vodivých roztoků nebo ta-

venin. Pro vysvětlení mechanismu elektrochemické koroze si připomeneme tyto základní 

poznatky: 

 Elektrolytická disociace (štěpení molekul ionty), 

 Hydratace iontů kovu (obalování kovu molekulami vody), 

 Elektrochemická řada napětí.  

 

b) Podle druhu korozního prostředí na korozi: 

Atmosférickou – většina kovových výrobků plní svou funkci v atmosféře, proto se tento 

druh koroze vyskytuje v největším rozsahu. První z vlivů, které spolupůsobí při atmosfé-

rické korozi, jsou klimatické podmínky dané vlhkostí a teplotou vzduchu a jeho znečiště-

ním. Tím je dán i elektrochemický charakter této koroze.  

Korozní děj probíhá pod velmi tenkou vrstvou vody, nasycené rozpustnými složkami 

atmosféry, hlavně oxidem siřičitým, oxidem uhelnatým, oxidem uhličitým, amoniakem, 

chlorovodíkem a aerosoly. Tento vodní film o tloušťce 50 až 150 μm vzniká kondenzací 

vodních par, obsažených ve vzduchu, jeho vznik je tedy podmíněn relativní vlhkostí vzdu-

chu. Je-li povrch kovu drsný a pokrytý prachem a nečistotami, tvoří se vodní film při nižší 

relativní vlhkosti, asi kolem 60 %, a nazývá se kritická relativní vlhkost.  

Důležitý význam má i kyslík, který proniká tenkým filmem a účastňuje se katodické 

reakce jako depolarizátor, čili urychluje korozi. Konstruktér musí znát rychlost koroze, 

měřenou úbytkem materiálu za určitou dobu, a volit způsob ochrany navrhovaného zaříze-

ní. Hlavní vliv při tomto rozhodování mají korozní vlastnosti prostředí. Proto normy rozdě-

lují atmosféry podle korozní agresivity do pěti stupňů. 
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C1 – velmi nízká. Atmosféry uzavřených, klimatizovaných místností, v nichž nedochází ke 

kondenzaci vody. 

C2 – nízká. Vztahuje se na prostory, v nichž dochází k občasné kondenzaci 

C3 – střední. Odpovídá suchým klimatům. 

C4 – vysoká. Odpovídá vlhkým oblastem za působení atmosférických nečistot průmyslo-

vých měst, přístavů aj 

C5 – velmi vysoká. 

  

V kapalinách – největší význam má koroze ve vodách, do styku s vodou přicházejí vodní 

stroje, stroje a zařízení a na výrobu páry, chladicí systémy motorů, kompresorů a jiných 

strojů, rozvodná potrubí a armatury pitných a průmyslových vod aj. Agresivita vod je podle 

koroze závislá na pH, na množství plynů rozpuštěných ve vodě, na teplotě a proudění vody. 

Vody pro průmyslové účely se změkčují, chemicky upravují a odplyňují. 

Půdní – půda se skládá z plynné, kapalné a tuhé fáze. Vlastním korozním prostředím je 

kapalná fáze půdy, která jí dává elektrickou vodivost. Z plynné fáze se uplatňuje kyslík 

jako depolarizátor. 

c) Podle kombinace s vnějšími činiteli na korozi: 

Při mechanickém namáhání materiálu – napětí se soustřeďuje ve vrubech nebo na hrani-

cích zrn, kde se tím zmenšuje elektrodový potenciál. Napadení proniká do značné hlouby 

materiálu, pevnost rychle klesá bez pozorovatelné změny na povrchu kovu, stejný vliv se 

projevuje i u materiálů tvářených za studena.  

Při únavě materiálu (korozní únava) – je-li materiál namáhán jakýmkoli druhem střída-

vého namáhání za současného vlivu korozního prostředí. Materiál se porušuje již při men-

ším napětí, než odpovídá mezi únavy.  
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Obr. 2. Vliv korozní únavy na průběh Wöhlerovy křivky [4] 

Vibrační korozi – vzniká, jestliže se po sobě tře ocel s jakýmkoli materiálem za současné-

ho vibračního pohybu při mezních hodnotách součinitele tření. Protože korozní zplodiny 

oceli mají červenou barvu (hydratovaný  Fe2O3), mluví se někdy o „krvácení materiálu.“ 

Vyskytuje se nejčastěji u ložisek vodních turbín. Této korozi se čelí mazáním tuhými ma-

zivy, jako je grafit a oxid molybdeničitý, popř. fosfátováním nebo difúzním sírováním. 

 

Korozní praskání kovů -  vzniká při současném působení korozního prostředí a mecha-

nického namáhání tahem, projevuje se vznikem trhlin, které se rozkládají kolmo na směr 

působení tahových pnutí a mají mezi mezikrystalový, transkrystalový nebo smíšený charak-

ter. 

Korozi bludnými proudy – (též elektrokoroze) vzniká všude, kde vzniká nekontrolovaný 

(bludný) proud z kladného pólu do zařízení a v jiném místě je opět opouští. Místo, kde 

proud vystupuje, je anodou a nastává na něm značné rozpouštění kovu, koroze. Nejčastěj-

ším zdrojem bludných proudů jsou elektrické dráhy. 
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Obr. 3. Schéma rozložení bludného proudu z elektrické 

dráhy [4] 

d) Druhy koroze podle vzhledu: 

Rovnoměrnou – probíhá po celé ploše. 

Nerovnoměrnou – zanechává některé místa bez napadání. 

Bodová koroze (petting) - místní napadení, které postupuje do hloubky zvětšení šířky. 

Způsobuje např. proděravění stěn potrubí, nádob aj. 

Selektivní koroze – projevuje se napadením jedné fáze slitiny nebo zrn jednofázové sliti-

ny. 

Mezikrystalická koroze – postupuje po hranicích zrn do hloubky bez hmotnostního úbyt-

ku při úplné ztrátě mechanických vlastností materiálu. 

Transkrystalické koroze – projevuje se lomem zrn napříč a do hloubky a v účincích se 

podobá mezikrystalické korozi. 

Korozní trhliny a lomy – mají několik forem druhu mechanického namáhání. Probíhají 

transkrystalově nebo mezikrystalově nebo spojitě buď na povrchu, nebo do hloubky. [4] 
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                         Obr. 4. Druhy koroze podle vzhledu a jejich metalografické  

             hodnocení [4] 

1.3.2 Povrchová úprava materiálů 

Korozní odolnost konstrukčního materiálu, jehož vlastnosti vyhovují z konstrukčního 

hlediska, nebývá vždy dostatečná. Klasickým příkladem jsou běžné konstrukční oceli. Je-

jich korozní napadení lze omezit úpravou povrchu, který se s korozním prostředím stýká a 

na jehož vlastnostech závisí rychlost korozního procesu. Zlepšování vlastností nebo zmen-

šování aktivity povrchu konstrukčního materiálu je založeno na několika různých mecha-

nismech působení ochranných povlaků a vrstev. 

1. Povlak nebo vrstva poskytuje podkladovému kovu katodickou ochranu (např. zin-

kové povlaky na oceli), 

2. Vrstva slitiny, vytvořená obohacením povrchu kovu legujícím prvkem, má v sou-

hlasu s principem antikorozního legování lepší odolnost než chráněny kov (difúzní 

chromování, hliníkování apod.) 

3. Povlak izoluje chráněný povrch od korozního prostředí (obklady, povlaky z plastů a 

pryží, povlaky z niklu na oceli apod.), 

4. Vrstva uměle vytvořených sloučenin chráněného kovu má lepší ochranné vlastnosti 

(fosfátové vrstvy na oceli, kysličníkové vrstvy na hliníku apod.), 

5.  Vrstva látek, které mají na chráněný kov inhibiční účinek (Chromátování zinku, 

inhibované základové nátěry). [2] 
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1.3.3 Typy povlaků a vliv základního kovu  

Z hlediska antikorozních vlastností lze galvanické povlaky rozdělit do dvou skupin:                           

a) povlaky, které jsou vzhledem k základnímu kovu elektronegativní (anodické),                 

b)  povlaky,  které jsou vzhledem k základnímu kovu elektropozitivní (katodické). Předsta-

vitelem první skupiny jsou povlaky ze zinku a kadmia, všechny ostatní běžně užívané po-

vlaky patří do druhé skupiny. Je třeba zdůraznit, že ostatní běžné užívané povlaky patří do 

druhé skupiny. Je třeba zdůraznit, že hodnota potenciálního rozdílu, který může existovat 

mezi povlakem a základním kovem, nezávisí jen na zúčastněných kovech, ale též na pro-

středí, jemuž jsou vystaveny. Relativní postavení povlaků a základního kovu v elektroche-

mické řadě napětí poskytuje pouze hrubou představu o potenciálu, který mezi nimi může 

vznikat za provozních podmínek a často vede ke značným omylům. Řada elektrochemic-

kých potenciálů získaná měřením potenciálu kovů v tekoucí mořské vodě bývá spolehlivěj-

ším vodítkem. Ale i takto získané hodnoty jsou správně pouze v podmínkách, za kterých 

byly stanoveny. Elektronegativní povlaky se vyznačují menší ušlechtilostí než základní kov 

(např. zinek na oceli). Lze je charakterizovat schopností chránit kov proti korozi za pří-

tomnosti elektrolytu při jakékoliv pórovitost povlaku. Důležitým faktorem při této reakci je 

množství přítomného elektrolytu a jeho vodivost. Bylo dokázáno, že za přítomnost i silněj-

šího elektrolytu, jakým je např. mořská voda, chrání elektronegativní typy povlaků základní 

kov i při velké pórovitosti.  

