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Summary 
 
 The field of surface finishing has undergone significant qualitative 
changes and attained a wide breadth and deep understanding thanks to the 
progress of science and many practical experiences. 
 The traditional application areas of this field include activities aimed at 
the protection of metals from corrosion, as well as many new and even more 
important tasks with respect to coatings used in production technology, 
transportation, medicine, and many other activities. 
 Surface finishing follows the worldwide trend: production possibilities get 
wider, but production conditions become more restrictive. Here we mainly have 
in mind the necessity to comply with very strict environmental-protection 
requirements applicable to all kinds of surface-finishing technology. 
 From the point of view of users, the issues seem to have been solved � 
there is a wide range of technology options for coating and applications of 
surface layers, designed and implemented to provide protection from corrosion, 
wear, and other aspects. 
 From the professionals' point of view, the situation is a bit more complex, 
since all members of the technical public potentially have to cope with making 
correct selections of a surface-finishing method. 
 When deciding about surface protection, or surface finishing in general, 
adverse effects should be eliminated by a suitable combination of materials, 
design and technological implementation. 
 
The level and importance of any field can be viewed from two sides:  

- as a list of positive achievements; 
- pointing out the serious character of negative consequences when the 

importance of their causes is underestimated.  
  
 The importance of surface finishing may sometimes be better understood 
through instances of its insufficiency or failure. 
 Due to the requirements on the surface finishing, this lecture is aimed at 
showing selected examples of potential failure and errors, thus emphasising the 
importance of this field and its knowledge for designers and manufacturing 
engineers. 
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Souhrn 
 
 Obor povrchových úprav vlivem pokroku ve vìdì a technice i vzhledem 
k mnoha praktickým zku�enostem dosáhl znaèných kvalitativních zmìn, nabyl 
�irokého  rozsahu i hlub�ího smyslu. 
 K tradièním úkolùm tohoto oboru v nìm� jsou zahrnuty èinnosti spojené 
s ochranou kovù proti korozi, pøistupují zcela nové a kvalitativnì  dùle�itìj�í 
úkoly, které musí splòovat funkèní povlaky ve výrobních technologiích, 
dopravì, medicínì i v øadì dal�ích oblastech lidské èinnosti. 
 Stejnì jako u ostatních výrobních oborù i pro povrchové úpravy se 
celosvìtovì roz�iøují výrobní mo�nosti, ale i omezují výrobní podmínky. Zde se 
jedná pøedev�ím o plnìní velmi pøísných ekologických podmínek a to u v�ech 
technologií tohoto oboru. 
 Z pohledu u�ivatele povrchových úprav zdá se být tato problematika 
v zásadì vyøe�ena znaènou �kálou technologií poskytujících vhodné úpravy 
povrchu formou povlakù a vrstev navrhovaných a realizovaných z dùvodù 
ochrany proti korozi, opotøebení i øady dal�ích. 
 Z pohledu profesionálního, kdy je kdokoliv z technické veøejnosti 
potenciálnì stavìn pøed zodpovìdná rozhodnutí správné volby povrchových 
úprav, je tato problematika slo�itìj�í. 
 Pøi rozhodování o ochranì povrchù, respektive provedení povrchové 
úpravy jde v�dy o vhodnou kombinaci volby materiálù, konstrukèního návrhu a 
technologického zpracování tak, aby nedocházelo k negativním dùsledkùm. 
  
Jakýkoliv obor, jeho úroveò i dùle�itost je mo�no pøedstavit dvojím zpùsobem: 

- výètem dosa�ených pozitivních výsledkù  
- upozornìním na záva�nost negativních dùsledkù pøi podceòování významu 

jejich pøíèin. 
 
 I dùle�itost povrchových úprav mù�e být více vnímána pøi jejich 
nedostateènosti nebo selhání. 
 Vzhledem k nárokùm kladeným na obor povrchových úprav má tato 
pøedná�ka  za cíl na vybraných pøíkladech potenciálního selhání a chyb 
zdùraznit potøebu znalostí tohoto oboru pro konstruktéry i technology. 
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1. Negativní vlivy povrchových úprav na konstrukèní materiály 
 
      Vzhledem k rozdílným zpùsobùm zhotovování povrchových úprav a pøedev�ím 
k negativním vlivùm nìkterých operací na upravovaný materiál je nezbytné velmi obezøetnì 
rozhodovat o technologickém provedení zvolené povrchové úpravy. Je nutné posoudit mo�ná 
negativní ovlivnìní materiálù pøedúpravami povrchù (odma��ování, moøení, tryskání) i 
parametry vlastní povrchové úpravy. 
 K nejèastìj�ím potenciálním nebezpeèím pro upravovaný materiál v povrchových 
úpravách patøí pøedev�ím po�kození vodíkem. Ten vniká do upravovaného materiálu pøi 
operacích moøení a pøi v�ech katodických procesech v elektrolytech. Atomární vodík 
difunduje do materiálu a pokud nedojde k jeho bezprostøednímu odstranìní zpùsobuje 
zkøehnutí tohoto materiálu. 
 K dal�ím negativním jevùm patøí teplotní ovlivnìní materiálù. Pokud teplota procesù 
povrchových úprav ovlivòuje upravovaný materiál (napø. �árové pokovení vysokopevnostních 
ocelí) mù�e dojít  ke zmìnì jejich mechanických vlastností ale i k deformacím. 
 Podstatnì ovlivnit vlastnosti materiálu mù�e jejich vnitøní pnutí (napø. procesy 
tryskání, návary, smaltováním). Pøedev�ím tvar tryskacího prostøedku a parametry tryskání 
ovlivòují zpevnìní povrchových vrstev, iniciaci trhlin i deformace materiálu. 
 Pøihlédnout je nutné i k nebezpeèí plynoucí z nedokonalého odstranìní chemikálií a 
vody po procesech povrchových úprav, ale i k mo�nému koroznímu po�kození nevhodnou 
povrchovou úpravou. 

 
1.1 Po�kození ocelí vyvolané vodíkem 
 
 Pøi procesech povrchových úprav pøedev�ím pøi moøení v kyselinách nebo pøi 
galvanických procesech vzniká následkem chemických, resp. elektrochemických procesù 
vodík, jeho� urèitá èást mù�e difundovat do materiálu. Vodík mù�e vnikat do materiálu i pøi 
pou�ití nevhodných procesních kapalin (omílání, obrábìní), ale i pøi korozi materiálu. 

 Vodíkové po�kození se mù�e objevit jako dùsledek pùsobení jednak plynného 
prostøedí, jednak elektrolytù. Pøi korozi v elektrolytech na katodických místech vzniká vodík 
ve stavu zrodu, který mù�e difundovat do krystalové møí�ky kovu (na rozdíl od 
molekulárního vodíku, který difunduje do kovu velmi obtí�nì), kde zpùsobuje tzv. vodíkové 
zkøehnutí materiálù (obr. è. 1). Pøíèinou je pru�ná deformace møí�ky intersticiálním vodíkem. 
Nìkdy bývá zkøehnutí pøipisováno tvorbì nestabilních a køehkých hydridù.  

 Vedle zkøehnutí materiálu se navodíkování mù�e projevit vznikem tzv. zbr�dìných 
lomù, ke kterým dochází náhle po urèité dobì zatí�ení pøi napìtí ni��ím ne� mez kluzu. 
Vodíkové ionty (protony) jsou v kovu zachycovány v tzv. vodíkových pastech (fázová 
rozhraní, vmìstky, shluky dislokací, vakance, mikropóry apod.), kde rekombinují na mo-
lekulární vodík. Objem molekuly vodíku je v�ak podstatnì vìt�í nì� celkový objem obou 
atomù vodíku. Proto�e molekulární vodík nemù�e z materiálu difundovat, jeho tlak stoupá a 
vznikají stále se zvìt�ující dutiny. Tento proces konèí tvorbou puchýøù nebo delaminací 
celých velkých ploch kovu. V místech lomu jsou póry, které rozru�ení materiálu zpùsobily, 
vyznaèeny bílými kruhovými skvrnami s hladkou a lesklou vnitøní plochou (�rybí oka�). 
 Vedle teploty a mno�ství pronikajícího vodíku je intenzita zkøehnutí závislá i na 
chemickém slo�ení a struktuøe kovové matrice. 

 U materiálu za pøedpìtí (napø. u pøedepnutého �roubu) se nejprve vytvoøí 
mikrotrhlinka na povrchu. Vysoká koncentrace napìtí na �pièce trhlinky pøitahuje atomy 
vodíku. Trhlinky za pùsobení síly pøedpìtí a pùsobení vodíku se dále zvìt�í. Vzniká nová 
�pièka napìtí, která zpùsobuje zkøehnutí materiálu. Pokud ji� zbývající prùøez materiálu sílu 
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pøedpìtí neunese, dochází k náhlému lomu. Atom vodíku je podstatnì men�í ne� atom �eleza, 
proto velice dobøe proniká do møí�ky a má tendenci dostávat se do míst s vnitøním tahovým 
napìtím. Tam pak mù�e koncentrace vodíku kohezi kovové møí�ky místnì oslabit nebo 
tvorbou hydridù zpùsobit zkøehnutí materiálu. 

 

 
 
Obr. è. 1. Schematické zobrazení dìjù v mikrostruktuøe materiálu pøi po�kozování vodíkem. 
 

