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ABSTRAKT 
 Tato práce se zabývá protikorozní ochranou ho�� íkové slitiny AZ91 pomocí konverzních 
povlak� . Byl sledován vliv �íhané struktury na tvorbu a korozní vlastnosti konverzních 
povlak� .  
 V teoretické � ásti jsou popsány vlastnosti � istého ho�� íku a ho�� íkové slitiny AZ91, dále je 
zde popsán vliv jednotlivých legovacích prvk�  na výsledné vlastnosti této slitiny. Rešeršní 
� ást shrnuje výsledky výzkumu konverzních povlak�  na slitinách typu AZ v posledních 
� ty�ech letech. 
 Experimentální � ást je zam�� ena na p�ípravu chromátového a manganistano-fosfátového 
povlaku na lité slitin�  AZ91 s následnou aplikací t� chto povlak�  na slitinu AZ91 po 
homogeniza� ním �íhání. Ov�� ení protikorozní ochrany povlak�  p�ipravených na lité a �íhané 
slitin�  bylo provedeno pomocí potenciodynamických m�� ení a testu v neutrální solné mlze. 
Byl rovn� � sledován vliv nízkoteplotních plazmatu na aktivitu manganistano-fosfátového 
povlaku. 
 

ABSTRACT 
 Aim of this study is to improve corrosion resistance of magnesium alloy AZ91 by 
conversion coatings. Influence of alloy microstructure on conversion coating growth and 
corrosion resistance was evaluated. 
 Properties of pure magnesium and magnesium alloy AZ91 as well as the influence of 
alloying elements on properties of this alloy are described in theoretical part. Recent results of 
corrosion protection by conversion coatings on AZ type magnesium alloys are summarised in 
recherché part. 
 Practical part focuses on preparation of hexavalent chromium based conversion coating 
and phosphate-permanganate based conversion coating on as cast AZ91 magnesium alloy, 
these coatings were subsequently applied on annealed AZ91 magnesium alloy. Corrosion 
protection of the coatings prepared on as cast and annealed alloy was evaluated by 
potentiodynamic measurements and testing in neutral salt spray. Furthermore the influence of 
plasma activation on phosphate-permanganate coating surface was studied. 
 
 

KLÍ � OVÁ SLOVA 
Ho�� íkové slitiny, AZ91, Koroze, Konverzní povlaky, Mikrostruktura slitiny 
 
 

KEY WORDS 
Magnesium alloys, AZ91, Corrosion, Conversion coatings, Alloy microstructure 
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1 ÚVOD 
 V sou� asnosti jsou v praxi ho�� íkové slitiny pou�ívány díky kombinaci nízké m� rné 
hmotnosti a dobrých mechanických vlastností. Nedostatkem t� chto slitin je však nízká 
korozní odolnost, která brání aplikaci ho�� íkových ve v� tším m�� ítku. Na ochranu kovových 
materiál�  proti korozi byla vyvinuta celá �ada postup� , které ve v� tšin�  p�ípad�  úsp� šn�  
sni�ují ztráty zp� sobené korozí, ovšem v p�ípad�  ho�� íkových slitin nebyla doposud vyvinuta 
�ádná spolehlivá metoda, která by tyto slitiny dlouhodob�  chránila. 
 Jednou z nej� ast� ji pou�ívanou protikorozní ochranou ho�� íkových slitin posledních let je 
tvorba konverzních povlak� . Konverzní povlaky jsou tenké nerozpustné filmy vytvá�ené na 
povrchu kovu interakcí podkladového kovu s prost�edím, které je tyto vrstvy schopné 
vytvá�et. Vzhledem k vysoké reaktivit�  ho�� íku jsou tyto vrstvy na povrchu ho�� íkových slitin 
vytvá�eny ve velmi krátkém � ase. Tyto povrchy jsou nej� ast� ji na bázi šestimocného a 
trojmocného chromu, fosfore� nan� , manganistan� , fluorid�  a slou� enin kov�  vzácných 
zemin. Velmi dobrých výsledk�  dosahovaly povlaky na bázi šestimocného chromu, ovšem 
u�ití t � chto povlak�  jev sou� asnosti ve v� tšin�  pr� myslových odv� tví legislativn�  omezováno 
a� zakazováno, práv�  kv� li obsahu toxického CrVI . Dalšími povlaky, které vykazují dobrou 
korozní odolnost, jsou manganistano-fosfátové povlaky. Výhodou t� chto povlak�  je také 
snadná p�íprava a nízká cena pot�ebných chemikálií. �ádný z t� chto povlak�  ovšem 
dostate� n�  ho�� íkové slitiny nechrání, z tohoto d� vodu jsou konverzní povlaky � asto 
pou�ívány jako mezivrstva pro nanášení organických nát� r� . 
 P�i zpracování ho�� íkových slitin se � asto pou�ívají tepelné úpravy, kterými se nap�íklad 
sni�uje vnit�ní pnutí v materiálu, nebo se tyto slitiny vytvrzují. Tepelnými úpravami dochází k 
výrazné zm� n�  mikrostruktury t� chto slitin, co� m� �e vést k nedokonalému vylu� ování 
konverzních povlak� . Vlivem mikrostruktury na tvorbu konverzních povlak�  jsme se zabývali 
v této práci. St�edem našeho zájmu byly fosfore� nanové povlaky, které se ji� v minulosti 
osv� d� ily jako výborné mezivrstvy pro vazbu následných nát� r�  a jiných povlak� . Jedná se o 
povlaky s p�evládající povahou kovalentní vazby. Vzhledem k p� ibývajícím pokrok� m 
v oblasti modifikace kovalentních struktur pomocí plazmatu byla do naší práce za�azena i tato 
perspektivní oblast. 
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2 TEORETICKÁ � ÁST 