Elektropozitivní povlaky, které jsou mnohem ušlechtilejší než základní kov, na nějž 

jsou nanášeny (např. měď na zinku), mají naopak sklon podporovat korozi základního ko-

vu, jsou-li pórovité. Tak jako u anodických je k této reakci zapotřebí elektrolytu. Ten po-

skytuje povlaku déšť a mlha, je-li povlak vystaven vnější atmosféře, je-li v uzavřeném pro-

storu, může se elektrolyt vytvářet kondenzací vzdušné vlhkosti. Protože ke korozi základ-

ního kovu může dojít při jakékoliv necelistvosti povlaku, je ochranná funkce katodických 

galvanických povlaků závislá na tom, jak celistvý, nepórovitý obal kolem tohoto kovu jsou 

schopny vytvořit.  

Dalším důležitým faktorem je prostředí, které povlak obklopuje. Nejčastějším typem 

koroze, která se vyskytuje u elektropozitivních povlaků, je důlková koroze, jejíž zákeřnost 

je všeobecně známá. Výsledky testů, kterými se dnes hodnotí celistvost galvanických po-

vlaků, nasvědčují tomu, že velmi tenké povlaky, např. o tloušťce menší 5 μm, obsahují 

drobné trhlinky, zasahující až k základnímu kovu. V řadě studií bylo dokázáno, že počet 
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těchto trhlinek se znatelně zmenšuje s rostoucí tloušťkou povlaku. Avšak stanovit tloušťku, 

při které je galvanický povlak zcela celistvý, je velmi nesnadné až nemožné, neboť tato 

tloušťka závisí nejen na povlaku samém ale i na čistotě jeho povrchu, na kvalitě povrchu a 

na typu základního kovu.  

Z toho vyplývá, že elektrochemické vztahy mezi základním kovem a elektropozitivním 

povlakem mají velký vliv na schopnost povlaku chránit základní kov proti korozi. Zvláště 

je třeba zdůraznit, že je nutné nanášet povlaky o dostatečné tloušťce vrstvy tak, aby byla 

zajištěna její celistvost po celou předpokládanou dobu životnosti povlaku. [6] 
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2 KOROZNÍ CHOVÁNÍ BĚŽNÝCH PRŮMYSLOVÝCH POVLAKŮ 

2.1 Zinkové povlaky a vlastnosti zinku 

Galvanické zinkové povlaky se používají především pro antikorozní ochranu železa a 

oceli. Dříve se na vzhled těchto povlaků nekladl velký důraz. Vývoj lesklých zinkových 

povlaků a jejich další úprava, zejména chromátováním a lakováním, umožnily výrobu spo-

třebního zboží, u kterého je žádoucí i pěkný vnější vzhled.  

Bylo zjištěno, že koroze galvanických zinkových povlaků je v mnohých prostředí li-

neární funkcí času, tj. že ochranná hodnota povlaků je úměrná tloušťce jejich vrstvy. Rych-

lost koroze ovšem závisí i na prostředí, kterému je povlak vystaven. Největší koroze bývá 5 

μm za 1 rok ve vnějším prostředí průmyslových oblastí, nejmenší 0,72 μm za 1 rok 

v zemědělských oblastech. Rychlejší průběh koroze v průmyslových oblastech se vysvětlu-

je obsahem sloučenin síry v ovzduší, které ve spojení s vodou tvoří kyselinu sírovou. Ta 

zabraňuje tvorbě filmu zásaditého uhličitanu zinečnatého, který se obvykle vytváří na zin-

kovém povlaku ve venkovských oblastech a působí také jako částečná prevence proti koro-

zi.  

Zjistilo se, že galvanicky nanesené zinkové povlaky vystavené vnější atmosféře 

(s výjimkou tropických krajů) mají nejméně čtyřikrát kratší životnost než stejně tlusté po-

vlaky v uzavřeném prostředí ve stejné oblasti.  

Zinkové povlaky podléhají poměrně snadno korozi v uzavřeném a vlhkém prostředí, 

ve kterém dochází na povrchu zinku ke kondenzaci par. Vytvářejí se objemné, bílé korozní 

zplodiny. To způsobuje potíže zejména v tropických krajích a ani doplňující ochrana chro-

mátováním  povrchu není tam zcela účinná. Chromátování se však velmi dobře osvědčilo 

pro zinkové povlaky vystavené běžnému vnitřnímu prostředí, zejména pro komunikační a 

jiná zařízení.  

Zinek je značně reaktivní kov, z čehož plynou pro jeho užívání v galvanotechnice 

významné charakteristické vlastnosti. Jeho postavení v řadě napětí kovů vzhledem k železu 

je z hlediska ochrany ocelového povrchu velmi výhodné, s tím však souvisí další, nevý-

hodná vlastnost, totiž jeho malá odolnost proti korozi. Koroduje již ve vlhké atmosféře za 

vzniku korozních látek, ty však podstatně zpomalují další korozi. Nevýhodou zinku je dále 
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poměrně malá tvrdost. Pokud se týče chemických vlastností, podléhá zinek silně působení 

kyselin i alkálií. Hlavní fyzikální vlastnosti zinku jsou uvedeny v tab. 1. [5] 

 

Tab. 1. Fyzikální vlastnosti zinku [5] 

Hustota 7,13 g cm
-3

 

Relativní atomová hmotnost 65,37 

Bod tání 419 C 

Formální mocenství 2 

Elektrochemický ekvivalent 1,22 g A h
-1 

Normální potenciál 0,76 V 

2.1.1 Zinkování z kyselých a alkalických lázní  

Podobně jako u mědicích lázní i u lázní zinkovacích je značný rozdíl mezi lázní ky-

selou a alkalickou. Lázeň kyselá snáší vyšší proudové hustoty a nanáší kov rychleji než 

lázeň alkalická. Lázeň alkalická lépe proniká do hloubky a dává povlaky jemnější. Na roz-

díl od lázně niklovací i mědící jsou zinkovací lázně méně choulostivé na dodržování pře-

depsaného složení a kyselosti. Lesklé zinkující alkalické lázně, jež představují poslední 

krok v tomto směru, snášejí proudové hustoty tak velké jako lázně kyselé a dávají povlaky 

pěkné barvy i lesku. 

Kyselé lázně obsahují jako hlavní součást síran zinečnatý (bílá skalice). Méně často 

se používá chloridu zinečnatého (nevyrábí se v dostatečné čistotě, vlhne a roztéká se). Pří-

sada chloridu zvyšuje vodivost, ale nemá tu důležitost, jako má v lázních niklovacích. 

Z vodivých solí se užívá nejčastěji síranu amonného, jindy síranu sodného, méně často 

síranu hořečnatého a alkalických chloridů. Zvláštní úkol má síran hlinitý. Působí sice jako 

vodivá sůl, ale má vliv na jemnost povlaku a dává mu světlou barvu. 

Kyselost lázní udává kyselina boritá, ačkoliv i lázně okyselené jen kyselinou sírovou 

dobře pracují. Nevýhodou přísady kyseliny sírové je to, že třeba neustále kyselost pečlivost 

zkoušet a vyrovnávat, místo, co kyselina boritá kyselost sama pomáhá udržovat. Kyselost 

se udržuje kolem pH 3,8 – 4,8 přísadou kyseliny sírové. Zvláštní součástí kyselých lázní 

jsou přísady zjemňující povlak. Jsou to nejčastěji cukry, slad, dextrin, arabská guma. 
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Z minerálních přísad je nejstarší přísada rtuťnatých solí, např. síranu rtuťnatého. V dnešní 

době se od přísady rtuťnatých solí v zinkovacích lázních upouští, neboť se jimi snižuje 

rezuvzdornost povlaku.  

Galvanické zinkování je elektrolytický děj, při kterém se na elektricky vodivé materi-

ály, ve většině případů železné díly (katoda), elektrochemicky vyloučí zinkový povlak roz-

puštěním zinku (anody). Tento způsob protikorozní ochrany šetří nejen vaše samotné dílce 

a peníze, ale stále více se stává argumentem podporujícím prodejnost. Galvanotechnika se 

zabývá elektrochemickými způsoby vylučování kovů, anodickou oxidací povrchu někte-

rých kovů a dalšími nezbytnými vedlejšími operacemi. Kovové povlaky se používají ke 

zlepšení např. korozní odolnosti, vzhledu, odolnosti proti mechanické erozi, elektrické vo-

divosti atd. konstrukčních materiálů. 

Elektricky vodivá kapalina obsahuje směs kladných a záporných iontů vzniklých v 

kapalině disociací. Průchodem elektrického proudu dochází k pohybu kladných iontů k 

záporné elektrodě a záporných iontů ke kladné elektrodě. Na elektrodách pak může dochá-

zet k chemickým reakcím - mezi ionty a elektrodou, mezi ionty samotnými nebo mezi ionty 

a kapalinou, díky vyšší koncentraci iontů u elektrody. [5] 

 

2.2 Kadmiové povlaky   

Mají obdobné antikorozní vlastnosti jako povlaky zinkové. Jejich ochranný účinek ve 

venkovní atmosféře průmyslových oblastí je však menší než účinek zinkovaných povlaků 

stejné tloušťky. V mořské atmosféře je tomu obráceně. Standardní testy, prováděné rozstři-

kováním roztoku chloridu sodného, tuto zkušenost potvrzují. K opačným výsledkům se 

však se dospělo tehdy, když se místo postřiku roztokem chloridu sodného použila mořská 

voda.  

Kadmiové povlaky mají určité výhodné vlastnosti, dobře se např. spájejí a vytváří 

lesklý bílý povrch, takže se hodí na výrobu šasi rozhlasových přijímačů a jiných předmětů. 