 Ohøátím, které rychlost difuze atomù vodíku do kovové møí�ky urychlí, lze urèité 
rozdíly koncentrací vyrovnat, nebezpeèí zkøehnutí materiálu se sní�í a vodík mù�e dokonce 
z kovu uniknout. 

 Vodíkovou køehkost lze odstranit vy�íháním po dobu 1 � 8 hodiny na teplotì           
200 - 230 °C. Teplota 150 - 200 °C je i limitní teplotou pro vznik vodíkové køehkosti. Vodík 
rekombinovaný ve vodíkových pastech ji� nelze �ádným zpùsobem odstranit. 

 Velikost vnitøního napìtí je v pøímé souvislosti s mechanickými vlastnostmi kovové 
souèásti. Zku�enost ukazuje, �e oceli od pevnosti 1000 N/mm2 mohou pronikajícím vodíkem 
zkøehnout. V této kritické oblasti se nacházejí napø. pevnostní �rouby, podlo�ky z pru�inové 
oceli, pojistné krou�ky høídelí a nábojù, ale i ocelové souèásti, které byly zpracovány 
tváøením za studena extrémním zpùsobem. 

 Vodíkové po�kození je nebezpeèné nejen pro vlastní upravovaný materiál ale zpìtnì i 
pro samotné povrchové úpravy. Pøi ni��ích teplotách je vodík ménì rozpustný a tak se volné  
atomy èi ionty zaènou z materiálu èásteènì uvolòovat.  Na obr. è. 2 jsou zobrazena po�kození 
povlaku galvanického zinku a prá�kového plastu vlivem úniku vodíku z materiálu. Nìkteré 
povlaky propou�tìní vodíku pøi odvodíkování zpomalují (Zn) a nìkteré mu zcela zabraòují 
(smalty, plasty). 
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Nìkterá z opatøení k odstranìní pøíèin vodíkové køehkosti: 
- zmìna polarity pøi elektrolytickém odma��ování, resp. zavedení reverzních zdrojù 

(zbo�í je støídavì anodou / katodou) 
- náhrada elektrolytického odma��ování èi�tìním za pomoci ultrazvuku 
- omezení doby moøení (z cca 3 � 4 hodin na 10 minut) otryskáním okují pøed moøením  

pøed �árovým zinkováním 
- zmìna elektrolytù v galvanotechnice (nebezpeèí navodíkování je men�í u elektrolytù 

kyanidových, velké u elektrolytù slabì kyselých) 
 

 
 

a) b)  
 
Obr. è. 2. Ukázky vlivu vodíku unikajícího z materiálu na destrukci povlakù: 
                   a) z prá�kového plastu pøi vytvrzování � polymeraci pøi 200 °C/ 20 min. 
                   b) z galvanického zinku po odvodíkování - pøi 200 °C/1 hod 
 
1.2 Vliv úpravy povrchu eloxováním na pevnostní hodnoty materiálù 

 
Anodická oxidace hliníku zásadnì mìní vlastnosti materiálu na jeho povrchu  a 

umo�òuje hliník pou�ít za podmínek, kdy by jeho aplikace v základním stavu bez povrchové 
úpravy nebyla mo�ná. Jde pøedev�ím o  zvý�ení korozní odolnosti i výrazné zmìny vzhledu 
(barevné eloxování), pozitivní zmìny otìruvzdornosti, tvrdosti a elektroizolaèního odporu. 
  Vliv anodické oxidace jako povrchové úpravy na hliníkových slitinách se v�ak 
projevuje  negativnì z hlediska sní�ení pevnostních hodnot materiálu a to pøedev�ím  
v aplikacích, kde je výrazný vliv povrchu souèásti. Parametry meze kluzu, meze pevnosti, 
modulu pru�nosti jsou ovlivnìny pomìrnì málo (do 3%), zato parametry únavové pevnosti 
jsou ovlivnìny výraznì (a� o 25).   

Z tìchto dùvodù byl sledován vliv eloxování na pevnostní (statické a únavové) 
hodnoty  materiálù. Zku�ební tyèe byly podrobeny pevnostní zkou�ce materiálu tahem a 
zkou�kám cyklickým. Ploché zku�ební vzorky vyrobené v souladu s normou z pevnostní 
slitiny  hliníku 2024-T3 byly rozdìleny do ètyø skupin. Prvá skupina byla ponechána bez 
povrchové úpravy.  Druhá skupina byla eloxována v kyselinì chromové na tlou��ku povlaku 
2 m. Tøetí a ètvrtá skupina byla eloxována v kyselinì sírové na tlou��ku povlaku 10 a 2ìm. 
 Nìkteré z  výsledkù sledování vlivu rùzných lázní i rùzných tlou��ek pøi eloxování na 
vlastnosti materiálù jsou zobrazeny na následujících grafech. 
 Na obr. è. 3. graf ukazuje na nepatrné sní�ení pevnosti eloxovaných vzorkù pøi 
tahových zkou�kách. Na obr. è. 4. je patrné podstatnìj�í sní�ení pevnosti eloxovaných vzorkù 
pøi únavovém namáhání.  
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Obr. è. 3.  Grafické porovnání zmìny pevnostních vlastností materiálù po eloxování. 
                   (Ovìøeno na zku�ebním zaøízení UTS 250.4 Aero Vodochody). 
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Obr. è. 4. Grafické porovnání zmìny  únavových vlastností materiálu po eloxování. 
                  (Mìøeno na pulsátoru VFP 20, SVUM Praha  ón= 2 MPa, Fn= 111N, �= 106Hz). 
 
 Provedené zkou�ky (ve spolupráci s podniky z letecké výroby) potvrdily nutnost 
eloxování v chromových eloxaèních lázních u materiálù cyklicky namáhaných, pøesto�e tato 
lázeò pøedstavuje vìt�í zátì� pro �ivotní i pracovní prostøedí.  Na základì potvrzení tìchto 
zji�tìní a v souladu s vývojem této technologie u pøedních svìtových firem byly zavedeny 
tyto technologie i u leteckých výrobcù v ÈR. 
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2. Konstrukèní chyby a pøíèiny nevhodných povrchových úprav  
 
 Spolehlivost a �ivotnost povrchových úprav závisí podstatnì na projekèním, resp. 
konstrukèním provedení pøíslu�ného zámìru èi výrobku. 
 Vzhledem k úzkým vazbám mezi konstrukèními po�adavky a technologickými 
mo�nostmi je nutné ji� v projekèní etapì provést volbu povrchových úprav. Dodateèná øe�ení, 
která se podvolí danému stupni konstrukèního rozpracování jsou vìt�inou ménì úèinná. 
 Zamezení konstrukèních chyb a nevhodných povrchových úprav je podmínìno 
respektováním v�ech poznatkù a pravidel platných pro konstrukèní øe�ení z hlediska funkce 
povrchových úprav a ochran ale i z hledisek a po�adavkù zvolených technologií. 
 
2. 1 Volba vhodného zpùsobu protikorozní ochrany 
 
 Pøi výbìru protikorozní ochrany konstrukce je tøeba posoudit a analyzovat mnoho 
technických faktorù. Zejména je nutné se dùkladnì seznámit s prostøedím, ve kterém díly èi 
konstrukce mají být provozovány. Zji��uje se i jejich namáhání bìhem dopravy, uskladnìní, 
montá�e nebo stavby.  
 Dále by se mìla provést porovnání a ekonomická analýza rùzných protikorozních 
ochran. Je dùle�ité, aby výbìr protikorozní ochrany nevycházel pouze z vý�e poøizovacích 
nákladù na povlak, ale poèítal i s cenou balení zbo�í pro dopravu, s cenou oprav po montá�i a 
pøedev�ím s cenou údr�by po celou dobu �ivotnosti. Poøizovací cena povrchových úprav je 
pouze èástí celkových nákladù. 
 Nároènost volby povrchové úpravy a zároveò i urèitá zjednodu�ená metodika pro 
orientaci v této problematice je naznaèena v následujících grafických porovnáních.  
 

Vlastnosti rozdílných typù povlakù
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Obr. è. 5. Porovnání vlastností rùzných typù povlakù 



 11 

Vlastnosti rozdílných typù zinkových povlakù
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Obr. è. 6. Porovnání vlastností zinkových povlakù a nátìru s vysokým obsahem zinku. 
 