2.1 Ho�� ík 

 Ho�� ík je m� kký, reaktivní, st�íbrolesklý kov II. skupiny periodické tabulky prvk� . Jako 
šestý nejrozší�en� jší prvek zaujímá 2 % zemské k� ry, vzhledem k vysoké reaktivit�  se však 
vyskytuje pouze ve slou� eninách. Reaktivita tohoto kovu je zp� sobena velmi nízkou 
hodnotou elektrodového potenciálu (viz. Tabulka 1) a p�ítomností dvou valen� ních elektron� , 
které ochotn�  odšt� puje za vzniku kationtu Mg2+. Mezi nejrozší�en� jší slou� eniny pat�í 
magnezit (MgCO3), dolomit (CaCO3·MgCO3) a karnalit (KCl·MgCl2·6H2O). Spolu s 
mo�skou vodou, která obsahuje a� 0,13 % ho�� íku, jsou tyto slou� eniny pou�ívány na výrobu 
� istého ho�� íku [1]. 

Tabulka 1: Vybrané fyzikální a chemické vlastnosti ho�� íku [1] 

Protonové � íslo 12 
Relativní atomová hmotnost  24,3050 
Standardní elektrodový potenciál -2,372 V 
Hustota p�i 20 °C 1 738 kg�m-3 
Teplota tání  650 °C 
Teplota varu 1 107 °C 
Skupenské teplo tavení  372 kJ�kg-1 

Lineární tepelná rozta�nost (20 – 100 °C) 26�10-6 K-1 

Zm� na objemu p�i tuhnutí   4,2 % 
Zm� na objemu p�i ochlazení z 650 °C na 20 °C 5 % 
Modul pru�nosti v tahu 45 GPa 

 
 Ho�� ík krystalizuje v hexagonální t� sn�  uspo�ádané m�í�ce (HCP) s osovými parametry 
a = 0,32092 nm a c = 0,52105. Pom� r c/a = 1,623 se blí�í ideálnímu osovému pom� ru pro 
nejt� sn� jší uspo�ádání c/a  = 1,633 [1]. 
 Nej� ast� ji se ho�� ík vyu�ívá p�i legování slitin hliníku a p�i výrob�  ho�� íkových slitin [1]. 
Dále se vyu�ívá k výrob�  tvárných litin, dezoxidaci a odsí�ení ocelí, p�i katodické 
protikorozní ochran�  kovových konstrukcí se pou�ívá jako ob� tovaná anoda [2]. 
 S hustotou okolo 1,74 g·cm-3 jsou ho�� íkové slitiny nejleh� ími konstruk� ními kovovými 
materiály (v závislosti na obsahu legujících prvk�  se m� �e hustota mírn�  zvýšit � i sní�it). 
Špatné vlastnosti � istého ho�� íku (nízká tvrdost, nízký modul pru�nosti, špatná obrobitelnost 
za studena, nízká korozní odolnost) se zlepšují p�ídavkem legujících prvk� , nej� ast� ji se jedná 
o hliník, zinek, mangan a k�emík [1]. 
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2.1.1 Výroba ho�� íku 

 P�írodní suroviny se d� lí dle obsahu ho�� íku (Tabulka 2) a dle technologie výroby. Pro 
výrobu ho�� íku se vyu�ívají slou� eniny MgO a MgCl2 a suroviny o jiném slo�eni se na oxid 
nebo chlorid ho�e� natý p�evád� jí. Technologie výroby ho�� íku se d� lí na termickou redukci 
MgO a elektrolýzou taveniny MgCl2 [3]. 