Ve srovnání se zinkem jsou méně citlivé ke korozi způsobené kondenzací par. Mají však 

sklon k jinému typu koroze, jestliže na ně působí horká nehybná atmosféra obsahují orga-

nické výpary, např. z vysychavých olejů obsažených v nátěrových hmotách a některých 

druzích pryskyřic.  

http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%BD_vodi%C4%8D
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kapalina
http://cs.wikipedia.org/wiki/Ion
http://cs.wikipedia.org/wiki/Disociace
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%BD_proud
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%BD_pohyb
http://cs.wikipedia.org/wiki/Chemick%C3%A1_reakce
http://cs.wikipedia.org/wiki/Koncentrace_(chemie)
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Korozní produkty kadmia kadmiové páry jsou toxické, proto se předměty opatřené 

povlaky z tohoto kovu nesmějí používat v potravinářském průmyslu a pro zahřívání na 

velkou teplotu. 

 

2.3 Chromové povlaky 

Chromové povlaky vhodné tloušťky mají velmi dobré antikorozní vlastnosti. Tenké 

dekorativní povlaky nanesené např. na nikl jsou tak pórovité, že prakticky nemají ochranou 

schopnost, ale její tlustší povlaky (nad 2,5 μm) poskytují ochranu, která se úměrně s ros-

toucí tloušťkou povlaku ještě zlepšuje. Chromový povlak o tloušťce 10 μm odolává vnější 

atmosféry, ale selhává ve vodném prostředí. Povlak o tloušťce 25 μm poskytuje velmi 

dobrou ochranu oceli proti působení atmosféry v průmyslových oblastech po dobu delší 

než sedm let.  

Dekorativní chromové povlaky jsou téměř vždy naneseny na niklu nebo na slitině 

měď-nikl. Tento způsob poskytuje základnímu kovu požadovanou antikorozní ochranu. 

Chromové povlaky zde většinou slouží k udržení lesklého čistého povrchu.  

Vysoká tvrdost a odolnost proti otěru předurčuje tyto povlaky pro řezné nástroje a ji-

ní předměty namáhané otěrem. Velmi tenké chromové ochranné povlaky o tloušťce menší 

než 0,5 μm se v poslední době začínají používat k pokovení ocelových plechů na výrobu 

kontejnerů místo cínových povlaků. Tyto tenké povlaky se doplňují dalšími oxidačními 

povlaky, popř. se oba druhy povlaků nanášejí současně. 

 

2.4 Niklové povrchy  

Tyto povlaky mají nejširší uplatnění, neboť splňují požadavek antikorozní ochrany s 

požadavkem dekorativního vzhledu, Antikorozní ochrana niklu jako elektropozitivního 

povlaku je úměrné tloušťce povlaku.  

Nikl výborně odolává korozi téměř ve všech typech prostředí. Pro dekorativní účely 

se však někde ještě pokrývá tenkou vrstvičkou chromu. Ve speciálních případech se jako 

další povlaky používají stříbro, zlato, platina nebo cín.  
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Niklovými povlaky se často obnovuje povrch opotřebovaných a zkorodovaných sou-

částí a slouží také k elektroformování speciálních forem a tvarů. Niklové povlaky se též 

používají na ochranu provozního vybavení dílen. Jsou zárukou toho, že se výrobky trvale 

neznečistí a nezabarví.  

Je zajímavé, že několikavrstvé niklové povlaky různého složení poskytují za určitých 

atmosférických podmínek lepší antikorozní ochranu než stejně tlustá jednoduchá vrstva 

niklu, a to dokonce i tehdy, když nejsou opatřeny vrchní vrstvou chromu. [6] 

 

2.5 Cínové povlaky 

Všeobecně lze říci, že galvanické cínové povlaky jsou jen zřídka používány samo-

statně používány samostatně jako ochrana proti korozi. Obvykle o volbě cínu rozhoduje 

některá z jeho jiných vlastností a ochranná hodnota povlaku je druhořadá.  

Cínové povlaky se běžně neužívají na ochranu oceli proti korozi, neboť cín ve spoje-

ní s ocelí funguje jako katoda a mimoto má sklon tmavnout a vytvářejí se na něm skvrny, 

je-li vystaven venkovní atmosféře.  

Galvanicky se pocínovávají hlavně plechy na výrobu konzerv, neboť cín je netoxický 

kov a přitom dobře chrání ocel v hermeticky uzavřených prostorách před účinky kyselin 

obsažených v potravinách. Protože cínové povlaky jsou velice tenké (0,35 až 1,5 μm), jsou 

obvykle doplňovány organickými povlaky, které poskytují i potřebu ochranu proti korozi. 

Cín a jeho slitiny se používají v případech, kde se vyžaduje dobrá hájitelnost. Hodí se 

proto pro elektrotechnický průmysl. Aby se dosáhlo optimální hájitelnosti, nanášejí se po-

vlaky ve vrstvě 5 až 7 μm tlusté. Typ základního materiálu může hájitelnost povlaku znač-

ně ovlivnit.  

Příznačná jemnost, tažnost a kluznost cínových povlaků je využívána při speciálních 

aplikacích pro uložené součásti a písty. Cínové povlaky také zvyšují kluznost drátu při ta-

žení. [6] 
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2.6 Měděné povlaky 

Měděné povlaky ztrácejí lesk, objevují se na nich skvrny, jsou-li vystaveny vnějšímu 

prostředí, proto se jen zřídka užívají jako vrchní povlaky. Výjimku tvoří příklady, kdy je 

požadován oxidovatelný a zabarvený povrch, na který se nanáší organický film. Měděné 

povlaky se velmi často uplatňují jako podklad pod nikl a chrom a mimoto má měď vý-

znamnou úlohu při lití zinku pod tlakem.  

Tenké dekorativní chromové povlaky se mohou nanášet přímo na vyleštěný nebo 

lesklý galvanicky nanešený povrch mědi. Tato kombinace není příliš vhodná, neboť při ní 

dochází k podkorodování chromového povlaku v důsledku tvorby škodlivých korozních 

produktů. Lesklými povlaky získanými z kyselých mědicích lázní se často opatřují zejména 

válce pro hlubotisk.  

Další použití mají tyto povlaky při výrobě obvodových rozvaděčů a v elektrotechnice 

vůbec. Vysokonapěťové elektrické kabely jsou rovněž vyráběny z poměděných ocelových 

drátů. [6] 

 

2.7 Zlaté, stříbrné a platinové povlaky 

Galvanicky nanesené zlato, stříbro a některé kovy ze skupiny platiny, jako je rhodi-

um a palladium, se používají tam, kde vyžaduje brilantní povrch. Vysoká cena těchto kovů 

obvykle omezuje jejich použití i tloušťku vrstvy. V praxi se obyčejně nanášejí na vrstvu 

niklu, mědi nebo stříbra. Vzrůst nároků elektrochemického průmyslu na přesnost způsobil 

rychlý rozvoj přesného galvanického nanášení. 

Elektronické nanášení vyžaduje spolehlivé elektrické kontakty. Proto se zde používá 

přesné galvanické pokovování zlatem a jeho slitinami, neboť zlato má dobrou elektrickou 

vodivost a odolává korozi a tvorbě oxidačních filmů. Používá se zvláště při výrobě tranzis-

torů apod.  

Platinové kovy, speciálně palladium a rhodium, se také uplatňují v elektronice, avšak 

v menší míře než zlato. Palladium se může nanášet přímo na měď a aplikuje se na přípojky, 

dotyková zařízení a sběrné kroužky. Požaduje-li se zvlášť velká tvrdost, používá se rhodi-

um, které se nejčastěji nanášejí na nikl nebo na stříbro, nejlépe však na zlato. Používá se na 

relé a kontakty.  
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Reprezentativní vzhled zlata, rhodia a stříbra a jejich odolnost proti ztrátě lesku před-

určuje tyto kovy pro dekorativní povlaky. [6] 
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3 METODY MĚŘENÍ KOVOVÝCH POVLAKŮ 

3.1 Tloušťka povrchových vrstev 

Tloušťka povrchových vrstev ovlivňuje jejich vlastnosti jako mechanickou a chemic-

kou odolnost, a je základem dalších zkoušek. Při následném hodnocení kvality provedené 

ochrany patří tloušťka povlaku mezi základní, nepřímé ukazatele očekávané účinnosti pro-

vedené ochrany proti korozním vlivům vnějšího prostředí.  

Významnost, průkaznost a schopnost výpovědi naměřeného údaje tloušťky jako sa-

mostatného kritéria závisí na typu povlaku a mechanizmu jeho ochranného působení. 

Tloušťka přímo ovlivňuje bariérový efekt povlaku, jeho dokonalou celistvost, pórovitost i 

řadu fyzikálně-mechanických vlastností povlaku. Při hodnocení kvality představuje údaj 

tloušťky buď jeden z řady znaků jakosti, které ve svém celku dávají možnost odhadu oče-

kávané životnosti a spolehlivosti ochrany, nebo v některých případech je přímo rozhodují-

cím měřítkem kvality. 

 V souboru dílčích vlastností povlaku, které se podílí na jeho celkové kvalitě, před-

stavuje tloušťka jeden ze znaků jakosti. Její významnost se liší podle mechanizmu ochran-

né funkce povlaku. 

Z rozsáhlého souboru známých metod měření tloušťky jsou v poslední době jak pro 

provozní, tak i laboratorní kontrolu přednostně doporučovány pouze některé jako perspek-

tivní, jedná se: 

- destruktivní metodu - coulometrická 

- nedestruktivní metodu - magnetická a elektromagnetická 

- metodu vířivých proudů 

- metodu izotopovou. [8] 

3.1.1 Coulometrická metoda 

Princip coulometrieké metody spočívá v anodickém rozpouštění povlaku za říze-

ných elektrochemických podmínek. Tloušťka povlaku je odvozena z Faradayova zákona v 

závislosti na prošlém náboji popř. době anodického rozpouštění povlaku. 
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Coulometrická metoda je určena pro měření tloušťky galvanicky vyloučených po-

vlaků. Lze ji použít pro většinu kombinací kovového povlaku naneseného na kovovém 

podkladu, nebo na izolantu v rozsahu od 0,2 mm do 50 mm. Předností metody a její výluč-

nou vlastností je možnost stanovení tloušťky jednotlivých vrstev vícevrstvých povlaků 

(např. kombinace Cr/Ni/Cu na ocelovém podkladu, vícevrstvé Ni povlaky). 