.                                                                                                                                                                                   . 
Typ povlaku                                                                �ivotnost povlaku v letech 
                                                                                   5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85  
galvanicky pokovená ocel dle DIN 50961                 . 
Zn 5 ìm                                                                      -                                                                                               .   
galvanicky pokovená ocel dle DIN 50961                 �. 
Zn 20 ìm                                                                    -------------                                                                               . 
galvanicky pokovená ocel dle DIN 50967                 .. 
NiCr 25 ìm                                                                -----                                                                                          . 
chemicky pokovená ocel dle DIN 50966                  �. 
NiP 25ìm                                                                  -----------------                                                                           . 
kontinuálnì �árovì zinkovaná ocel dle EN 10142    �.     
Zn 20 ìm                                                        -----------                                                                  . 
metalizovaná ocel dle EN 22063                              ������                    
Zn 100 ìm                                                                 --------------------------------------                                               . 
�árovì zinkovaná ocel dle EN ISO 1461                  ��������� 
Zn 100ìm                                                                  ---------------------------------------------------                        . 
�árovì zinkovaná ocel dle EN ISO 1461                  ������������� 
Zn 100ìm + nátìr dle EN ISO 12944                       -----------------------------------------------------------------           .   
�árovì zinkovaná ocel dle EN ISO 1461                  ������������� 
Zn 100ìm + prá�kový povlak                                   -----------------------------------------------------------------           .  
prá�kový povlak na oceli                                           .. 
1x 80 ìm                                                                    ---------                                                                                     . 
prá�kový povlak na oceli                                           �. 
2x 80 ìm                                                                    ------------------------------------                                                 . 
nátìrový systém na oceli dle EN ISO 12944            ���. 
160 - 200ìm                                                              ------------------------------------                                                 .  
Kategorie korozní agresivity atmosféry C 3, EN ISO 12944, prùmyslová a mìstská atmosféra 
����.   zaruèená �ivotnost                 -------------    pravdìpodobná �ivotnost 
                            
Obr. è. 7.  �ivotnost rozdílných povrchových úprav pøi expozici v atmosféøe støední Evropy. 
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2.2 Zásady správného konstruování     
 

 Obecné zásady pøi konstruování jsou ve vìt�inì pøípadù orientovány snahou o 
omezení korozního po�kození. Optimální konstrukèní øe�ení z pohledu protikorozních ochran 
má tyto hlavní zásady: 

- zkrácení doby styku povrchu s agresivním prostøedím 
- zrovnomìrnìní korozních podmínek (tvorba makroèlánkù, nehomogenita prostøedí, 

proudìní, pøestup tepla, �tìrbiny, koncentrátory napìtí) 
 
 
Potrubí 
Aby se zabránilo korozi a erozi,  nemìly by být 
zmìny prùøezu a obloukù provádìny pøíli� 
tìsnì. �vy svarù by nemìly nepøíznivì 
ovlivòovat laminární proudìní. 
 
 
 
Pøíruby  
Tìsnìní musí pøesnì zapadat do potrubí. 
Vyènívající tìsnìní nepøíznivì ovlivòují 
proudìní, tìsnìní o men�ím vnìj�ím prùmìru 
mohou vést ke �tìrbinové korozi. 
 
 
 
Správná konstrukce a �patná výroba 
Je dùle�ité, aby konstruktér dal pro kritické 
pracovní operace pøesný návod na provedení, 
který pak musí být také dodr�en 
 
 
 
 
�roubové spoje 
Musí se volit spojovací souèásti, jejich� tvar 
umo�òuje rychlý odvod vody. Aby se zabránilo 
�tìrbinové korozi, mají se místo podlo�ek volit 
pøírubové �rouby a pøírubové matice. 
 
 
Rozdílné materiály 
Pokud je �roubový materiál popøípadì jeho 
povrchový povlak podstatnì u�lechtilej�í, ne� 
povrchová plocha konstrukèního dílu, má být 
okolní plocha cca 10 x vìt�í. Kdy� je okolní, 
neu�lechtilá plocha malá, mù�e na ní dojít 
k silné kontaktní korozi.  
 

Obr. è. 8. Nìkteré z pøíkladù zásad konstruování.      
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-    pøispùsobení konstrukce pøedpokládaným technologiím povrchových úprav 
 

 
 Obr. è. 9. Hlavní zásada konstruování pro povrchovou úpravu �árovým zinkováním.  
      (Pamatovat na pøítokové a odvzdu�òovací otvory i v pøepá�kách a koutech). 
 
2.3 Dùsledky nevhodných povrchových úprav �roubù 
 

Pøi vzájemném pohybu i styku strojních souèástí má zásadní význam stav a úprava 
jejich povrchù. Tribologické parametry a poznatky jsou dùle�ité pøedev�ím pro provozní 
bezpeènost a �ivotnost v�ech strojních souèástí. Pro optimalizaci jejich funkce, pro pohyb a 
rozebíratelnost, je nutné té� zohlednit i význam maziv vzájemných dvojic povrchù. 
 Vývoj povrchových úprav postupnì dochází k aplikaci tenkých filmù, tzv. kluzných 
lakù a to pøedev�ím tam, kde jsou nároky na pøesnou montá� nebo kvalitní zábìh. 
 Velmi dùle�itou souèástí ve strojírenství je �roubový spoj. Pro jeho optimalizaci patøí 
k rozhodujícím parametry materiálové, konstrukèní, technologické, ale i parametry stavu 
povrchu. �roubový spoj je spojení rozebíratelné. Tuto svoji funkci musí splòovat po celou 
dobu �ivotnosti výrobkù, a to buï svoji dostateènou �ivotností, nebo mo�ností vèasné 
bezproblémové výmìny. Po dobu své �ivotnosti nesmí dojít ke koroznímu po�kození a proto 
materiál a jeho povrch musí mít dostateènou korozní odolnost v daném prostøedí. 
 Z hlediska funkènosti �roubového spoje je v�ak potøeba zajistit pøedev�ím bezpeènost 
spoje, která je odvislá nejen pouze od pevnostních hodnot materiálù,ale pøedev�ím od pøesnì 
definovaných parametrù montá�e, a to pøedev�ím od osové pøedepínací síly �roubu. Ta je úzce 
závislá na stavu a úpravì povrchu, pøedev�ím na koeficientu tøení. Povrchy �roubù musí mít 
proto nízké a opakovatelné hodnoty tøení. Po�adavky na povrchové úpravy �roubù rostou a 
rychle se vyvíjí v souvislosti s po�adavky kladenými na jejich �ivotnost, bezpeènost i 
technologii montá�e. U�ivatel dnes po�aduje i zde kombinovaný povlak s dokonalou 
protikorozní ochranou i s definovaným stavem povrchu zaji��ujícím bezpeènou montá� i 
demontá�. 
 
2.3.1 Povrchové úpravy �roubù 
 

�roubové spoje je mo�no podle jejich urèení a namáhaní chránit rùznými úpravami 
povrchu nebo jejich kombinacemi. Technologie povrchových úprav nesmí ovlivnit vlastnosti 
materiálu (napø. vodíková køehkost, ztráta pevnosti popou�tìním) ani parametry �roubu 
(rozmìry, koeficienty tøení). Nejèastìji aplikované povlaky a technologie povrchových úprav 
u �roubových spojù jsou pøehlednì uvedeny v tab. è. 1.  
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 Nejroz�íøenìj�í povrchovou úpravou �roubù jsou bezesporu povlaky ze zinku a jeho 
slitin. Dùvodem je fakt, �e zinek chrání �elezné kovy na principu katodické ochrany. Zinek 
vzhledem ke svému elektrochemickému postavení vùèi �elezu reaguje s korozním prostøedím 
pøednostnì pøed �elezem, co� je výhodné pøedev�ím u pórù a místních po�kození hran a 
závitù pozinkovaných spojovacích dílù. 
 V oblasti protikorozních povlakù na oceli se kromì èistého zinku a stále silnì 
omezovaného kadmia roz�íøilo pou�ívání slitinových povlakù zinku. Zinek legovaný 
kobaltem, niklem èi �elezem v kombinaci s konverzní vrstvou vykazují zvý�enou korozní 
odolnost i za extrémních podmínek a namáhání.  
 

 
Druh povrchové úpravy 

 
Technologie 

 
Povlaky 

 
 

�árové pokovení (ponorem) 
 

 
zinkování 

 
Galvanické pokovení 

 
zinkování, kadmiování, niklování, 

chromování, cínování 
 

 
Chemické pokovení 

 
niklování 

 

Pokovení v lázni 
 

Dacromet, Geomet, Delta Tone (Delta Seal), 
Altraseal, Zintek 

 
 

Mechanické pokovení 
 

 
zinkování 

Kovové 

 
Termodifuzní pokovení 

 

 
zinkování (scherardizování), 
chromování (inchromování) 

 
 

Organické povlaky 
 

povlakování (minicoat), kluzné laky, 
PTFE (Xylan), Epoxyd (Polyseal), 

Polyamid (Rilsan) 
 Nekovové 

 
Anorganické povlaky (konverzní) 

 
tepelné èernìní, brynýrování, chromátování 

fosfátování, eloxování 
 

 
Tab. è. 1. Povrchové úpravy �roubù 
 
2.3.2 Selhání �roubových spojù 
 
 Analýzy pøíèin selhání �roubových spojù ukazují, �e základem �kod je vìt�inou 
nedostateèné pøedepnutí �roubu - nedostateèná napínací síla nebo zadøení. Obì pøíèiny lze 
ovlivnit pou�itím vhodné povrchové úpravy nebo nále�itým mazáním. 
 Napínací síla �roubu F je ve velké míøe závislá na souèiniteli tøení , tj. na kvalitì 
povrchu nebo na mazání, jak ukazuje následující rovnice. 
 

 
 kde: MA = utahovací moment �roubu 
  FM = napínací síla �roubu 
  p = stoupání závitu 
  d2 = støední prùmìr �roubovice závitu 

)2/58,016,0( 2 kGMA DdpFM  
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  G = souèinitel tøení v závitu 
  D/2 = úèinný tøecí rádius hlavy 
  k = souèinitel tøení dosednutí hlavy 
 