Tabulka 2: Obsah ho�� íku v p� írodních surovinách [3] 

Surovina Obsah ho�� íku [%] 

Oxidické suroviny 

Magnezit (MgCO3) 28,8 

Dolomit (CaCO3·MgCO3) 13,2 

Serpentin (3MgO·2SiO2·2H2O) 26,3 

Chloridové suroviny 

Karnalit (KCl· MgCl2·6H2O) 8,8 

Bischofit (MgCl2·6H2O) 12 

Mo�ská voda 0,13 

2.2 Ho�� íkové slitiny 

 P�i klasifikaci slitin ho�� íku se nej� ast� ji vyu�ívá norma ASTM, která udává slo�ení 
hlavních legujících prvk�  velkými písmeny (Tabulka 3) s následným � íselným indexem, který 
udává obsah daného prvku [3]. Slitina AZ91 pou�itá v experimentální � ásti této práce tedy 
obsahuje 9 % hliníku (A) a 1 % zinku (Z). 

 

Tabulka 3: Ozna� ení vybraných prvk�  v ho�� íkových slitinách [3] 

Písmeno Legující prvek 

A Hliník (Al) 
E Kovy vzácných zemin (RE) 

L Lithium (Li) 

M Mangan (Mn) 

S K�emík (Si) 

Z Zinek (Zn 

K Zirkonium (Zr) 

2.2.1 Vliv hliníku 

 Maximální rozpustnost hliníku v ho�� íku p�i eutektické teplot�  (437 °C) je 12,7hm.%.  
Rozpustnost se sni�uje s klesající teplotou a� na p�ibli�n �  1 % p� i pokojové teplot�  (viz 
Obrázek 1). Hliník se do slitin p� idává v rozmezí 2 a� 9 %, slitiny s více jak 6 % hliníku jsou 
vytvrditelné. P�ídavkem tohoto prvku se zlepšuje pevnost a ta�nost t� chto slitin, slévatelnost 
se zlepšuje díky sní�ení smršt� ní p�i tuhnutí [3]. 
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Obrázek 1: Binární diagram Al-Mg [3]. 

 

2.2.2 Vliv manganu 

 P�ídavek manganu zvyšuje korozní odolnost ho�� íkových slitin dv� ma mo�nými 
mechanismy: v tavenin�  se mangan navá�e na vm� stky �eleza, tato fáze následn�  klesne ke 
dnu a kovové ne� istoty se do výrobku nedostanou. �elezo se navá�e na mangan, v této form�  
nevytvá�í lokální katodická centra [4]. 

2.2.3 Vliv zinku 

 Zinek se do Mg slitin � asto p�idává spole� n�  s hliníkem nebo zirkoniem a thoriem v 
mno�ství do 3 %, v� tší mno�ství p� sobí negativn�  na hou�evnatost slitiny [2]. Ve slitin�  
AZ91 zvyšuje pevnost, ovšem zvyšuje tendenci k tvorb�  mikropór�  [3]. P�ídavek zinku také 
sni�uje viskozitu taveniny a tím zlepšuje slévatelnost t� chto slitin. P�ídavkem zinku se dále 
dociluje mírného zvýšení korozního potenciálu [4].  

2.2.4 Vliv kovových ne� istot 

 Kovy s negativním vlivem na vlastnosti ho�� íkové slitiny jsou p�edevším �elezo, m��  a 
nikl. P� i p�ekro� ení takzvaných toleran� ních limit�  v ho�� íkových slitinách dochází k 
výraznému zvýšení korozní rychlosti. Hodnoty toleran� ních limit�  jsou 5 ppm pro nikl, 
170 ppm pro �elezo a 1 300 ppm pro m�� . Všechny tyto kovy mají výrazn�  vyšší elektrodový 
potenciál ne� ho�� ík a jeho slitiny.Na povrchu kovu tedy vytvá�ejí katodická centra, v jejich� 
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okolí dochází k intenzivní korozi matrice. Vliv t� chto prvk�  na korozní rychlost ho�� íkových 
slitin je znázorn� n na Obrázek 2. �elezo je nejproblemati� t� jším prvkem, proto�e se do 
ho�� íkových slitin dostává v pr� b� hu zpracování [4].  

 
Obrázek 2: Vliv obsahu kovových ne� istot na rychlost koroze slitiny AZ91 [5]. 