 Mimo elektrochemicky vyloučené povlaky umožňuje metoda měření tloušťky po-

vlaků vytvořených jinými technologiemi. Je vhodná pro povlaky nanesené chemicky, bez-

proudově (např. Ni) i pro tenké povlaky získané ponorem do roztaveného kovu. Umožňuje 

sledování tloušťky difúzní mezivrstvy přechodu fáze povlak - podklad. [8] 

3.1.2 Magnetická metoda 

Princip magnetické metody spočívá buď ve stanovení síly nezbytné k odtržení per-

manentního magnetu od feromagnetického povrchu (odtrhová verze metody) nebo určení 

změny rozložení magnetického pole po přiložení snímače na měřený povrch, popř. indikaci 

magnetického tahu buzeného permanentním magnetem. 

Magnetická metoda představuje nejjednodušší a nejpoužívanější způsob měření 

tloušťky nemagnetických (kovových i nekovových) povlaků nanesených na magnetický 

podklad. V praxi vytváření pasivních ochran pokrývá její aplikační oblast převážnou větši-

nu organických povlaků, anorganických nekovových i kovových nemagnetických povlaků 

nanesených na oceli. [8] 

3.1.3 Elektromagnetická metoda 

Podstata měření tloušťky spočívá ve zjišťování změny magnetického toku, který se 

uzavírá v obvodu snímače (metoda magnetické indukce). Střídavé elektromagnetické pole 

snímače je buzeno z pomocného zdroje elektrické energie. Oblast využití metody je zcela 

shodná s magnetickou metodou při měření tloušťky nemagnetických povlaků na oceli. Me-

toda však umožňuje měřit s přesností dosahující ± 3 % - je proto určena především pro 

laboratorní a náročnější měření. V současnosti se používá pouze metoda magnetické in-

dukce. [8] 
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3.1.4 Metoda vířivých proudů 

Princip metody spočívá ve vyhodnocení zpětného působení vířivých proudů vznika-

jících v elektricky vodivém materiálu při přiblížení cívky snímače napájené z vyso-

kofrekvenčního zdroje. Metoda dovoluje měřit obecně kombinace povlak/podklad typů 

- izolant /elektrický vodivý podklad, 

- elektricky vodivý povlak/izolant, 

- elektricky vodivý povlak/elektricky vodivý podklad. [8] 

3.1.5 Gravimetrická metoda (metoda vážení) 

Měřený povlak se rozpustí ve zkušebním roztoku a tloušťka povlaku se vypočte z 

hmotnostního úbytku vzorku (při rozpuštění povlaku) a z povrchu vzorku. Tato metoda je 

použitelná pro stanovení průměrné tloušťky zinkových, kadmiových, měděných, mosaz-

ných a niklových povlaků na oceli - obvykle drobných předmětů a součástí. Ke stanovení je 

nutno vypočítat povrch předmětu v cm
2
. Hodnocený vzorek se zváží na analytických va-

hách, poté se vyloučený povlak rozpustí ve zkušebním roztoku a znovu zváží. Tloušťka 

povlaku se poté vypočte ze vzorce: [8] 

                                    

S Zn = 1,41 * 10
3
 *  

A

WW 21     [μm]                (3) 

    

 

S - je průměrná tloušťka povlaku v [mm] 

W1 - je hmotnost pokoveného předmětu včetně povlaku [g] 

W2 - je hmotnost předmětu po rozpuštění kovového povlaku [g] 

A - je plocha pokoveného předmětu [cm
2
] 
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3.2 Metody měření tloušťky nátěrů 

a) Tříbodovým dotykovým indikátorem (indikátorovými hodinkami).  

 Měření se provádí tak, že se měří tloušťka zaschlého nátěru na skleněné desce nebo 

jiném tvrdém a rovném materiálu pomocí indikátorových hodinek používaných ve strojí-

renství. Tloušťku vrstvy lze měřit s přesností ± 0,005 mm. Před měřením je nutno překont-

rolovat nulovou hodnotu. V nátěru se vyřízne otvor asi o velikosti 3x3 mm, do něj se vsadí 

prostřední hrot indikátorových hodinek a na stupnici se odečte příslušná hodnota. Indikáto-

rové hodinky musí být postaveny kolmo k nátěru. 

b) Magnetickým tloušťkoměrem.        

  Těchto tloušťkoměrů lze používat jen u podkladů magnetických. Po sejmutí 

ochranného pouzdra z měřiče se otáčením závitového pouzdra spustí permanentní magnet 

do nejnižší polohy, až je ukazatel na dílku 25. Pak se přístroj přiloží kolmo na zkoušenou 

plochu s nátěrem. Drží se v levé ruce za horní rýhovanou matici a pravou rukou se otáčí 

závitovým pouzdrem ve směru hodinových ručiček až do okamžiku odtržení permanentní-

ho magnetu. Pomocí diagramu se zjištěná hodnota převede na mikrony. Nátěr se při zkouš-

ce neporuší, což je důležité při kontrole hotových výrobků. 

c) Mikrometrickým šroubem.        

 Tato metoda se používá převážně tehdy, jestliže nelze předešlých metod použít 

(např. při měření tloušťky nátěru na drátech a volných nátěrových filmech). K měření se 

požívá mikrometr. [8] 

 

3.3 Tvrdost povrchové vrstvy   

Tvrdost povrchových vrstev je ovlivněna druhem vrstvy, kvalitou podkladu, techno-

logickými podmínkami, tloušťkou, tepelným zpracováním a stářím. Tvrdost povrchových 

vrstev se zjišťuje zařízeními tzv. tvrdoměry nebo mikrotvrdoměry. Tvrdoměry se používají 

pro měření tvrdosti u kovových povrchových vrstev s větší tloušťkou vrstvy (tzv. silných 

vrstev). Pro měření tenkých vrstev se používají mikrotvrdoměry, jelikož při použití tvrdo-

měrů by mohlo dojít k protlačení hrotu tvrdoměru až na základní materiál a došlo by ke 

zkreslení měření. Pro měření tvrdosti nátěrových systémů se nejčastěji používá metoda 

stanovení povrchové tvrdosti tužkami. Tvrdost se stanoví pomocí 13 tužek Hardtmunth 

Koh-i-nor 1500. Při vlastní zkoušce se položí nátěr zhotovený na skleněné nebo kovové 
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desce na misku vah, vyváží se a pak se hrotem tužky přejíždí po nátěru vlnovitě pod úhlem 

30° a tlakem 300g. Začíná se tužkami měkčími, které po nátěru jen píší a postupně se 

zkoušejí tužky tvrdší; když se získá nepřetržitý vryp, který nelze setřít prstem, je zkouška 

ukončená. Tato metoda není vhodná pro měření povrchové tvrdostí nátěrů matných nebo 

hrubých. Další metodou pro stanovení tvrdostí nátěrových systémů je dle Plemena. Princip 

této zkoušky spočívá v tom, že se rydlo Clemenova přístroje zatěžuje různým závažím až 

do 5000 g a zjišťuje se, při jakém zatížení se nátěr prorýpne až na podklad. Rychlost posu-

nu rydla je asi 10 cm.s
-1

. [8] 

 

3.4 Přilnavost povrchových vrstev 

Přilnavost povrchových vrstev je závislá nejen na typu povrchové úpravy, ale i na 

podkladovém materiálu, na aplikaci a podmínkách tvorby povrchové vrstvy, na drsnosti 

základního materiálu a čistotě povrchu. [8] 

3.4.1 Zkouška ohybem 

Povrchově upravený plech (plochý vzorek) ne ohne o 180°. Přilnavost vrstvy je vy-

hovující, jestliže se povrchová vrstva neodloupne od základního materiálu ani na vnějším, 

ani na vnitřním ohybu. [8] 

3.4.2 Zkouška přilnavosti nátěrových systémů mřížkovým řezem 

V praxi nejpoužívanější metoda pro stanovení přilnavosti. Mřížková zkouška ISO 

2409 (ČSN 67 3050). Principem zkoušky je provedení 6 rovnoběžných řezů a 6 dalších, 

které jsou na ně kolmé. Řezy musí být provedeny až na podkladový kov. Rozestupy mezi 

jednotlivými řezy se řídí tloušťkou povlaku: 

0 – 60 μm 1 mm rozestup 

61 – 120 μm 2 mm rozestup 

121 – 250 μm 3 mm rozestup 

Pro řez se používá v provozních podmínkách skalpel nebo obdobný ostrý nástroj 

Při řezání se pozoruje vzhled mřížky a přilnavost se hodnotí pěti stupni 

- Stupeň 1 - čtverečky mřížky lpí pevně na podkladu, stopy po řezu jsou ostré a hladké. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 34 

 

- Stupeň 2 - čtverečky mřížky lpí pevně na podkladu, stopy po řezu jsou neostré a roztřepe-

né. 

- Stupeň 3 - čtverečky mřížky se ojediněle odlupují od podkladu. 

- Stupeň 4 - asi polovina čtverečků mřížky je odloupnuta od podkladu, v čarách řezu mimo 

mřížku však lpi pevně na podkladu. 