 Pøi konstantním utahovacím momentu MA bude tedy pøi nízkém k a G napínací síla 
FM vysoká a naopak. Platí, �e z vynalo�ené utahovací síly se ztrácí a� 50% jako tøení hlavy a 
40% jako tøení v závitech a zùstává jen 10% na vytvoøení po�adované napínací síly.
 Druhá nejvìt�í pøíèina �kod na �roubových spojích, zadøení �roubu, je právì problém 
mazání, který se v denní praxi nejzøetelnìji projevuje tím, �e se nespoèetné �roubové spoje 
v rafinériích, elektrárnách, chemièkách a strojírnách musí uvolòovat napø. øezacími hoøáky, 
proto�e mazání bylo nedostateèné nebo byly zadøené následkem koroze. Pøíèiny zadírání 
�roubových spojù jsou: svaøení za studena, vyhøátí, koroze nebo odírání kmitavým tøením 
(tribokoroze). 
 Zejména u vysoce legovaných ocelí (austenitické materiály), lehce dochází ke svaøení 
za studena. Tyto ocele nemají silnou pøirozenou vrstvu oxidu, která by úèinnì oddìlila 
spojovací souèásti. Chybí-li vhodná povrchová ochrana nebo vrstva vhodného maziva, 
dochází èasto ji� pøi utahování matice ke svaøení povrchù. 
 Jsou-li �roubové spoje vystavovány vy��ím teplotám, vznikají dodateèná namáhání. 
V závislosti na druhu materiálu, z nìho� jsou �rouby vyrobeny, vznikají tvrdé a køehké vrstvy 
okují, které blokují závit a znemo�òují povolit �roubový spoj. 
 Ka�dý závit má boèní vùli. Pøi utahování �roubu táhne jenom jeden bok závitu, 
vytváøejí se kapiláry, do nich� mù�e lehce vniknout vlhkost nebo plyny, je� mohou zpùsobit 
korozi zejména u nelegovaných, ke korozi náchylných ocelí. 
 Tribokoroze vzniká vibracemi na styèných místech kovu, místech pøenosu síly, 
v dùsledku nejmen�ích relativních pohybù. Taková po�kození materiálu vedou k únavovému 
lomu nebo k zadøení závitu.  
 Na obr. è. 10 jsou zobrazeny závislosti napínacích sil na utahovacím a povolovacím 
momentu pøi rùzných hodnotách koeficientù tøení. 
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Obr. è. 10. Závislost napínací síly na utahovacím a povolujícím momentu a koeficientu tøení.  

                   �rouby z u�lechtilé ocele (A2-M12) pota�ené kluzným lakem s MoS2 (Gleitmo  
                   920) v porovnání se �rouby namazanými pouze strojním olejem a nenamazanými. 
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 Kluzné vlastnosti jednotlivých souèástí lze zlep�it vhodným funkèním povlakem. V 
této oblasti nabývá stále �ir�ího významu a hlub�ího smyslu obor povrchových úprav. 
Správnou volbou a kombinací funkèních povlakù lze zlep�it kluzné vlastnosti nad kluzné 
vlastnosti samotného materiálu, respektive ochranného povlaku. Velké uplatnìní nacházejí 
prostøedky oznaèované jako kluzné laky. Kluzné laky jsou suspenze tuhých maziv 
v rozpou�tìdlech s anorganickými nebo organickými pojivy. Po vytvrzení vytváøejí pevnì 
lpící, suchý film. Jsou vyrábìny na bázi rozpou�tìdel, ale jsou i laky na bázi vody. Do 
kluzných lakù se pou�ívá øada pigmentù a tuhých maziv s mazacími úèinky.   
            Souèinitele tøení pøi výpoètu �roubových spojù jsou empirická èísla, která byla 
vybrána ze Smìrnic VDI 2230 a jsou uvedena v tab. è. 2. Z ukazatelù v této tabulce se dá 
uèinit tento závìr: proto�e souèinitele tøení jsou relativnì vysoké a jejich pole rozptylu je 
pøíli� velké, mù�e být dosa�eno vy��ích pøedpínacích sil kdy� se pou�ije vhodných maziv 
s nízkým souèinitelem tøení a nebo kdy� se podaøí omezit pole rozptylu. Pøi volbì vhodného 
maziva je mo�né obojí. Správná volba povrchových úprav a maziv �roubových spojù má 
význam i pro prodlou�ení ��ivotnosti� �roubù, co� znamená, �e �roub se pøi montá�i 
nepo�kodí a mù�e se pou�ít nìkolikrát. Vrstvièkou maziva se sní�í místní �pièky pnutí, 
dosáhne se lep�ího zábìhu povrchù, které po sobì vzájemnì klou�ou, dosáhne se i pøíznivého 
zábìrového pole a døík �roubu je vystaven men�ímu torznímu namáhání. �roub je pro mazání 
nevhodný strojní prvek: povrchy jsou èasto �patnì opracovány, èi po�kozeny tramsportem pøi 
utahování vznikají nìkdy ty nejvy��í tlaky, pohyb je velice pomalý. 
           
 
 

Povrch I 
a) : hlavy �roubu a matice 

b) : závitu 

ocel èernìná nebo fosfátovaná Zn 

lisováno 

válcováno 

soustru�eno 

øezáno 

brou�eno 

 

ocel 

kadmiovaná 
6m 

ocel 

pozinkovaná 

6m 

Povrch II 

 

proti materiálu 

proti závitu matice 

0,13 a� 0,19 

0,10 a� 0,18 

0,16 a� 0,22 

0,10 a� 0,18 

0,10 a� 0,18 

0,16 a� 0,22 

0,10 a� 0,18 

0,16 a� 0,22 

0,08 a� 0,16 

0,10 a� 0,16 

0,08 a� 0,16 

0,10 a� 0,18 

0,10 a� 0,18 

0,10 a� 0,18 

ocel válcovaná 

hoblovaná, frézovaná, soustru�eno 

øezaná, brou�ená 

0,10 a� 0,18 

0,16 a� 0,22 

0,10 a� 0,18 0,10 a� 0,18 

0,16 a� 0,22 

0,08 a� 0,16 

0,08 a� 0,16 

0,10 a� 0,18 

0,10 a� 0,18 

�edá litina 

temperovaná litina 

hoblovaná, frézovaná, soustru�eno 

øezaná, brou�ená 

0,08 a� 0,16 0,08 a� 0,16 0,08 a� 0,16 0,12 a� 0,20 

0,12 a� 0,16 

 ocel ocel, kadmiovaná 6 m 

kadmiovaná, vnitøní závit 
0,10 a� 0,18 0,10 a� 0,16 0,10 a� 0,20 0,16 a� 0,20 

0,10 a� 0,18 

 ocel pozinkovaná 6 m 

pozinkovaná, vnitøní závit 

0,12 a� 0,20 

0,10 a� 0,18 

 0,10 a� 0,20   ocel (brou�ená, válcovaná), fosfátovaná 

(tøískovì obrábìná), fosfátovaná 

0,08 a� 0,20  0,08 a� 0,20   Al-Mg slitiny 

0,08 a� 0,20 

0,08 a� 0,16   
0,08 a� 0,14 

0,10 a� 0,18 

 0,08 a� 0,20 

0,08 a� 0,16 

0,08 a� 0,14 

0,10 a� 0,18 

  ocel ocel, kadmiovaná 6 m 

kadmiovaná,vnitøní závit 
pozinkovaná 6 m 

pozinkovaná, vnitøní závit 

    
Tab. è. 2.  Hodnoty souèinitelù tøení pro výpoèty �roubových spojù (smìrnice VDI 2230). 
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  sirník molybdenièitý grafit teflon (PTFE) 

pøilnavost dobrá pøimìøená malá 

tvrdost/ Vickers mìkké mìkké mìkké 

  1,26 �1,43 0,89 � 1,26 < 1,26 

mìrná hmotnost  g/cm3 4,8 2,1 � 2,3 2,2 

mazací schopnost pøi  malém zatí�ení dobrá dobrá vynikající 

mazací schopnost pøi velkém zatí�ení velmi dobrá pøimìøená malá 

mazací schopnost ve vákuu velmi dobrá malá dobrá 

barva èerná èerná bezbarvá / bílá 

odolnost proti záøení dobrá dobrá malá 

  �estiúhelníková �estiúhelníková èásteènì krystalická, 

krystalická struktura vrstevnatá møí�ka vrstevnatá møí�ka polymerní øetìzec molekul 

rozpustnost nerozpustný nerozpustný nerozpustný 

max. provozní teplota 300°C 600°C 260 - 300°C 

koeficient tøení (m) (*) 0,03 � 0,1 0,1 0,01 � 0,25 

chemická stálost dobrá velmi dobrá velmi dobrá 

antikorozní vlastnosti pøimìøené dobré dobré 

produkty rozpadu pøi oxidaci MoO3 , SO2 CO,  CO2 C2F4 

 
 (*) koeficient tøení závisí na mnoha faktorech, napø. na tlaku, kluzné rychlosti, vlhkosti. 

 
Tab. è. 3. Charatkteristické vlastnosti tuhých maziv 

 
Nìkteré dosavadní prostøedky na mazání �roubù, pøedev�ím vystavených vysokým 

teplotám, mohou mít na spojovací materiál i negativní vliv. Je nutné pou�ívat prostøedky 
s tuhými mazivy pro vysoké teploty, které spojovací materiál nenapadají, tj. nevedou 
k �ádným materiálovým zmìnám (Tab. è. 3.).  

Povrchová úprava �roubových spojù vy�aduje pozornost nejen z hlediska ochrany 
proti korozi a ostatních vlivù prostøedí, ale pøedev�ím z dùvodù jisté a bezpeèné montá�e. 
Vysoké hodnoty utahovacích momentù nejsou je�tì zárukou potøebného pøedepnutí spoje. 
Vhodná povrchová úprava kombinovaná s kluznými laky zaji��uje optimální montá�, zvy�uje 
�ivotnost a zaji��uje i bezpeènou demontá� �roubových spojù. 
 