2.2.5 Slitina AZ91 

 P�i eutektické reakci (437 °C) vzniká sm� s �  fáze (substitu� ní tuhý roztok Al v Mg) a fáze 
�  tvo�ené k�ehkou intermetalickou slou� eninou Mg17Al12. K�ehkost této fáze omezuje 
praktické pou�ití slitin na bázi Mg-Al, komer� ní slitiny na této bázi navíc obsahují zinek (viz 
ternární diagram Mg-Al-Zn Obrázek 3), který ovliv	 uje tvar �  fáze. Za p�ítomnosti zinku se 
vytvá�í masivní � ástice substitu� ního tuhého roztoku hliníku v ho�� íku (�  fáze) s ostr� vky 
intermetalické slou� eniny Mg17Al12 (�  fáze). Precipitace Mg17Al12 z fáze �  m� �e probíhat 
spojit�  � i nespojit� . P� i obsahu Al ve slitin�  v� tším ne� 8 % probíhá b� hem ochlazování 
precipitace na hranici zrn (v závislosti na rychlosti chlazení), tyto precipitáty mají lamelární 
strukturu [3]. Struktura slitiny AZ91 se zvýrazn� nou strukturou po leptání je znázorn� na na 
Obrázek 4 a 5. 
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Obrázek 3: Ternární diagram Al-Mg-Zn [6]. 

 
Obrázek 4: Struktura gravita� n�  lité slitiny AZ91, zv� tšení 1 250x, temné pole. A - �  fáze, B - 
diskontinuální precipitát, C - �  fáze. Výbrus p� ipraven p� i � ešení p� edkládané práce. 
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Obrázek 5: Struktura �íhané slitiny AZ91, zv� tšení 200x. A - �  fáze, B - diskontinuální 
precipitát, C - �  fáze. Výbrus p� ipraven p� i � ešení p� edkládané práce. 

2.2.6 Úprava mikrostruktury ho �� íkových slitin 

 Teplené zpracování ho�� íkových slitin se dá rozd� lit na �íhání za ú� elem odstran� ní 
vnit�ního pnutí po tvá�ení a vytvrzování pro zvýšení meze kluzu, pevnosti v tahu a tvrdosti. 
Oba postupy mohou následovat po sob� , vzhledem ke stabilit�  p�esyceného1 roztoku za 
normální teploty je mo�né ho�� íkové slitiny pou�ívat pouze po homogeniza� ním �íhání, v 
tomto stavu mají navíc vyšší hou�evnatost [7].  
 Homogeniza� ní �íhání se u ho�� íkových slitin provádí v rozmezí teplot 385 °C a� 527 °C, 
(pro slitinu AZ91 p� ibli�n �  413 °C). Doba oh�evu se pohybuje v rozmezí 2 h a� 24 h (pro 
slitinu AZ91 16 h - 24 h) v závislosti na tlouš
 ce st� ny výrobku. Teploty a doby oh�evu pro 
vytvrzování (neboli stárnutí) jsou dvojí pro ka�dou slitinu, v závislosti na tom, jestli se 
provádí pouze vytvrzování nebo vytvrzování po homogeniza� ním �íhání. V obou p�ípadech se 
vytvrzovací teploty pohybují nej� ast� ji v rozmezí teplot 150 °C a� 250 °C s dobou oh�evu v 
rozmezí 4 h a� 16 h [3]. Pro ochranu slitin p�ed oxidací p�i zvýšené teplot�  jsou tepelné 
úpravy provád� ny v ochranné atmosfé�e SF6 nebo CO2. Na obrázku 6 a 7 je zobrazena 
vy�íhaná struktura slitiny AZ91 po homogeniza� ním �íhání p�i teplot�  400 °C (16 h). Z 
obrázku je patrné výrazné sní�ení velikosti �  fáze, také došlo k úplnému rozpušt� ní 
diskontinuálních precipitát� . 

                                                   
1 Diskrétní precipitáty fáze gama nelze postihnout ani p�i mikroanalýze na elektronovém mikroskopu. Nelze tedy 
rozlišit, zda je struktura skute� n�  homogenní na atomární úrovni, nebo zda je  tvo�ena velmi jemnými precipitáty 
v matrici nasyceného tuhého roztoku. Shodná hodnota modulu pru�nosti v p�ípad�  slitin AZ31 – AZ91 napovídá 
spíše druhé variant� . 
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Obrázek 6: Naleptaná struktura slitiny AZ91 po 16h �íhání p� i 400 °C, A - fáze � , B - fáze � , 
zv� tšení 1 250x. Výbrus p� ipraven p� i � ešení p� edkládané práce. 

 
Obrázek 7: Naleptaná struktura slitiny AZ91 po 16h �íhání p� i 400 °C, A - fáze � , B - fáze � , 
zv� tšení 200x. Výbrus p� ipraven p� i � ešení p� edkládané práce. 
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2.3 Koroze kov�  a slitin 
 Korozní chování daného kovu nebo slitiny je závislé na specifických podmínkách 
prost�edí, kterému je materiál vystaven. P� i �ešení korozních problém�  je tedy nutné brát v 
potaz konstruk� ní vlastnosti daného materiálu, charakter prost�edí a reakce, které mohou 
nastat na rozhraní kov/prost�ední. Tyto vlivy lze shrnout do následujících bod�  [8]: 

·  Slitina: slo�ení, atomární struktura, mikroskopické a makroskopické heterogenity. 
·  Prost�edí: chemická podstata, koncentrace reaktivních � ástic, tlak, teplota, pH. 
·  Rozhraní kov/prost�edí: kinetika oxidace a rozpoušt� ní kovu, kinetika redukce 

molekul v roztoku, podstata korozních produkt� , tvorba a rozpoušt� ní film� . 