- Stupeň 5 - skoro všechny nebo všechny čtverečky mřížky jsou odloupnuty od podkladu, 

nátěr se zvedá a odlupuje v pruzích již při prvním rovnoběžném řezu. [8] 

3.4.3 Zkouška přilnavosti křížovým řezem ASTM D 3359-93 

Principem zkoušky je provedení křížového řezu v úhlu 30 – 45. Řez se provede 

rovnoměrným tahem ostrým nástrojem (skalpel). Je možno hodnotit i tloušťky nátěru vyšší 

než 250 μm. Hodnotí se odlupování nátěru podél řezů nebo v místě jejich protnutí. Stupni-

ce hodnocení přilnavosti je 0A – 5A: 

A nátěr se neodlupuje 

4A stopy po odlupování (otřepy) podél řezů nebo v místě jejich protnutí 

3A otřepy ("zoubky") podél řezů do 1,6 mm na každé straně 

2A otřepy ("zoubky") podél řezů do 3,2 mm na každé straně 

1A odloupnutí nátěru z většiny plochy vymezené X řezem 

0A odloupnutí nátěru i z plochy mimo X řez 

U nátěrů zhotovených v terénních podmínkách se v praxi připouští hodnota přilnavosti 3A. 

[8] 

3.4.4 Zkouška stanovení přilnavosti nátěrových systémů odtrhem 

Metoda využívá měření síly nutné k odtržení kruhového tělíska o definované ploše, 

které je přilepeno na vrstvy nátěrového systému. Předností je stanovení konkrétního údaje 

o velikosti odtahové síly. Problémy někdy činní interakce lepidla s nanesenými nátěry, kte-

rou ovlivňuje druh pojiva zkoušené nátěrové hmoty. Hodnota přilnavosti nátěrové hmoty k 

podkladu musí být předem smluvně stanovena. [8] 
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3.4.5 Zkouška odolnosti nátěrového systému v Erichsenově přístroji 

Při zkoušce hloubení v Erichseonově přístroji podle ČSN 67 3081 se ocelová kulička 

o průměru 20 mm plynule vtlačuje do podkladového plechu s nátěrem, který je na vnější 

straně hloubení. Vznikající deformace se pozoruje v zrcátku. U automatických přístrojů je 

kulička do zkušebního nátěru vtlačována automaticky a deformace se pozoruje přímo. Při 

zjištěném porušení nátěrového filmu se na stupnici odečte hloubka vtlačené kuličky. [8] 

 

3.5 Korozní zkoušky 

Korozní zkoušky slouží k vyhodnocení korozní odolnosti a životnosti materiálů a povrcho-

vých úprav, jsou dány normou ČSN EN ISO 10289. Korozní zkoušky lze rozdělit na: 

- Reálné korozní zkoušky (nevýhodou je poměrně dlouhá doba zkoušení mnohdy až něko-

lik let) 

- Urychlené korozní zkoušky (jde o zkoušky v umělých atmosférách) 

 

Urychlené korozní zkoušky: 

- Kondenzační korozní zkouška (Vzorky jsou vystaveny působení vlivu tepla a vlhkosti) 

- Korozní zkouška solnou mlhou (Vzorky jsou vystaveny působení atmosféře s obsahem 

chloridů) 

- Korozní zkouška SO2 (Vzorky jsou vystaveny působení atmosféře s obsahem SO2) 

Korozní zkoušky nám dávají představu o chování materiálů a povrchových vrstev v 

daných prostředích. Vlastnosti povrchových vrstev lze hodnotit i z dalších hledisek, záleží 

však vždy na požadavcích, které jsou od dané povrchové vrstvy očekávány. Podrobnější a 

konkrétnější metody a zkoušky vlastností povrchových vrstev nejsou předmětem tohoto 

cvičení. [8] 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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4 MAGNETON A.S.  KROMĚŘÍŽ 

Výrobky firmy Magneton směřují do oblasti automobilového průmyslu. Jsou požívány 

v motorech osobních i nákladních aut, v autobusech, v zemědělských a stavebních strojích i 

v dalších speciálních aplikacích např. systémy zapalování pro motory na alternativní po-

hon.  

4.1 Popis a druh služeb závodu povrchových úprav a tepelného zpraco-

vání  

V roce 1989 byl zahájen provoz nového závodu povrchových úprav a tepelného 

zpracování. V současné době nabízí: 

- povrchové úpravy na 8 výrobních linkách  

- tepelné zpracování na 4 výrobních linkách  

- neutralizační stanice pro splnění podmínek životního prostředí při vypouštění odpadních 

vod  

- výrobu DEMI vody  

- výrobu zavěšovací techniky a přípravků  

 Celá jeho produkce odpovídá kvalitativním standardům podle norem ISO 9001 a 

TS 16949. Jeho technologie umožňují nabídnout zákazníkům služby i v oblasti likvidace 

emulzí, odpadních kyselin, alkálií a výroby demineralizované vody. 

Do organizačního začlenění závodu patří:   

- galvanovna 

- kalírna 

- dílna kapilárního pájení 

- neutralizační stanice 

- úpravna vody 

- pískovna  

- dílna výrobních pomůcek a závěsové techniky. 

 

Galvanovna poskytuje následující služby: 

- závěsné zinkování v alkalických nebo kyselých lázních  
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- hromadné zinkování 

- slitinové zinkování s přídavkem Fe 

- slitinové zinkování s přídavkem Ni 

- mědění, niklování, chromování, 

- cínování, eloxování 

- zinko a mangano - fosfátování 

- černění, moření barevných kovů a nerezové oceli s následnou pasivací. 

 

 

 

Obr. 5. Galvanická linka 

 

Závod poskytuje široký sortiment technologií v oblasti galvanických, chemických a me-

chanických povrchových úprav, lakování a v oblasti tepelného zpracování materiálů. 

Umožňuje upravovat zboží malých i velkých rozměrů. 

Závod je jedním z nejmodernějších svého druhu v Evropě. Technologické postupy vy-

užívají posledních poznatků z oblasti fyzikální chemie. Výrobní linky jsou z velké části 

plně automatizovány. Velká kapacita závodu a moderní technologie tak umožňují zvlád-

nout i velké zakázky ve velmi krátkém čase. 
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5 FUNKCE TLAKOVÉHO ZÁSOBNÍKU 

Na úvod mi dovolte krátké představení dílu a jeho funkce, který je součástí systému 

přímého vysokotlakého vstřikování paliva používaný u vznětových motorů Common Rail. 

Jedná se o společné potrubí neboli tlakový zásobník pro zajištění stálého tlaku v palivové 

soustavě. Soustava se skládá z vysokotlakého čerpadla a zásobníku paliva, který je společ-

ný pro všechny válce. Palivo je dopravováno vysokotlakým čerpadlem do zásobníku, tlak v 

zásobníku je přibližně 200 MPa v závislosti na typu a provedení. Ze zásobníku je palivo 

rozvedeno k jednotlivým vstřikovačům ve válcích. Celý proces vstřikování paliva je řízen 

elektronikou, pomocí elektromagnetických ventilů ve vstřikovačích. Palivo je přesně dáv-

kováno podle zatížení motoru tak, jak určí program řídicí jednotky. Hlavnímu vstřiku pali-

va předchází tzv. předvstřik malého množství paliva. Díky vysokému a stálému tlaku pali-

va v potrubí je palivo lépe rozptýleno ve válci a směs lépe hoří. Tím je dosaženo vyšší 

účinnosti pracovního cyklu motoru. Výhoda motorů s vysokotlakým přívodem paliva je 

vyšší výkon, zvýšený točivý moment, tišší chod motoru a snížená spotřeba paliva. Tlakový 

zásobník, který je součástí palivové soustavy, musí splňovat přísné požadavky na povrcho-

vou úpravu a její korozní odolnost. Tyto vysoké požadavky zaručují spolehlivost celé pali-

vové soustavy vznětových motorů (viz obr. 7). 

 

 

 

Obr. 6. Tlakový zásobník 
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Obr. 7. Schéma činnosti tlakového zásobníku v palivové soustavě [9] 

(1) - měřič hmotnosti nasávaného vzduchu  (2) - řídící jednotky (3) - vysokotlaké čerpadlo 

(4) - tlakový zásobník (5) - vstřikovač (6) - snímač otáček klikového hřídele (7) - snímač 

teploty chladící kapaliny (8) - filtr paliva (9) - snímač polohy akceleračního pedálu 
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6 NÁVRH TECHNOLOGICKÉHO POSTUPU GALVANICKÉ 

ÚPRAVY TLAKOVÉHO ZÁSOBNÍKU  

6.1  Technologický postup a jeho význam v činnostech plánování  

 V průmyslové praxi jsou využívány v rámci návrhu technologických postupů čin-

nosti pod označení Pokročilé plánování jakosti APQP. Strukturu činnosti pokročilého plá-

nování můžeme rozdělit do etap:  

6.1.1 Definování požadavků na výrobek 

V této etapě byly definovány požadavky tloušťky galvanické vrstvy a určeny kont-

rolní místa pro splnění těchto požadavků. Určené kontrolní místa na tělese tlakového zá-

sobníku musí splňovat požadavek tloušťky v rozpětí 5μm - 18 μm, kontrolní místo v sedle 

závitu musí splňovat požadavek tloušťky max. 6 μm. Další podmínkou byla čistota dutiny 

tlakového zásobníku. Pro zajištění těchto požadavků jsem vytvořil kontrolní návod (viz 

obr. 11).  

6.1.2 Definování požadavků na proces 

Požadavky na proces jsem definoval s určením pořadí jednotlivých operací techno-

logické linky, určením vhodných typů chemických prostředků a jejich koncentrace 

v lázních, určením pracovních parametrů teploty a času. 

6.1.3 Zajištění návrhu procesu  

Zajištění návrhu procesu jsem definoval typem zavěšovací techniky. Velikost rámu a 

určené plochy dílu byly podmínkou pro stanovení proudové hustoty slitinového pokovení. 

Důležitým aspektem návrhu procesu bylo navržení tvaru háčku pro uchycení dílu tak, aby 

z něj mohla vytékat tekutina a byla splněna podmínka čistoty v dutině tlakového zásobníku 

(viz obr. 10).  