3. Technologické pøíèiny selhání a chyb povrchových úprav 
 
 Celý obor usiluje o svoji technologickou vyspìlost �irokou nabídkou klasických 
technologií i rychlým zavádìním nových technologií na základì poznatkù z chemie, fyziky, 
materiálù i z ostatních strojírenských technologií, na principech plazmy laseru èi vakuových 
procesù a to v klasických i zcela nových rozmìrových dimenzích z dùvodù aby nedocházelo 
k omezování projekèních a konstrukèních zámìrù. 
 Povlaky se zcela novými vlastnostmi, s vysokými parametry jakosti, dlouhou 
�ivotností, otìruvzdorné povlaky, povlaky samomazné s tichým chodem a bezúdr�bovým 
provozem, �áruvzdorné povlaky odolávající extrémním teplotám pøi vysokém stupni 
bezpeènosti, povlaky zabraòující vzniku zápalné jiskry, biokompatibilní povrchy 
chirurgických implantátù, povrchy s elektrickými a magnetickými parametry pro zpracování a 
uchování informací, to jsou jen nìkteré z �iroké øady technologií povlakù a vrstev o 
parametrech  a rozmìrech potøebných  a po�adovaných pro rozvoj dal�ích oborù. 
 Neménì dùle�itým po�adavkem na technologie povrchových úprav je vysoká kvalita 
povlakù  a vrstev, kterou je nutno zaji��ovat optimálními technologickými postupy a pøísnou 
technologickou kázní 
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3.1 Odstranìní pøíèin a dùsledkù nekvalitního èi�tìní povrchù 
 
 Cílem procesu èi�tìní je pøipravit souèást co nejlépe pro dal�í aplikace povrchových 
úprav. K tomu je zapotøebí pou�ívat úèinný èistící pøípravek, úèinné èistící zaøízení ale 
pøedev�ím mít mo�nost kontroly èistoty povrchu. 
 Nedokonalá technologie pøedúpravy povrchu a to pøedev�ím odma��ování zpùsobuje 
ve svém dùsledku podstatné závady a chyby následných povrchových úprav.  Ani pøi u�ívání 
vysoce kvalitních odma��ovacích pøípravkù a technologií není proces èi�tìní bez chyb a 
závad pokud není zaji�tìno monitorování a kontrola procesu.  

Mezi nejzáva�nìj�í a nejèastìji se vyskytující chyby procesu odma��ování patøí 
klesající odma��ovací úèinnost a pøedev�ím nekontrolovaný podíl koncentrací neèistot 
v odma��ovacích lázních. Tyto chyby lze efektivnì odstranit zpìtnou vazbou - kontrolou 
èistoty povrchu odma��ovaných souèástí a bezprostøedním doplnìním èi regenerací láznì. 
Tak lze optimalizovat kvalitu procesu odma��ování. Pro kontrolu èistoty odma��ovaných 
souèástí existuje mnoho metod, av�ak vìt�ina z nich je buï jen orientaèní a málo pøesná nebo 
velmi zdlouhavá a pou�itelná pouze v laboratorních podmínkách. Na Ústavu strojírenské 
technologie fakulty strojní ÈVUT v Praze ve spolupráci se zahranièní firmou Lames s.r.o. je 
v souèasné dobì testováno a kalibrováno zaøízení pro bezkontaktní detekci èistoty povrchu. 
Toto zaøízení vyu�ívá impulzní flourescenèní metodu pro detekci povrchu kontaminujících 
látek. Zaøízení je mo�no zaøadit pøímo do èistícího procesu a umo�nit ihned vyhodnocení 
kvality procesu èistìní.  
 Metodika kontroly zama�tìní je zalo�ená na luminiscenci nìkterých kontaminujících 
látek pøi osvícení ultrafialovým svìtlem pøíslu�né vlnové délky. Zneèi�tìné plochy jsou po 
vyhodnocení obrazu barevnì vyznaèené, pøièem� odstínu zbarvení odpovídá urèitá tlou��ka 
zneèi�tìní (tlou��ka mastnoty). Tato detekèní metoda umo�òuje tedy zjistit nejen rozlo�ení 
zneèi�tìní ale i jeho mno�ství. Je to progresivní zpùsob, který v budoucnu najde vyu�ití 
v odma��ovacích linkách jako samostatná operace mezikontroly. Na 
odma��ovacích pracovi�tích by mìl pøístroj doplnit dosavadní absenci kontroly odma�tìní 
resp. kontrolu odma��ovacích lázní chemickou analýzou, co� je zdlouhavé a nákladné. 

Vìt�ina vad vyskytujících se v povrchových úpravách má za následek právì �patnì èi 
nedokonale provedenou pøedúpravou povrchu a proto je velmi nutné se touto problematikou 
zabývat a mít mo�nost vyhodnotit èistotu povrchu respektive odma��ovací schopnost je�tì 
pøed samotnou aplikací následných povrchových úprav. 
 Na obr. è.11 je zobrazeno zaøízení pro detekci zbytkového zama�tìní na pracovi�ti 
povrchových úprav na Ústavu strojírenské technologie. Na obr. è.12 je ukázka mìøení stupnì 
zama�tìní resp. èistoty povrchu na reliéfu mince. Na obr. è.13 je patrná vysoká citlivost 
mìøení pøi detekci otisku prstu na obrobené plo�e. 
 Toto progresivní zaøízení je nyní ve fázi výzkumu,  testování  a kalibrace. Plnì funkèní 
je v laboratorních podmínkách, kde je pøipravováno pro uplatnìní ve vazbì na jednotlivé 
povrchové technologie v  podnicích majících o jeho vyu�ití zájem. (Ferona a.s., Mora 
Moravia a.s., Autopal a.s., DK lakovny s.r.o.) 
 Metodika kontroly zama�tìní je pøínosem pro odstranìní pøíèin nevhodného èi�tìní a 
odma��ování, nebo� slou�í jako zpìtná vazba pro zji��ování kvality tìchto procesù. Zároveò 
je tímto zpùsobem mo�no podstatnì prodlou�it �ivotnost lázní a tím optimalizovat celý proces 
èi�tìní. 
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Obr.è. 10. Výzkumné pracovi�tì pro detekci zbytkového zama�tìní na pracovi�ti                    
 povrchových úprav na Ústavu strojírenské technologie na FS - ÈVUT v Praze. 

 

 
 
Obr. è. 11. Ukázka mìøení tlou��ky vrstvy mastnoty pøístrojem na mìøení zbytkového                      
 zama�tìní na reliefu mince. 
 
 

 
 
Obr. è. 12.  Zji�tìní stop zneèi�tìní po doteku ruky na obrobeném povrchu. 
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3.2 Pøíèiny technologických chyb v eloxování 
 
 Mezi nejvýznamnìj�í povrchové úpravy hliníku a jeho slitin patøí anodická oxidace � 
eloxování (elox, eloxal � elektrolytická oxidace Al). Eloxované vrstvy mají dobrou korozní 
odolnost, otìruvzdornost i tvrdost a jsou dobøe vybarvitelné. Pøi procesu eloxování se na 
povrchu hliníku a jeho slitin vytváøí ve vhodných lázních vrstva oxidu hlinitého Al2O3 
pùsobením stejnosmìrného (ménì èasto støídavého) proudu. Je popsána øada technologií i 
lázní a to na bázi kyseliny ��avelové, citrónové, borité, chromové a sírové, která je pou�ívána 
nejèastìji. Podle charakteru procesu a následných vlastností rozli�ujeme pøi eloxování vrstvy  
ozdobnì-ochranné a tvrdé. 
 Struktura anodicky oxidovaného povrchu hliníku je tvoøena z bezpórovité tenké vrstvy 
na rozhranní s kovem a postupnì rostoucí podstatnì silnìj�í pórovité vrstvy na povrchu. 
Celková tlou��ka ozdobnì ochranné vrstvy Al2O3 se pohybuje od 5 do 20 m, tvrdé vrstvy 
dosahují tlou�tìk a� 100 m. Mikropóry ve vrstvì Al2O3 mají prùmìr 0,01 a� 0,02 m a jejich 
èetnost i rozmìry závisí na parametrech eloxování a lázní (pomìr délky a prùmìru pórù se 
pohybuje od 250 do 1000 :1). Pórovitost vrstvy má podstatný vliv pøedev�ím na operace praní 
i utìsòování, zásadní na vybarvování vrstvy, ale i na pevnostní parametry elexovaného 
materiálu. 
 Ozdobnì � ochranné vrstvy se dají vybarvovat øadou rozdílných metod, které 
poskytují vybarvení s odli�nými vlastnostmi. Nejbì�nìj�í  je absorpèní probarvení pórù 
anorganickými nebo organickými pigmenty. Po samotném eloxování a dùkladném vyprání 
resp. po následném vybarvení je nutné provést utìsnìní pórù, operací pøi které se oxid hlinitý 
Al2O3 mìní na böhmit Al2O3.H2O s vìt�ím objemem. Eloxování je konverzní povrchová 
úprava. Oxid hlinitý má v�ak vìt�í objem ne� èistý hliník a proto roste vrstva Al2O3 i èásteènì 
nad pùvodní rozmìr souèásti a to cca o 33 % (2/3 tlou��ky vrstvy je konverzní, tedy do 
materiálu a 1/3 pøedstavuje nárùst rozmìru). Eloxaèní vrstva je elektricky nevodivá a má 
dobré izolaèní vlastnosti (prùrazné napìtí tlou��ky 1m je 20 a� 40 V).  
  