2.3.1 Mechanismus koroze 

 Mechanizmus koroze je vlastní proces p�enosu atom� , molekul nebo iont� , ke kterému 
dochází na rozhraní kovu. Vlastní proces není mo�né pozorovat p�ímo, mo�né mechanismy je 
tedy nutné odvozovat z nep�ímých m�� ení a pozorování. Pro p�íklad lze uvést sledování 
zm� ny hmotnosti nebo rozm� r�  v � ase, rychlost nár� stu korozních produkt� , sledování 
morfologie povrchu pomocí sv� telné, pop�. elektronové mikroskopie nebo sledování zm� ny 
fyzikálních a mechanických vlastností. Pokud probíhá elektrochemická koroze, je mo�né 
mechanismus odvodit z m�� ení elektrického potenciálu a proudu. Tradi� n�  se mechanismus 
koroze d� lí na chemický, neboli vysokoteplotní oxidaci, (p� i korozních procesech nedochází 
ke vzniku elektrického proudu) a elektrochemický, neboli koroze v elektrolytech (p�i reakcích 
dochází k vzniku elektrického proudu) [9]. 
 V� tšina korozních reakcí ve vodném prost�edí je elektrochemické podstaty, kde kov je 
reaktant, který je oxidován dle rovnice: 
 
 M �  Mm+ + me- (1) 
 
zatímco další reaktant, akceptor elektron�  (kterým je u ho�� íkových slitin H+), je redukován 
dle rovnice: 
 
 Xn+ +ne-�  X (2) 
  
 Tento proces p�edstavuje elektrochemický mechanismus koroze. V rovnová�ném stavu 
probíhají ob�  reakce stejnou rychlostí. Oxidace nastává na povrchu kovu v míst�  anodické 
reakce, v tomto míst�  tedy dochází k úbytku kovu vlivem koroze. Elektrony jsou pohlcovány 
v míst�  katodické reakce. Oblasti podléhající katodické a anodické reakci se velmi liší, mohou 
pokrývat oblast n� kolika atom�  na povrchu kovu a� po makroskopické oblasti povrchu. V 
p�ípad� , �e nelze rozlišit jednotlivé reak� ní oblasti, reakce probíhají na velmi málo 
vzdálených místech, a zárove	  dochází ke zm� n�  polohy t� chto oblastí, hovo�íme o takzvané 
rovnom� rné korozi. Pokud ovšem anodická a katodická oblast polohu nem� ní, dochází k 
takzvané lokalizované korozi. Tyto reakce mohou také probíhat na dvou r� zných kovech, 
které jsou vodiv�  spojeny [10]. 
 Koroze ve vodném prost�edí je elektrochemický proces ovlivn� ný termodynamickými 
charakteristikami i kinetickými parametry. Termodynamické charakteristiky dávají odpov��  
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na otázku, zda je proces (koroze) za daných podmínek mo�ný,ale rychlost tohoto procesu 
závisí na kinetických charakteristikách systému. Reakce, která má silnou hnací sílu (záporná 
Gibbsova energie) m� �e být kineticky inhibována (výrazn�  se sní�í její rychlost). O tom zda 
bude kov za daných podmínek korozi podléhat, nebo bude chrán� n, tedy rozhodují 
termodynamické a kinetické aspekty sou� asn�  [10]. 

2.3.2  Termodynamika koroze 

 Spojením rovnic 1 a 2 získáme obecnou rovnici elektrochemické reakce: 
 
 nM + mXn+� nMm++mX (3) 
 
 Jak ji� bylo �e� eno, hnací síla elektrochemické reakce je dána zm� nou volné Gibbsovy 
energie � G. Pokud je � G  záporné, reakce probíhá spontánn� . P�i kladné zm� n�  � G d� j 
neprobíhá, je mo�ná pouze zp� tná reakce. Pokud je � G nulová, je reakce v rovnováze. Zm� nu 
Gibbsovy energie je mo�né vypo� ítat pomocí rovnice [9]: 
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� G°– standardní Gibbsova volná energie, a - aktivity reaktant�  (mol·dm-3) a produkt�  rovnice 
(3), R – univerzální plynová konstanta (8,314 J
mol-1
K-1), T – teplota[K] 
 