6.1.4 Určení podmínek ověřovací série a verifikace jejich výsledků 

Podmínky ověřovací série jsem zajistit na lince č. 8 (viz obr. 12). Ve spolupráci 

s technologem a seřizovačem galvanické linky jsme založili galvanické lázně s určenými 

chemickými prostředky, výpočtem koncentrace roztoků jsme určili požadovanou koncent-
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raci a nastavili pracovní parametry lázní, teplotu a čas. Splnění požadavků bylo zajištěno 

rozbory v interní laboratoři podle plánu odběru vzorků. Verifikaci výsledků jsem zajistil 

zpracováním Kontrolního návodu pro měření (viz obr. 11), měřením tloušťky a čistoty du-

tiny tlakového zásobníku pomocí kontrolního prostředku X RAY (viz obr. 15) a ověřením 

tloušťky v sedle závitu pomocí kontrolního prostředku CMI 700 (viz obr. 16). V interní 

laboratoři jsem s vedoucím interní laboratoře projednal provedení zkoušky korozní odol-

nosti v solné komoře (viz obr. 18). Výsledky zkoušek byly předloženy v záznamu (viz obr. 

19). 

6.1.5 Definování požadavků pro sériovou výrobu 

Požadavky sériové výroby byly zajištěny nákupem obalových jednotek pro expediční 

balení (viz obr. 9), zajištěním nákupu palet mezioperační manipulace a zajištěním výroby 

zavěšovacích rámů s háčky pro uchycení dílu. 

Všechny činnosti pokročilého plánování byly navrženy tak, aby výrobní závod dokázal 

zajistit výrobu po stránce technologické, kvalitativní a kvantitativní. Výstupy z těchto čin-

ností byly doloženy záznamy o splnění požadavků na výrobek, proces a definované pod-

mínky pro výrobu.   

 Technologický postup (Tokový diagram, Flow chart) je typ dokumentace, který se 

v průmyslové praxi používá pro určení technologických podmínek výroby. Určuje techno-

logické operace a jejich pořadí.  

 Navržení technologického postupu je základem pro uspořádání nutné infrastruktury, 

která doplňuje technologický postup. V průmyslové praxi známe tyto činnosti pod pojmy 

industrializace nebo návrhy štíhlé výroby. Tyto návrhy mají zajistit ekonomičnost výroby, 

uspořádat logistiku všech materiálových komponentů, které do výroby vstupují, definovat 

dopravní a manipulační prostředky a zajistit jejich optimální počet.  

 Jednotlivé činnosti v technologickém postupu jsme strukturovali tak, aby bylo zcela 

jasné: 

- jak se činnosti vykonávají 

- které vstupní materiály se musí použít 

- jaké jsou technologické parametry, jejich nominální hodnota a tolerance   

- určení typu zavěšovací techniky a způsob zavěšení jednotlivého dílu 
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- určení způsobu manipulace s díly a finální balení hotových dílů (viz obr. 8 a viz obr. 9) 

6.2 Navržení technologického postupu tlakového zásobníku  

Pro povrchovou úpravu tlakové zásobníku byl navržen tento postup: 

 

Chemické alkalické odmašťování 
 Analytika lázní: 2x za týden 

teplota: 40 - 70°C ( 65°C ) Výměna lázně: 1x za 6 měsíců 

čas: max. 20 min. (7,5 min.) Filtrace: ne 

koncentrace: 10 g/l, Rogal    
 

  
 

  
 
 

 
  Chemické alkalické odmašťování 

s ultrazvukovým čištěním 
 

Analytika lázní: 2x za týden 

Výměna lázní: 1x za 6 měsíců 

teplota: 40 - 70°C ( 65°C ) Filtrace: ne 

čas: max. 20 min. (7,5 min.)   

koncentrace: 10 g/l, Rogal    

 
 

 
 

  
 
 
 

 Oplach 1 

Oplach 2 

Oplach 3 Analytika lázní: ne 

 

Výměna lázně: 1x za 3 týdny 

 

Filtrace: ne 

úprava vody   

 

  
 
 
 
 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 44 

 

 Moření HCL  

 

Analytika lázní: 2 x týden 

Výměna lázně: 1x za měsíc 

Filtrace: ne 

teplota: 18 - 28°C ( 28°C ) 

čas: max. 1 min, (< 1 min.) 

koncentrace: 10 – 18 % (14 %), 

HCL 

koncentrace: 1% 

  

 
 

  Oplach 1 

Oplach 2 

Oplach 3 Analytika lázní: ne 

 

Výměna lázně: 1x za 3 týdny 

 

Filtrace: ne 

Úprava vody    

 

 
 

 
   
 
 
 

 
  Elektrolytické alkalické odmaštění  1 

Elektrolytické alkalické odmaštění  2 

 

Analytika lázní: 2x za týden 

 

Výměna lázně: 1x za 6 měsíců 

Polarita anodový proud Mikrofiltrace: ano 

teplota: 50 ° C   

Čas 1 + 2: max. 10 min. (2,5 + 7 min.)   

koncentrace: 50 g / l, Ekasit 2039   

koncentrace: 50 g / l, NaOH   

 

 
 

 
  

  
  Oplach 1 

Oplach 2 

Oplach 3 Analytika lázní: ne 

 Výměna lázně: 1x za 3 týdny 

 Filtrace: ne 

Úprava vody    
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  Aktivace povrchu H2SO4 Decap Analytika lázní: 1x za týden 

Čas: 0,5 min Výměna lázně: 1x za týden 

Koncentrace: 8 % Filtrace: ne 
 

 
 

 
  
  

 

 
 
 

Oplach 1 

Oplach 2 Analytika lázní: ne 

 Výměna lázně: 1x za 3 týdny 

Úprava vody  Filtrace: ne 

 

 

 

Neutralizace NaOH Decap Analytika lázní: 1x za týden 

Čas: 1,5 min. Výměna lázně: 1x za týden 

Koncentrace: min. 10g/l Filtrace: ne 

 

 

 

Zinkování galvanické  

Analytika lázní:  

1x za směnu X - RAY, 1x za den NaOH - 

laboratoř 

čas: 40 - 50 min. (43 min.) Výměna lázně: ne, doplňuje se dle rozborů 

teplota: 18 - 28°C 

Filtrace: ano, kontinuelně  (propustnost 

20um) 

 
  

PROTOLUX 3000   

Koncentrace Zn: 8 – 16 g/l   

Koncentrace NaOH: 120 - 145 g/l   

 

 

 

Oplach 1 Analytika lázní: ne 

Oplach 2 Výměna lázně: 1x za týden 

Oplach 3 Filtrace: ne 

Úprava vody    
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Tenkovrstvá pasivace  Analytika lázní: 1x za den 

Teplota: 70°C min. Výměna lázně: ne 

čas: 1 min. 

Filtrace: ano + selektivní čištění (propustnost 

10 um) 

Koncentrace: 9 - 11 g/l, ECOTRI HC   

 

 

 

Oplach 1 Analytika lázní: ne 

Oplach 2 Výměna lázně: 1x za 2 týdny 

Úprava vody  Filtrace: ne 

 

 

 

Pasivace  Analytika lázní: 1x za den 

Čas: 0,5 min. Výměna lázně: 1x za měsíc 

Koncentrace: 20 g/l, Prevox 6764 Filtrace: ano (propustnost cca 1 mm) 

 

 

 

Ořez vzduchovým nožem  

Odstranění zbytků kapaliny  

 

 

 

 
Sušení 3 

Sušení 2 

Sušení 1 

Teplota: 60 - 100°C (80 + 80 + 95)°C 

čas: 20 min. (3 + 5 + 12) min. 
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Kalení  

teplota: 220 + / -10 ° C 

doba držení 12h 

 

 

 

 

Legenda : 

   

 Operace předúpravy   

 

   

Elektrolytické operace  

 

   

Operace pasivace   

   

Dokončovací operace   

 

 

 

 

 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 48 

 

 

Obr. 8. Tlakový zásobník po pokovení 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 9. Balení dílu tlakový zásobník 
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Obr. 10. Galvanická linka 
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Kontrolní návodka pro měření  – 

ZnNi  

Výrobní a výstupní kontrola (ÚŘJ) 

Dokument č.: 

JG 6/08 

List 1/1 

 

 

Měřidlo:    X-RAY, Aplikace č.9 (Měřidlo kontroly) 

 

Tolerance: KM 1,2,3,4(Tělo)  -       min. 5 µm      -  max.18 µm    

                    MS1                              10 – 15 % Ni 

 

  

          KM 5,6  (Kužel) –         max. 6 µm              měřit 1.2 mm od okraje 

                     MS2                             10 – 15 % Ni          do M18x1,5 - NEMĚŘITELNÉ 

      

 

KONTROLNÍ MÍSTA 

 

 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

                                                                                            

Obr. 11. Kontrolní návod pro měření 

 

KM 3  (Těleso) 

Min. 6 µm 

max. 12 µm   

10 – 15 % Ni 

KM 5  (Sedlo krajní) 

KM 6  (Sedlo středové) 

max. 6 µm   

10 – 15 % Ni 

KM 4  (Těleso) 

Min. 5 µm 

max. 18 µm   

10 – 15 % Ni 

KM 1  (Těleso střed) 

KM 2  (Těleso střed ze zadu) 

min. 5 µm   

max. 18 µm   

10 – 15 % Ni 
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Obr. 12. Schéma galvanické linky 
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7 SLEDOVÁNÍ TECHNOLOGICKÝCH A KVALITATIVNÍCH 

PARAMETRŮ 

Pro sledování technologických a kvalitativní parametrů galvanického pokovení tla-

kového zásobníku je nutné monitorovat technologické parametry a to: čas, teplotu, proudo-

vou hustotu, sledování objemu lázní, množství a koncentraci předepsaných chemických 

látek a přípravků.  