3.2.1 Vlastnosti eloxaèní vrstvy 
 
Hustota: Jeliko� jde o pórovitou vrstvu mìní se hustota vrstvy s její tlou��kou podle slo�ení 
materiálu a podle parametrù eloxování (pøi vy��ích teplotách a del�ích dobách oxidace jsou 
vrstvy pórovitìj�í). 
Pórovitost: Prùmìr pórù (0,01 a� 0,02 m) eloxaèní vrstvy závisí na zpùsobu eloxování. 
Navíc k této primární pórovitosti, která je tím ni��í, èím vy��í je napìtí pøi eloxování 
pøistupuje i sekundární pórovitost, která vzniká rozpou�tìním èásti vrstvy (závisí pøedev�ím 
na teplotì láznì) a navíc pórovitost strukturální, která vzniká rozpou�tìním nìkteré slo�ky 
slitiny. Èím je vrstva pórovitìj�í tím se lépe vybarvuje. Pøi bì�ných eloxaèních podmínkách  
èiní pórovitost asi 20 a� 30 % objemu (vzájemná vzdálenost primárních pórù je pøibli�nì 
shodná s jejich prùmìrem). 
Tvrdost: Vlastní tvrdost oxidu hlinitého je velmi vysoká a pohybuje se mezi stupnìm 7. a� 8. 
Moosovy stupnice tvrdosti. Pøi ozdobnì � ochranném eloxování je mikrotvrdost vrstev ni��í 
cca 250 a� 300 HV, pøi tvrdém eloxování mikrotvrdost vrstev dosahuje hodnot 400 a� 800 
HV. Tvrdost smìrem od hliníku k povrchu klesá a do znaèné míry ji ovlivòuje teplota láznì. 
S klesající teplotou láznì tvrdost vrstvy roste. 
Tlou��ka vrstvy: Tento parametr eloxované vrstvy do znaèné míry ovlivòuje korozní 
odolnost. Tlou��ka eloxované vrstvy roste se vzrùstající proudovou hustotou, vzrùstajícím 
napìtím, s klesající teplotou a s ni��í koncentrací elektrolytu. Tlou��ku eloxované vrstvy h 
[m] lze urèit z tohoto vztahu:   
      h = 0,4 . . I . t . s-1  
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kde  je stupeò úèinnosti láznì (0,6 a� 0,7), I je hodnota stejnosmìrného 
proudu [A], t je doba eloxování [min] a s je plocha zbo�í [dm2]. 
 

3.2.2 Pracovní parametry eloxování 
 
 Jakost a tlou��ka oxidické vrstvy je závislá na koncentraci láznì, teplotì, proudové 
hustotì a dobì anodické oxidace. Zmìnou tìchto parametrù lze ovlivnit vlastnosti eloxované 
vrstvy. Pro nejèastìji pou�ívaný ozdobnì ochranný zpùsob eloxování v kyselinì sírové jsou 
obvyklé tyto pracovní parametry: 
  - Koncentrace H2SO4  5 � 20 % 
  - Proudová hustota  0,8 � 3 A/dm3 
  - Napìtí   10 � 20 V 
  - Teplota láznì  18  2 °C 
  - Doba eloxování  5 � 60 minut 
 
 Pøi vy��ích koncetracích kyseliny roste rychlost oxidace ale zároveò dochází k vy��í 
rychlosti rozpou�tìní oxidické vrstvy (max. rychlost oxidace je dosahována pøi koncentraci 30 
% H2SO4). Pøi ménì vodivé lázni (s men�ím obsahem kyseliny) jsou vrstvy tvrd�í, je v�ak 
nutný vìt�í pøíkon proudu, lázeò se více ohøívá a je ji nutno více chladit. Pou�itím ni��í 
koncentrace kyseliny, vy��ího proudu za ni��ích teplot dosáhneme silnìj�ích vrstev Al2O3. 
Zvý�ená teplota láznì je pøíèinou vytváøení mìkkých a pórovitých vrstev a prodlou�ení doby 
oxidace. Pøibli�nì lze dobu eloxace vypoèítat ze vztahu pro výpoèet tlou��ky eloxaèní vrstvy. 
 
3.2.3 Nejèastìj�í chyby pøi eloxování 
 
 Tyto závady vznikají pøi nedodr�ení technologických parametrù jednotlivých operací 
jak u pøedúprav, oxidace, barvení a utìsòování, tak pøedev�ím pøi operacích oplachu a 
vypírání vrstev. Technologické chyby anodické oxidace (pøedev�ím vzhledové vady) se 
mohou objevit a� po del�í dobì expozice. 
  
Nevhodnost materiálu: Pro nejvy��í vzhledové po�adavky je nutný hliník nejvy��í èistoty 
(99,99 % Al). Pro vysokou kvalitu oxidace vyhovuje hliník s obsahem do 0,5 % legur. 
V�echny hliníkové slitiny nelze eloxovat. Nìkteré legury omezují mo�nost vybarvení nebo i 
anodické oxidace (napø. mangan zbarvuje vrstvu do hnìda, køemík do �eda, mìï do �luta). 

Pro bezproblémový proces eloxování mù�e mít slitina hliníku obvykle tyto maximální 
hodnoty legur: Mg � 7 %, Zn � 10 %, Ti � 0,3 %, Cr � 0,3 %, Si � 3 %, Cu �5 %, Mn � 1 %, 
Fe � 0,5 %. Nevhodnost materiálu pro eloxování uká�í orientaènì ji� operace moøení a 
vyjasnìní.  

Vady materiálu i zpracování (póry, hrubá struktura) jsou èastou pøíèinou vad 
eloxovaných vrstev, respektive vyniknou pøi procesu oxidace nebo po vybarvení. Materiálové 
vady se objevují ihned pøi jednotlivých operacích této technologie. 
Pøemoøený povrch: Pøíli� dlouhá doba moøení nebo opakované moøení odkryje (vyleptá) 
strukturální nehomogenitu materiálu. Intenzita po�kození závisí na  slo�ení hliníkové slitiny i 
zpùsobu pøedchozího zpracování (válcování, protlaèování). 
Chyby pøi le�tìní:  �patným odvodem le�tících  zplodin jsou tato místa nedole�tìna. Vinou 
je �patné zavì�ení. 
Tenká vrstva: Dùvodem je nízká proudová hustota obvykle z dùvodu hodnot velikosti 
proudu podle hodnot napìtí a ne podle skuteèné plochy zbo�í. Pøíèinou mù�e být i pøehøátí 
láznì (rozpou�tìní vrstvy) a to i �patným mícháním láznì. Tato závada mù�e být zpùsobena 
té� vadou závìsu (neúplnì oèi�tìný závìs, malá pøítlaèná síla kontaktu upnutí). 
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Vrstva chybí: Pokud na nìkterých místech chybí vrstva je pøíèina ve �patném odma�tìní 
nebo do�lo ke stínìní �patným rozlo�ením zbo�í vùèi sobì ale i ke katodì. Problém vzniká 
nìkdy i po dotyku holou rukou po moøení nebo výskytem bublin kyslíku v dutinách zbo�í. 
Pokud vrstva chybí v�dy na spodku dílù je pøíèinou �patná výmìna vody v oplachové vanì 
(vy��í kyselostí dojde k odleptání vrstvy). 
Skvrny na povrchu: Pøíèinou je nejèastìji mastnota v moøící lázni nebo elektrolytu, èasté je 
místní pøehøátí zbo�í (blízkost u katody), �patná pøedúprava, popøípadì nedostateèné 
odstranìní pasivaèní vrstvy po elektrolytickém le�tìní. Pøíèinou mù�e být místní pøehøátí pøi 
pøedchozím mechanickém le�tìní a velmi èasto nekvalitní oplachy. Vinnou mù�e být té� i 
elektrický zkrat v lázni. Bílé skvrny na povrchu jsou èasto zpùsobeny  zaschnutím �patnì 
opláchnutého povrchu po odma�tìní a nebo pøíli� dlouhou prodlevou pøed eloxováním. 
Vrstva se stírá: Pøíli� teplá lázeò (nad 20 °C), silná koncentrace H2SO4, velká proudová 
hustota. Zvý�ení teploty eloxování  má za  následek zvìt�ení pórù v anodické vrstvì, co� 
mù�e zpùsobit poru�ení struktury vrstvy a její stírání. Zvý�ení teploty mù�e být i místní 
�patným odvodem tepla. 
Zmìna odstínu vybarvení: Zmìna pH vybarvovací láznì z dùvodu �patného vyprání zbo�í 
(pøedev�ím slo�itých detailù zbo�í) nebo málo èastá nebo �ádná výmìna vybarvovací láznì. 
Nestejnomìrná teplota vybarvovací láznì. Pøíli� vysoká teplota vybarvovací láznì utìsòuje 
póry. Zmìnu odstínu vybarvení zpùsobuje nekvalitní vyprání vrstvy po eloxování a nekvalitní 
utìsnìní pórù (nízká teplota nebo pøíli� krátká doba  utìsòování). Pokud po vybarvení dojde 
k utìsnìní v kyselé demi vodì, barva výrobku zreaguje s kyselým prostøedím utìsòovací láznì 
a výrobek má tendenci zmìnit odstín vybarvení. 
Korozní po�kození:  Pøi pou�ití titanových závìsù dochází u nìkterých materiálù (AlMg5 � 
ÈSN 42 4415) reakcí v utìsòovací lázni k výskytu elektrochemického po�kození hliníkových 
povrchù, které lze odstranit pøevì�ením z titanových závìsù pøed procesem utìsòování. 
 