Aktivity v termodynamickém systému souvisejí s koncentrací dle rovnice: 
 
 fca ×=  (5) 
 
kde a a c jsou v jednotkách mol·dm-3 a f  je bezrozm� rný aktivitní koeficient 
 
Pokud probíhá reakce (podle rovnice (3)) samovoln�  zleva doprava, koná vzniklý tok 
elektron�  z M do X elektrickou práci, která souvisí s volnou Gibbsovou energií dle rovnice: 
 

 
EnG F-=D  

 
(6) 

F - Faradayova konstanta (p� ibli�n �  96500 C·mol-1) , n - po� et vym� n� ných elektron�  v 
jednom kroku reakce, E - elektrodový potenciál [V]. 
Standardní volná Gibbsova energie (� G°) elektrochemické reakce souvisí se standardním 
elektrodovým potenciálem (E°) dle rovnice: 
 
 °° -=D EnG F  (7) 
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Dosazením elektrodových potenciál�  do rovnice 4 získáme Nernstovu rovnici: 
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 Vratný potenciál E, neboli rovnová�ný potenciál kovové (M) elektrody, je dán rozdílem 
elektrických potenciál�  elektrolytu a kovu v rovnová�ném stavu. Tento potenciálový skok na 
rozhraní elektroda/elektrolyt není p�ístupný p�ímému m�� ení, je tedy nutné spojit elektrodu, 
pro kterou se stanovuje rovnová�ný potenciál, s elektrodou o známém a stabilním potenciálu - 
referen� ní elektroda. Pro srovnání všech potenciálových m�� ení, byla jako referen� ní nulová 
hodnota zvolena hodnota standardní vodíkové elektrody (Stnadard Hydrogen Electrode, 
SHE). Vybrané hodnoty elektrodových potenciál�  n� kterých kov�  a reakcí jsou uvedeny v 
tabulce 4. B� �n �  u�ívané elektrody pro studium koroze jsou nasycená kalomelová elektroda 
(Saturarted Calomel Eelctrode, SCE) s potenciálem E = -0,242 V proti SHE a 
argentochloridová elektroda se standardním potenciálem E = -0,225 V proti SHE [10]. 
 

Tabulka 4:Standardní elektrodové potenciály vybraných reakcí a kov�  [11] 

Vznik kationtu E [V] Reakce E [V] 

Au3+ �  Au +1,6 Cl2 + 2e- �  2Cl- +1,36 
Cu2+ �  Cu +0,35 O2 + 4H+ + 4e- �  2H2O +1,23 
Fe2+ �  Fe -0,44 Fe3+ + e- �  Fe2+ +0,77 
Al+3 �  Al  -1,69 O2 + 2H2O + 4e- �  4OH- +0,40 

Mg2+ �  Mg -2,37 2H+ + 2e- �  H2 0,00 

 

2.3.3 Potenciál-pH (Pourbaix) diagramy 

 Pomocí termodynamických dat je mo�né z Nernstovy rovnice vypo� ítat rovnová�né 
potenciály jakékoli elektrodové reakce. Pourbaix a jeho kolektiv vypo� ítali tyto rovnováhy 
pro v� tšinu prvk�  ve vodném prost�edí a znázornili je v diagramech, kde svislá osa znázor	 uje 
hodnoty elektrodových potenciál�  E a na vodorovné ose jsou vynášeny hodnoty pH. Diagram 
je rozd� len do oblastí kde je kov imunní, pasivní nebo aktivní (podléhá korozi) [10].  
 V oblasti imunity neexistují termodynamické p�edpoklady reakce kovu s prost�edím a v 
oblasti pasivity se kov pokrývá vrstvou nerozpustných korozních produkt�  [11]. Na obrázku 8 
je znázorn� n Pourbaix diagram ho�� íku. 
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Obrázek 8: Pourbaix diagram ho�� íku [12]. Existence iontu Mg+ je prokazatelná 
p� inejmenším p� echodn� , jak bylo zjišt� no p� i výzkumu reak� ních mechanism�  na základ�  
mno�ství uvoln� ného vodíku. 