7.1 Kompetence pracovníků  

Pro sledování technologických parametrů galvanické linky bylo nezbytné definovat 

pracovní kompetence a odpovědnost jednotlivých pracovních funkcí podílejících se na ří-

zení a obsluze této linky. 

Mistr galvanovny 

Kontroluje a odpovídá za dodržení technologické kázně, má neustálý přehled o vý-

stupní jakosti povrchové úpravy a množství zpracovaných dílců. Spolupracuje také 

s operátorem, vedoucím pracovníkem skupiny a pracovníkem VTK. Průběžně kontroluje 

stav závěsové techniky, poškozené závěsy předává mistrovi dílny, zajišťuje čištění 

Blasbergových hlavic, mořením ramen, okapových plechů, čištění technologických celků 

na lince, podlah pod rošty havarijní kanalizace. Kontrolní činnost zaměřujeme zejména na 

čistotu proudovodných lůžek anodových a katodových tyčí včetně kontaktů anod a závěso-

vé techniky. V nepřítomnosti vedoucího pracovníka skupiny organizuje činnost obsluhy 

linky. Průběžně se informuje o výsledcích kontroly jakosti a odpovídá za včasné zhotovení 

zakázky v požadované jakosti a množství. Dbá na to, aby nedošlo k záměně palet, ve kte-

rých bylo zboží od zákazníka převzato. Ve spolupráci s mistrem údržby zabezpečuje opra-

vy uvedené v sešitě závad a jejich plnění průběžně kontroluje – v případě časové kontroly 

informuje VTK.  

Vedoucí pracovní skupiny  

Řídí a organizuje práci pracovní skupiny u navěšování a svěšování dílců. Zadává 

instrukce programovatelnému automatu o výrobcích, zadává výrobky podle čárových kódů 

– modifikace povrchové úpravy (zinek + žlutý chromát, zinek + silnovrstvá pasivace, zinek 

– nikl + silnovrstvá pasivace) pokovení pro jednotlivé lázně jsou dány příslušným kódem 

výrobku, který zadává operátor spolu s počtem navěšených kusů na ovládacím panelu dle 
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operačních návodek, automat si načítá potřebná data z výrobkové databáze. Zajišťuje iden-

tifikační doklady zboží, kontroluje a přebírá závěsovou techniku na začátku směny a v prů-

běhu směny. Během provozu dbá na to, aby na jednotlivých ramenech byly závěsy se stej-

ným druhem zboží na předepsaném typu závěsu (jednotné nastavení proudu) dle operač-

ních návodek. Je zakázáno druhy zboží na jednom rameni kombinovat, pokud to nebude 

výslovné nařízení technologa. Dílce po povrchové úpravě ukládá do palet, ve kterých byly 

před pokovením. Pokovené zboží musí být do palet šetrně ukládáno, aby nedošlo k poško-

zení chromátové vrstvy, a tím k znehodnocení PÚ. Přebírá od pracovníků pověřených mo-

řením dílce pro povrchovou úpravu a zodpovídá za to, že dílce před navěšením jsou zbave-

ny oxidů, okují a mastnot. 

 

Seřizovač galvanické linky  

Zakládá veškeré lázně a provádí regenerace lázní podle pokynů technologa a inter-

ních předpisů. Pravidelně doplňuje lázně přísadami dle pokynů laboratoře, popřípadě podle 

výsledků testu Hullovou komůrkou (laboratoř, technologie). Po doplnění přísad nebo jaké-

hokoliv zásahu do lázní sleduje výsledek, nesplňuje-li zásah požadovanou kvalitu, okamži-

tě informuje technologa. Je povinen brát ke spotřebě nejdříve chemikálie podle pravidla 

„první do skladu první ze skladu“ - dle data na etiketě obalu. Zodpovídá za lázeň během 

provozu, zejména však při filtrování tak, aby nedocházelo k znehodnocení lázně, úniku do 

kanalizace. Dohlíží na pečlivé vyčištění van obsluhou linky, důkladně překontroluje stav 

vany a její povrch. Poškození vany nebo rozvodů ihned hlásí mistrovi a technologovi. Kon-

troluje množství anod v rozpouštěcích vaničkách a podle výsledků analýz zajistí, aby obsah 

Zn v lázni byl v rozmezí daném předpisem, optimální koncentrace zinku v pokovovací 

vaně je 8 – 12 gr. Zn/l PROTOLUX 3000, 9,5 – 11,5 Reflectalloy ZNA. Min. 1x týdně 

zkontroluje stav rozvodů, spojů a ventilů filtračních okruhů, průsak nebo únik lázně hlásí 

okamžitě směnovému mistrovi a prostřednictvím něj zajistí opravu. 

Operátor pracovní skupiny  

Kontroluje a doplňuje výšku hladiny ve vanách, provádí doplnění odpadu všech 

funkčních lázní. V případě velkého úbytku okamžitě informuje seřizovače, společně zjistí 

příčiny úniku a na základě toho zajistí potřebné opatření. Dbá na to, aby hladina v přepa-

dové vaně byla cca o 10 cm nižší než ve funkční vaně. Přepadovou kapsu je nutné udržovat 

čistou, min 2x za směnu provádí kontrolu teplot u lázní. Podle potřeby provede zásah do 
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regulace parního topení a ihned kontroluje účinnost zásahu. Pokud se vyskytnou potíže, 

okamžitě záležitost konzultuje s mistrem a seřizovači. Vede evidenci závad a závady zjiš-

těné během výrobního procesu, které by mohly vést ke zhoršení jakosti, okamžitě hlásí 

mistrovi a seřizovačům. Nastavuje kódy zboží dle operačních návodek, dbá na to, aby po-

čet dílců navěšených obsluhou odpovídal počtu kusů v uvedených v operační návodce. Pří-

padné nesrovnalosti v operační návodce okamžitě nahlásí technologovi. Zboží bez operační 

návodky je zakázáno povrchově upravovat. Při poruše nebo poškození zařízení okamžitě 

vytáhne zboží z mořících kyselin a kyselého decapu. Tyto tyče označí, zjistí závadu a in-

formuje mistra, elektroúdržbu, strojní údržbu a seřizovače. Vypne proudy v odmašťovacích 

lázních a na 10% sníží proud v zinkovacích lázních. 

7.2 Sledování kvalitativních parametrů galvanické linky  

 Pro sledování kvalitativních parametrů bylo nutné definovat a sledovat kvalitativní 

parametry, které měli vliv na celkovou kvalitu dílce. Dílčí kvalitativní parametry sledoval 

technolog galvanovny a pracovník laboratoře a celkové kvalitativní parametry dílů sledova-

lo oddělení kvality.  

Technolog galvanovny  

Odpovídá za chemické složení a koncentraci galvanický lázní podle technologické-

ho postupu a spolupracuje s interní laboratoří. 

Pracovník laboratoře galvanovny 

 Provádí analýzy zinkovacích lázní podle harmonogramu odběrů. Předkládá techno-

logovi výsledky analýz i s výpočtem množství doplnění chemikálií. Výsledky zpracuje ve 

formě interního protokolu „Analýzy galvanické lázně“ (viz obr. 13), což je považováno 

jako písemný příkaz laboratoře o stavu a doplnění lázní, sleduje koncentrace lázní, četnost 

analýz provádí dle předpisů výrobce nebo technologa. Pracoviště interní laboratoře (viz 

obr. 14). 

 

 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 55 

 

                   ANALYTICKÝ ROZBOR linka č. 8 

                                    

Pracoviště Přípravek 

měrná 

jednotka 

Optimální 

koncentrace koncentrace doplnit jednotky 

  

den 0,0       

chem.odm. Rogal 10 gr/l 12,0 13,3 -18 kg 

chem.odm. Rogal 10 gr/l 12,0 13,5 -21 kg 

oplach 3° pitná voda pH 7,0 9,8 

 

pH 

moření 1 HCl gr/l 145,0 150,4 -37 litr 

  

Uniclean 

501/1 

   

-0 litr 

  

Uncliean 

501/2 

   

-0 litr 

oplach 3° pitná voda pH 7,0 4,2 

 

pH 

el.odm. 1 Ekasit 2039 gr/l 100,0 101,5 -4 kg 

0 

Ekasit  Na-

OH gr/l 100,0 101,5 -4 litr 

el.odm. 2. Ekasit 2039  gr/l 100,0 101,5 -4 kg 

0 

Ekasit Na-

OH gr/l 100,0 101,5 -4 litr 

oplach 3° pitná voda pH 7,5 10,1 

 

pH 

aktivace H2SO4 % 8,0 8,4 -3 litr 

oplach 2° demi voda pH 7,0 5,7 

 

pH 

dekap NaOH gr/l 10,0 19,2 -9 litr 

zinkování Zn gr/l 11,0 10,7 

 

gr/l 

Protolux 3000 NaOH gr/l 130,0 133,6 -50 litr 

  modifire  gr/l 0,0 0,0 -4,2 litr 

  Na2CO3 gr/l 

 

0,0 

 

gr/l 

oplach 3° pitná voda pH 7,0 11,3 

 

pH 

zinkování Zn gr/l 10,5 10,1 

 

gr/l 

Reflectalloy ZNA NaOH gr/l 130,0 132,0 -37 litr 

  Ni gr/l 1,1 1,1 

 

gr/l 

  Na2CO3 gr/l 20,0 0,0 

 

gr/l 

  Carrier ml/l 130,0 0,0 1 612 litr 

oplach 3° pitná voda pH 7,0 11,5 

 

pH 

zesvětlení pH pH 1,5 1,5 

 

pH 

pasivace Cr3+ EcoTri gr/l 10,0 10,4 -7,9 litr 

  Fe mg/l 25,0 0,0 

 

mg/l 

  pH pH 3,1 3,3 

 

pH 

oplach 2° pitná voda pH 7,0 5,6 

 

litr 

pasivace 

Permapass 

Ultra IV ml/l 100,0 104,0 -5,9 litr 

  Fe mg/l 0,0 0,0 

 

pH 

  pH pH 3,5 3,3 

 

pH 

  

Permapass 

CCE 

   

-0,9 litr 

oplach 2° pitná voda pH 7,0 6,3 

 

litr 

pasivace Prevox 6764 gr/l 11,0 11,9 -1,4 pH 

  pH pH 8,5 8,5 

 

pH 

      
Obr. 13. Analytický rozbor lázní interní laboratoře 
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Oddělení kvality  

Provádí mezioperační a výstupní kontrolu jakosti povrchové úpravy tloušťku vrst-

vy, celkový vzhled, mechanické poškození dílu, zkoušku přilnavosti vrstvy) podle operační 

a kontrolní návodky. Dohlíží na dodržování technologických předpisů, při zjištění nedo-

statků v jakosti informuje seřizovače, technologa a mistra galvanovny. Při závažnějších 

nedostatcích pozastavuje výrobu, informuje vedoucího ÚŘJ a výrobně technologické oddě-

lení. Kontroluje dodržování technologické kázně. Při zjištění nedostatků upozorní mistra 

dílny. Má neustálý přehled o jakosti výstupního materiálu.  