 Nedostatky v technologiích eloxování jsou ve vìt�inì pøípadù zpùsobeny nedodr�ením 
parametrù jednotlivých operací, respektive i snahou po úsporách. Eloxování je technologie 
velmi jednoduchá ale zároveò velmi nároèná na technologickou kázeò a dodr�ování 
minimální spotøeby chemikálií i vody. Praktické zku�enosti z provozù i výsledky 
laboratorních mìøení se shodují na minimálních spotøebách 50 a� 100 g/m2 upravované 
plochy v�ech základních lázní (NaOH, HNO3, H2SO4) vèetnì odma��ovací láznì podle 
charakteru zbo�í, respektive stupnì zama�tìní. Vzhledem k cenì barviv je i dosti nákladnou 
operace vybarvování nebo� pøi kvalitním vybarvování je spotøeba barviv 0,5 a� 1 g/m2 
upravované plochy.  Dùle�itá je u technologie eloxování napø. i doba operace vypírání vrstvy, 
která se má minimálnì provádìt stejnì dlouho jako byla doba operace anodické oxidace. 
Znaèné jsou proto nároky na spotøebu vody. Pokud se u bì�ných povrchových úprav 
galvanického charakteru pøedpokládá spotøeba vody na jednostupòový oplach 20 a� 30 litrù 
na m2, je spotøeba vody pøi anodické oxidaci a� desetinásobná.  
 Nezbytný je i vhodný pøístroj pro mìøení tlou��ky eloxaèních vrstev,respektive i dal�í 
pøístrojové vybavení napø. pro kontrolu vybarvení popøípadì pro prùbì�nou kontrolu eloxaèní 
láznì.  
 
4. Ekologické pøíèiny nevhodných povrchových úprav 
 
 Celosvìtové ekologické uvìdomování a energetické úspory mají zásadní vliv na vývoj 
jednotlivých technologií i celého oboru povrchových úprav. 
 Obor povrchových úprav je obecnì k �ivotním prostøedí pozitivní. Brzdí a omezuje 
korozní a dal�í destrukèní dìje a tím vede k úsporám materiálù, k jejich dokonalej�ímu 
vyu�ívání, ke zvy�ování jejich �ivotnosti a pøispívá k úsporám energie. 
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 Vývoj v�ak ukázal v jednotlivostech existenci i negativních dùsledkù: velká èást 
èinností v tomto oboru je potenciálnì pro �ivotní prostøedí nebezpeèná. Jsou to pøedev�ím 
technologie a materiály u�ívané ve výrobì organických a galvanických povlakù, inhibitory, 
prostøedky k odma��ování a moøení, ale i dal�í látky. Na v�ech úrovních a ve v�ech 
technologiích èeká i obor povrchových úprav vyøe�it po�adavky plynoucí ze zákonù evropské 
legislativy. 
 Vzhledem k charakteru povrchových úprav jde hlavnì o po�adavky související 
s ekologickou legislativou. Tato legislativa EU je implementována pøedev�ím v tìchto 
zákonech: 
 

- Zákon è. 100/2001 Sb. o posuzování vlivu na �ivotní prostøedí (EIA) 
- Zákon è. 76/2002 Sb. o integrované prevenci (IPPC 96/61/EC) 
 

 V pøímých souvislostech ekologické legislativy probíhá i optimalizace stávajících a 
vývoj nových strojírenských technologií.  
 
4.1 Ekologická legislativa povrchových úprav 
 
 Jedním ze zpùsobù technických øe�ení zvy�ování ochrany �ivotního prostøedí, 
efektivnosti a udr�itelnosti technického rozvoje jsou v duchu zákona è. 76/2002 Sb. techniky 
BAT -  Best Available Technique, tedy nejlep�í dostupné techniky vèetnì souvisejících 
zaøízení pro omezení negativních vlivù na �ivotní prostøedí. 
 Nejlep�í dostupná technika BAT je definována jako nejúèinnìj�í a nejpokrokovìj�í 
stupeò vývoje pou�itých technologií a zpùsobù jejich provozování, které jsou vyvinuty 
v mìøítku umo�òujícím jejich zavedení v pøíslu�ném hospodáøském odvìtví za ekonomicky a 
technicky pøijatelných podmínek s ohledem na náklady a pøínosy, pokud jsou provozovateli 
zaøízení za rozumných podmínek dostupné a zároveò jsou nejúèinnìj�í v dosahování ochrany 
�ivotního prostøedí jako celku (zákon è. 76/2002 Sb.). 

 Smyslem pou�ívání a zavádìní technologií BAT je pøedcházení vzniku emisí a 
pokud to není mo�né, alespoò tyto emise omezit a zabránit tak nepøíznivým dopadùm na 
�ivotní prostøedí jako celek. Nejlep�í dostupné techniky BAT jsou souhrnem jednotlivých 
dílèích technických øe�ení, které doplòují a ovlivòují vlastní pracovní i související 
technologie a zaji��ují jejich optimální øe�ení s ohledem na �ivotní prostøedí. Techniky BAT 
a referenèní dokument BREF tak umo�òují obecné hodnocení dané technologie a její vliv na 
�P. Techniky BAT byly v men�í nebo vìt�í míøe pou�ívány i v pøedchozích letech, ale 
nebyly takto jednoznaènì definovány. 
  Na úrovni EU vznikají v procesu výmìny informací o BAT základní dokumenty 
popisující evropský standart, tzv. referenèní dokumenty BREF. Tyto dokumenty mají 
charakter doporuèení. BREF nestanoví �ádné povinné techniky, technologie nebo hodnoty 
emisních limitù, ale potøebné informace k posouzení aplikovatelnosti urèité techniky jak 
obecnì, tak v konkrétních pøípadech. Ne v�dy je technikou BAT vysoký stupeò technického 
vybavení. 

 
 Na zavedení optimálních technologií a tedy i BAT technik se podílí zejména: 
 

- technický rozvoj a aplikace nových vìdecko-technických poznatkù 
- ekonomické tlaky na úspory (surovin a energií) 
- výstavba nových a ru�ení zastaralých provozù. 
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 Smyslem �Integrované prevence� a BAT technik, resp. technologií je preventivnì 
zamezit vzniku emisí optimalizací technologických postupù a teprve pokud to není mo�né 
omezit vliv emisí na �ivotní prostøedí. 
 BAT techniky musí podléhat z ekologických dùvodù nepøetr�itému procesu 
zdokonalování a aplikací nových poznatkù a technologických zdokonalení. 
 
4.2 Zmìny v technologiích povrchových úprav  
 
 Z ekologických dùvodù i nových legislativních skuteèností jsou po vstupu ÈR do EÚ i 
v povrchových úpravách patrné podstatné zmìny v øadì technologií. Na ty nejzáva�nìj�í je 
upozornìno v následujících pøíkladech. 
 V povrchových úpravách obecnì jsou jedním z nejvìt�ích zneèi��ovatelù a tudí� 
z nejproblematiètìj�ích operace èi�tìní a odma��ování. 
 
 Z pohledu zákon è. 76/2002 Sb. a BAT jsou v procesech èi�tìní zásadní tato kritéria: 

 minimalizace zama�tìní (omezování obrábìcích kapalin � suché a polosuché obrábìní, 
konzervace bez ropných produktù) 

 monitorování procesu èi�tìní a odma��ování (zpìtná vazba v procesu èi�tìní) 
 údr�ba a èi�tìní lázní (prodlu�ování �ivotnosti lázní) 

  
 V oblasti nejèastìji aplikovaných povrchových úprav ve strojírenství jsou 
v souèasnosti po�adovány vyøe�it dva stì�ejní problémy: 

 náhrady ekologicky vhodných nezávadných dokonèovacích operací po zinkování 
z dùvodu omezení resp.zákazu �estimocného chromu Cr6+ 

 zavedení alternativních zpùsobù zinkování za klasické zpùsoby zinkování  
-  neelektrolyticky vyluèovanými povlaky a systémy se zinkovými lamelami 
- organickými povlaky s vysokými obsahy zinku 

 
 Pod názvem �End of Life Vehicles� (�konec �ivota automobilù�) odsouhlasil 
Evropský parlament po�adavky na sní�ení nebezpeèných látek ve vozidlech. Koneèné znìní 
z podzimu 2000 nabylo úèinnosti jako vyhlá�ka 2000/53/EG. Vyhlá�ka stanoví, �e vozidla 
uvedená do provozu po 1. èervenci 2003 (pozdìji zmìnìn termín na rok 2006) nesmí 
obsahovat �ádné olovo, rtu�, kadmium nebo �estimocný chrom, kromì pøípadù uvedených 
v pøíloze této vyhlá�ky. Pro obor povrchových úprav je nejdùle�itìj�í skuteèností zákaz Cr6+. 
Uvádí se zde, �e maximální pøípustná hodnota na vozidlo s hmotností do 3,75 t je 2g Cr6+. 
Proto�e neexistuje metoda na stanovení obsahu �estimocného chromu v reálném voze, bude 
po�adováno, aby nebyl v galvanizovnách Cr6+ pou�íván vùbec. Toto opatøení se týká 
pøedev�ím dokonèovacích operací pasivace chromátováním. 
 Nové metody pasivace. Podle smìrnice EU 2000/53/EG se musí ve�keré systémy 
dokonèovacích operací obsahující Cr6+ nahradit postupy bez �estimocného chromu. 
Doporuèené náhrady dokonèovacích operací typù chromátování-pasivace jsou v tab. è. 4. 
 