 Hranice koroze ho�� íku závisí na koncentraci Mg2+ iont�  v roztoku (posun linií 
ozna� ených 2 a 3). Oblast stability vody se nachází mezi liniemi a a b. Nad � arou b se nachází 
oblast produkce kyslíku, naopak pod touto � arou probíhá takzvaná kyslíková depolarizace 
podle rovnic: 
  
Kyselé prost�edí: O2 + 4H+ + 4e- �  2H2O (9) 
Zásadité prost�edí: O2 + 2H2O + 4e- �  4OH- (10) 
  
 Kyslíkovou depolarizací mohou vzhledem k vysokému potenciálu reakce elektrochemicky 
korodovat i zna� n�  ušlechtilé kovy (nap�íklad cín, m�� , st�íbro), rychlost koroze kyslíkovou 
depolarizací je ovšem kv� li malé koncentraci kyslíku ve vodách dána rychlostí transportu 
kyslíku k povrchu kovu. Rovnová�ný potenciál reakce závisí na parciálním tlaku kyslíku a na 
pH roztoku. 
 Pod linií a se nachází oblast vývoje vodíku, dochází k vodíkové depolarizaci podle rovnic: 
 
Kyselé prost�edí: 2H+ + 2e- �  H2 (11) 
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Zásadité prost�edí: 2H2O + 2e- �  2OH- (12) 
 
 I p�i t� chto reakcích závisí rovnová�ný potenciál na pH roztoku a na parciálním tlaku 
vodíku [13]. 

2.3.4 Kinetika elektrodových d� j�  

 Kinetika elektrodových reakcí je kontrolována potenciálovým rozdílem na rozhraní 
elektroda/elektrolyt. Výsledný elektrický proud je díky Faradayovu zákonu mo�né vztáhnout 
na reak� ní rychlost - rychlost koroze. P�i Nernstov�  rovnová�ném potenciálu je celková 
proudová hustota nulová, díky vyrovnání rychlostí katodické a anodické reakce, v takovémto 
p�ípad�  není elektroda polarizována [10]: 
 
 0iii ka =-=  (13) 

 
ia - anodická proudová hustota,  ik - katodická proudová hustota, i0 - rovnová�ná vým� nná 
proudová hustota 
 
Odchylka elektrodového potenciálu od rovnová�né hodnoty elektrodového potenciálu (Eeq) se 
nazývá p�ep� tí (� ) [10]: 
 eqEE -=h  (14) 
  
Se zvyšujícím se rozdílem p�ep� tí od rovnová�ného potenciálu dochází k urychlování 
elektrodové reakce v p�íslušném sm� ru [13].  
 Konven� n�  mají anodické procesy pozitivní hodnoty proudové hustoty, co� znamená, �e 
kladn�  nabité � ástice p�echázejí z elektrody do roztoku, pro katodické procesy má proudová 
hustota opa� né znaménko a reakce b� �í v opa� ném sm� ru. Obvykle se elektrodová reakce 
skládá z n� kolika díl� ích reak� ních krok� , z nich� je ka�dý charakterizován vlastní hodnotou 
p�ep� tí. Hodnota p�ep� tí je dána nejpomalejší díl� í reakcí. Jednotlivé kroky lze definovat 
takto [10]: 

·  Transport reaktantu k povrchu elektrody - difuze, migrace 
·  Chemická reakce v elektrolytu nebo na povrchu elektrody 
·  Adsorpce 
·  P�enos náboje 
·  Desorpce 
·  Transport reak� ních produkt�  

2.3.5 Korozní diagramy 

 P�i elektrochemické korozi probíhají sou� asn�  katodické a anodické reakce - sp�a�ené 
reakce. Tyto reakce mohou probíhat na odd� lených místech povrchu kovu, nebo  na jednom 
míst� , za p�edpokladu spln� ní podmínky elektroneutrality - sou� et parciálních proud�  všech 
reakcí musí být nulový. Potenciál elektrody se pak samovoln�  ustálí na hodnot� , p�i které jsou 
rychlosti obou reakcí vyrovnány. Vytvo�í se takzvaný korozní potenciál Ecorr, který je 
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p�ístupný experimentálnímu m�� ení [11]. Korozní potenciály vybraných kov�  jsou 
znázorn� ny na obrázku 9. 

 
Obrázek 9: Korozní potenciály vybraných kov�  a slitin v neutrálním roztoku chloridu sodného 
[5]. 

 Na obrázku 10 je znázorn� n korozní diagram s anodickou a katodickou k� ivkou. P�i 
dostate� n�  odlišném potenciálu od Ecorr (Tafelova oblast) se k� ivky tém��  shodují s k�ivkami 
nem�� itelných anodických a katodických reakcí, extrapolací t� chto k� ivek vzniká pr� se� ík, 
který p� i správném vyhodnocení (tj, le�í-li na hodnot�  korozního potenciálu) udává hodnotu  
korozního proudu icorr. 
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Obrázek 10: Tafelova k� ivka se zvýrazn� nými lineárními oblastmi anodické a katodické � ásti 
[11]. 