Pro sledování výstupní kvalitativní parametrů dílů je zpracován interní předpis pro 

sledování rizik při nestandardních stavech linky. Nestandardní stav je každý jiný provoz 

linky než v automatickém režimu, při kterém je v lince zboží. Při těchto stavech hrozí ne-

bezpečí poškození zboží zákazníků. 

 

 

Obr. 14. Pracoviště interní laboratoře 
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Možná rizika: 

Přemoření zboží – u dílů tlakový zásobník je povolena jedna oprava tudíž celková doba 

moření je max. 24 minut proto je nutno sledovat dobu po kterou jsou výrobky v mořící 

kyselině, při poruše linky ihned výrobky z kyseliny vyjmout do sousedních oplachů a tyto 

tyče označit. Po vyjetí výrobků z linky tyto izolujte. Informujte mistra a kontrolu. 

Vodíková křehkost – u svařovaných tlakových zásobníků hrozí vodíková křehkost a z 

tohoto důvodu je doba moření omezena na maximálně 1 minutu. Opravy těchto výrobků 

jsou nepřípustné. V případě překročení doby moření musí být výrobky sešrotovány. Pokud 

z jakéhokoliv důvodu je doba moření překročena tyč označte a po vyjetí výrobků z linky 

tyto izolujte. Informujte mistra a kontrolu. Katodové tyče, na kterých jsou svařované CR, 

musí být osazeny sponami pro automatické hlášení překročení doby moření.  

Malá přilnavost vyloučené vrstvy – při jakémkoliv zaschnutí zboží ve fázi předúprav či v 

průběhu pokovení hrozí loupání vyloučené vrstvy. Při poruše linky dbejte na to, aby zboží 

nebo jeho část nezůstala mimo lázně či oplachy. Zboží vždy zcela ponořte, pokud tato 

podmínka není zajištěna, tyč označte a neprovádějte její pokovení (vypněte příslušný 

zdroj). Výrobky izolujte, informujte mistra a kontrolu. 

Vyloučení dvojí vrstvy – pokud nastala porucha linky při pokovování svařovaných tlako-

vých zásobníků a jsou pochybnosti o síle vrstvy je možno z příslušné tyče odebrat vzorek 

výrobku ke kontrole vrstvy, ten nesmí oschnout stejně jak výrobky ve funkční vaně. Vý-

robky po odebrání vzorku ihned ponořte, vzorek přeneste ve vodě.  

Překročení časů v chromátu, pasivaci, následných oplaších či konzervaci – výrobky 

dokončete v ručním režimu, u všech ručně dokončovaných výrobků proveďte konzervaci 

vnitřních otvorů. Po vyjetí výrobků z linky tyto izolujte. Informujte mistra a kontrolu. 

Poškození pasivační vrstvy – snižte teplotu v sušících pecích na 55 °C 

7.3 Identifikace materiálových položek a záznamy  

 Pro sledování identifikace zboží a dílů jako jeden z požadavků zákazníka, jsou pou-

žity záznamy Průvodka zakázky. Tento záznam dokumentuje kvalitativní stav od přijetí 

nepokovených dílů, manipulaci s díly, galvanické pokovení, hodnocení oddělení kvality a 

konečnou identifikací balné jednotky.   
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8 KONTROLA A ZKOUŠKY  

Hodnocení výstupních parametrů je nedílnou součástí péče o pokovený díl. Jak jsem 

již uvedl v předcházejících odstavcích mé práce, je důležité nejenom reálné měření a po-

souzení, ale i záznam měření, dokumentace výsledků zkoušek a v neposlední řadě také 

vyhodnocení v časovém období a sledování trendů.  

8.1 Měření tloušťky galvanického pokovení 

Pro sledování procesní způsobilosti galvanického pokovení dílu je stanovena tloušť-

ka povrchové vrstvy. Sledování tohoto parametru je v celém procesu zajištěno kontrolními 

přístroji. Kontrolní činnost přístroje X – RAY slouží k rentgenovému měření tloušťky po-

vrchu materiálu (viz obr. 15).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kontrolní zařízení X RAY 
Obr. 15. Kontrolní zařízení X RAY 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 59 

 

Přístroj CMI 700 je určen pro měření tlouštěk pokovení v otvorech od 0,25 mm do 6,5 mm. 

Pracuje na principu vířivých proudů a magnetické indukce EMX (viz obr. 16). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. č. 21 kontr 

DELTASCOPE se používá k měření neželezných povlaků (např. měd, zinek, chrom, atd.) 

Metoda měření je pomocí elektromagnetické indukce (viz obr. 17). 

                                

 

 

 

 

 

obr.č.  22 Delta Scope M  

 

 

  

 Obr 1 
Obr. 16. Rentgenový analyzátor CMI 700 

 

       Obr. 17. Delta Scope MP 30  
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8.2 Korozní odolnost 

 Ochranná hodnota galvanických povlaků spočívá ve schopnostech chránit základní 

kov před korozí. Mezi faktory, na nichž tato hodnota závisí, patří tloušťka a celistvost po-

vlaku, korozní vlastnosti povlaku i základního kovu, elektrochemické vazby mezi povla-

kem a základním kovem a okolní prostředí, kterému bude povlak vystaven. 

  Pro potřeby automobilového průmyslu jsou požadavky definovány normou konco-

vých zákazníků OEM.  Korozní odolnost se testuje v zařízení Solná komora (viz obr. 18). 

Zkoušky se provádí v interní zkušebně závodu. V případě požadavku zákazníka je nutné 

provést testování v akreditované laboratoři. Díly se testují v prostředí solné mlhy. Vyhod-

nocení testů je posouzeno vytvořením tzv. bíle a červené koroze na testovaných dílech. Pro 

potřeby zákazníka jsou testovány dvě úrovně.    

1 testování: 96 hodin bílá koroze, 144 hodin červená koroze (viz obr. 19)  

2 testování: 120 hodin bílá koroze, 480 hodin červená koroze  

 

 

 

 

 

Obr. 18. Solná komora 
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  Obr. 19. Protokol interní zkušebny Magneton a.s. 
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ZÁVĚR 

Cílem mé bakalářské práce bylo definovat podmínky pro realizaci povrchové úpra-

vy tlakového zásobníku vstřikovacích čerpadel. Díl je určen pro použití v automobilovém 

průmyslu. Toto odvětví definuje všechny postupy realizace průmyslové výroby. 

 Představuji zde činnosti návrhu technologického postupu, jeho ověření a uvolnění 

pro sériovou výrobu. V další části práce se zabývám řízením průběhu sériové výroby, sle-

dováním pracovních parametrů galvanických lázní, kontrolní činností při sledování zákaz-

nických specifikací a monitorováním zkoušek korozní odolnosti. 

Technologický postup jsem určil pro galvanickou linku zinkování s využitím pří-

pravků pro důležité technologické operace odmašťování Ekasit F-20, Rogal 4A, 4K , En-

prep-Liquipur Tenside 2411, pasivace Eco Tri HC od společnosti Atotech, tenkovrstvé 

pasivace Eco Tri HC společnosti Atotech, pasivace PREVOX 6748 – 30l, PREVOX 6764 

– 30l, PREVOX 6750 – 30l. Dokumentování všech požadavků na kvalitu a provedení tla-

kového zásobníku bylo zajištěno, že při opakované výrobě budou výrobní podmínky stejné. 

Toto je jeden z důležitých aspektů pro procesní stabilitu, její sledování a řízení.  

Použití moderních přípravků zaručuje snížení zátěže pro životní prostřední. Che-

mické přípravky jsou voleny tak, aby nahradily použití šestimocného chromu za trojmocný, 

který je šetrnější k životnímu prostředí.   Zkouška v solné komoře potvrdila, že návrh tech-

nologického postupu byl zvolen optimálně a zajistil splnění všech požadavků kladených na 

tlakový zásobník.   

Kontrolní činnosti jsem definoval podle požadavku zákaznické specifikace měře-

ním tloušťky na tělese, měřením tloušťky vrstvy v sedle závitu tlakového zásobníku a sle-

dováním čistoty dutiny tlakového zásobníku. Pro tyto specifikace jsem doporučil kontrolní 

prostředky, kterými je možné požadované specifikace sledovat a o měření provádět zázna-

my. Zajištění stability povrchové úpravy v sériové výrobě bylo ověřeno zkouškou korozní 

odolnosti v solné mlze.   
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