Pasivace souèasná Ochrana Náhrada 
modrá trojmocná nízká odolnost zùstane zachována 

vysoká odolnost vysoce odolná modrá pasivace �lutý chromát 
 silnovrstvá pasivace 

�lutý chromát utìsnìný vysoká odolnost vysoce odolná nebo silnovrstvá 
pasivace + utìsnìní 

 
Tab.  è. 4. Souèasné a náhradní typy dokonèovacích operací chromátování-pasivace. 
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 Slouèeniny se �estimocným chromem patøí mezi nebezpeèné látky a jsou zdravotnì a 
ekologicky závadné. Je prokázáno, �e jsou toxické, karcinogenní a jedovaté, jsou rozpustné a 
tedy vylouhovatelné i lidským potem. Z tìchto dùvodù se celosvìtovì pou�ívání 
�estimocného chromu v souèasné dobì omezuje novými technologiemi pasivace. 
 
 Povlaky se zinkovými lamelami. Jednou z progresivních povrchových úprav, které 
vyhovují ekologickým po�adavkùm smìrnic EU i po�adavkùm výrobcù automobilù, jsou 
neelektrolyticky naná�ené systémy s mikrolamelami èi mikrovloèkami zinku (Zincflake-
coating) pøíp. hliníku ve speciálních anorganických resp. organických pojivech. Základem 
pojiv basecoatù jsou komplexní titanáty nebo zirkonáty na rozpou�tìdlové bázi ni��ích 
alkoholù a nejnovìji, pøedev�ím u topcoatù i komplexní silikáty na vodné bázi. O pojivech na 
bázi titanátù, zirkonátù a silikátù je známo, �e sama o sobì i bez zinku zlep�ují korozní 
odolnost oceli. Povlaky se naná�í máèením, støíkáním a technologií dip-spin coating 
(namáèením, postøikováním a odstøedìním v bubnu) s následujícím vysu�ením a vytvrzením 
v jedné i více vrstvách. 
 
 Povlaky na bázi mikrolamel zinku jsou mimo jiných aplikací, vzhledem k mo�nostem 
hromadného povlakování s výhodou pou�ívány k povrchové úpravì spojovacích souèástí 
(�roubù, svorníkù, vrutù, matic, podlo�ek, nìkterých druhù nýtù a elementù pro mechanické 
spojování plechu), pru�in, spon, svorek a jiných kovových dílù. Tlou��ka povlaku se 
pohybuje od 4 do 22 ìm, podle typu povlakových materiálù a poètu vrstev. Tyto materiály 
snadno vnikají do dutin a kapilárních prostorù, lze je kombinovat i s kataforetickým 
lakováním a modifikací systémù lze sní�it velikost souèinitele tøení. Vytvrzovací proces (pøi 
cca 200 °C) má velkou dùle�itost, proto�e kovové èástice se s anorganickým pojivem 
navzájem spojují a souèasnì reaguje pojivo s kovovým podkladem. Povlak se spojuje 
s podkladem pomocí chemické reakce. Povlak po vytvrzení obsahuje prùmìrnì                      
80 objemových % Zn a Al èástic v pojivu.  
   
 

 
 

Povlak 

Tlou��ka 
povlaku 

[µm] 

ISO 9227 
solná mlha 

[h] 

DIN 50017 
kondenzaèní 

komora 
[h] 

Delta-Tone   8 do 240 do 300 
Delta-Tone 12 do 500 do 600 
Delta-Seal   8 do 120 do 120 
Delta-Tone + Delta-Seal   8 + 6 do 500 do 600 
Delta-Tone + Delta-Seal 10 + 8 do 1000 do 1000 
Delta-Protekt KL 100 10 min.600 - 
Delta-Protekt KL 100 + Delta-Protekt VH 300 10 + 2 do 1000 - 
Delta-Protekt KL 100 + Delta-Protekt VH 301GZ   8 + 2 do 1000 - 

 
Galvanický Zn 10 do 72 do 200 
Galvanický ZnCr 10 do 96 do240 
 
Tab. è. 5. Orientaèní hodnoty korozní odolnosti povlakù typu Delta® dle údajù výrobce  
                        Dörken MKS-Systeme GmbH. 
 
 
 



 26 

V rámci diplomové práce byla provedena na Ústavu strojírenské technologie FS ve spolupráci 
se SVÚOM s.r.o. s tìmito povlaky typu Delta® øada tìchto urychlených korozních zkou�ek: 
 

- zkou�ka v kondenzaèní komoøe dle ÈSN 038131 
- zkou�ka oxidem siøièitým s pov�echnou  kondenzací vlhkosti dle ÈSN ISO 6988 
- zkou�ka solnou mlhou dle ÈSN ISO 9227. 

 
 Vzorky byly umístìny do korozních zkou�ek a v pravidelných intervalech byly 
vizuálnì vyhodnocovány zmìny povrchu. Rozhodujícím parametrem byl vznik prvních 
èervených korozních bodù (tj. koroze podkladového kovu), pøípadnì zmìny stavu povrchu 
(puchýøky). 
 Výsledky korozních zkou�ek (obr. è. 13) prokázaly rozdílné korozní chování povlakù 
v rùzných prostøedích, kde se projevil rozdílný mechanismus koroze zinkového povlaku. 
Dosud byly publikovány jen výsledky korozních zkou�ek mikrolamelových povlakù 
v prostøedí èisté kondenzace a solné mlhy. V obou tìchto korozních prostøedí dochází ke 
vzniku objemných korozních produktù zinku, které postupnì uzavøou pøípadné póry a 
prostory mezi mikrolamelami tak, �e korozní prostøedí nepronikne k podkladovému kovu. 
V podmínkách zkou�ky pov�echnou kondenzací s SO2 nevznikají objemné korozní produkty 
zinku a korozní prostøedí rychle proniká póry a nespojitostmi povlaku k podkladovému kovu 
a vyvolá jeho korozní napadení. Výraznì se tento efekt projevil na plochých vzorcích 
s relativnì vysokou tlou��kou povlaku. 
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Obr. è. 13. Grafické porovnání doby do vzniku koroze podkladového kovu pøi korozních     
          zkou�kách �roubù M10 � 45 (ÈSN 021101.10) s povlaky typu Delta®.  
 
 Vý�e uvedené výsledky mìøení potvrdily, �e systémy Delta-MKS® jsou vhodné 
zejména pro pou�ití v automobilovém prùmyslu na spojovací souèásti, pru�iny, pøíchytky a 
dal�í. Systémy Delta-MKS® vykazují ve vìt�inì korozních prostøedích vy��í korozní odolnost 
v porovnání s galvanicky a �árovì vylouèenými povlaky zinku. Na základì výsledkù zkou�ek 
byly zji�tìny rozdíly v korozním chování rùzných typù povlakù Delta-MKS®. Obecnì lze 
konstatovat, �e byla potvrzena závislost korozní odolnosti povlaku na jeho tlou��ce, resp. na 
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poètu a typu vrstev Delta-MKS®. Výsledná korozní odolnost závisí na typu a geometrii dílù a 
na zpùsobu povlakování. Pøedúprava povrchu zineènatým fosfátem prokázala, �e je vhodnìj�í 
ne� úprava tryskáním.  
 Mimo fakt, �e tyto progresivní technologie vyhovují po�adavkùm evropské legislativy 
je jejich výhodou pøedev�ím úplné odstranìní nebezpeèí vodíkové køehkosti a potlaèení ztráty 
pevnosti popou�tìním u pevnostních materiálù a pru�in nízkou teplotou vytvrzování (200 °C). 
 
 
Závìr 
 
 Ptáme-li se po pøíèinách nevhodných aplikací povrchových úprav, zji��ujeme, �e jde 
témìø v�dy o podcenìní znalostí a poznatkù z nauky o materiálech, konstruování i 
strojírenských technologií. 
 Dùsledky tìchto pøíèin mohou být rozdílné: od selhání funkce povrchových úprav 
(koroze, opotøebení) a� po ovlivnìní pùvodních vlastností materiálù. 
 Nevhodné povrchové úpravy mohou vést ve svých dùsledcích i k negativnímu 
pùsobení na �ivotní prostøedí, ale i na bezpeènost pracovního prostøedí. 
 Pøedlo�ené pøíklady povrchových úprav, respektive pøíèin a dùsledkù chyb v tomto 
oboru byly vybrány na základì prací autora øe�ených ve své pedagogické èinnosti na strojní 
fakultì ÈVUT v Praze. 
  
Tyto pøíklady mìly za cíl poukázat na dùle�itost: 

             -   poznání vlivu povrchových úprav na materiály 
             -   volby povrchových úprav konstruktérem 
             -   provedení povrchových úprav konstruktérem 
 

a tím i zdùvodnit smysluplnost pedagogické práce v této oblasti strojírenských technologií na 
technické univerzitì i v technickém vzdìlávání. 
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