 Povrch kovu se m� �e v n� kterých p�ípadech pokrývat nerozpustnými korozními produkty, 
které dále potla� ují díl� í anodickou reakci, co� zna� n�  zpomaluje pr� b� h koroze. Tento jev je 
ozna� ován jako pasivace. Na obrázku 11 je znázorn� na úplná voltametrická polariza� ní 
k� ivka kovu se schopností pasivace, mezi tyto kovy pat�í nap�íklad hliník, titan, chrom atd.  
 V první � ásti diagramu, ozna� ené písmenem I, je oblast imunity kovu. V oblasti mezi Ecorr 
a Ep (aktivní oblast - A) dochází k rozpoušt� ní materiálu. P� i p�ekro� ení proudové hustoty ikp 
se na povrchu za� ínají vylu� ovat nerozpustné korozní produkty které brání dalšímu postupu 
koroze - kov p�echází do pasivního stavu p�i kterém klesá korozní rychlost na minimum. Se 
sni�ující se hodnotou kritické pasiva� ní proudové hustoty p�echází kov snadn� ji do pasivního 
stavu. Pro uchování kovu v pasivním stavu je nutné udr�ovat hodnotu potenciálu v rozmezí Ep 
(pasiva� ní potenciál) a Et (transpasiva� ní potenciál), ozna� ené písmenem P. P� i p�ekro� ení Et 

(oblast T) se zvyšuje hodnota anodické proudové hustoty a kov za� íná op� t korodovat, 
vznikající korozní produkty ji� nechrání podkladový materiál [11]. 
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Obrázek 11: Voltametrická polariza� ní k� ivka kovu. I - oblast imunity,  A - oblast aktivity, P - 
oblast pasivity, T - oblast transpasivity, H2/O2 oblast vylu� ování vodíku/kyslíku [11]. 

2.4 Koroze ho�� íku a jeho slitin 
 Koroze v� tšiny kov�  je spojena s p�ítomností kyslíku, v p�ípad�  ho�� íku a jeho slitin je 
však rychlost koroze ovlivn� na p�edevším p�ítomností vody a chlorid� , vliv kyslíku na 
korozní rychlost Mg slitin má jen zanedbatelný vliv. Povrch Mg slitin vystavený vzduchu se 
rychle pokrývá vrstvou oxidu ho�e� natého a hydroxidu ho�e� natého, který má v suchých 
podmínkách lepší odolnost proti atmosférické korozi ne� oxidové vrstvy na n� kterých 
hliníkových slitinách. Ve vlhkých podmínkách p�echází v� tšina oxidu na hydroxid, který je 
stabilní a dostate� n�  odolný pouze ve velmi zásaditém prost�edí (pH > 11)2. V p�ítomnosti 
chlorid�  a si� i� itan�  dochází k rozpoušt� ní ochranné vrstvy a korozní rychlost se zvyšuje [14]. 
Ho�� ík se ve vodných roztocích rozpouští dle rovnice [15]: 
 
 Mg + 2H2O �  Mg(OH)2 + H2 (15) 
 
Tuto rovnici je mo�né rozepsat do díl� í anodické a katodické reakce: 
 
 Mg �  Mg2+ + 2e- (16) 
  2H2O +2e- �  H2 + 2OH-  (17) 
 
a rovnice popisující vznik filmu hydroxidu ho�e� natého: 

                                                   
2 P�i vyšší aktivit�  ho�e� natých iont�  v roztoku se tato hranice sni�uje a� na ph = 9, viz obr.8. 
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 Mg2+ + 2OH- �  Mg(OH)2 (18) 
  
Tyto rovnice však nevysv� tlují základní proces nejd� le�it � jších krok�  b� hem koroze ho�� íku. 
Korozní mechanismus ho�� íkových slitin se dá shrnout do následujících bod�  [15]: 

·  Tvorba � áste� n�  ochranného filmu na povrchu slitiny 
·  Vývoj vodíku je spojen s rozpoušt� ním ho�� íku dv� ma zp� soby:  

a) vývoj vodíku dle rovnice 19 (parciální katodická reakce) vyrovnává rozpoušt� ní 
ho�� íku dle rovnice 20 (parciální anodická reakce)  
 

 2H+ + 2e- �  H2 (19) 
 2Mg �  2Mg+ + 2e- (20) 

 
b) Vodík je produkován p�ímou reakcí Mg+ s vodou dle rovnice 21 
 

 2Mg+ + 2H2O �  Mg2+ + 2OH- + H2 (21) 
 
Souhrnná reakce (22) produkuje OH- skupiny a spot�ebovává H+, co� vede ke 
zvyšování pH a to napomáhá vzniku hydroxidu ho�e� natého dle rovnice 18 
 

 2Mg + 2H+ + 2H2O�  2Mg2+ + 2OH- + 2H2 (22) 
 

·  Ho�� ík má záporný korozní potenciál, který se dále sni�uje v roztocích NaCl 
·  Lokalizovaná koroze vede k podkorodování a vypadávání jednotlivých zrn i v � istém 

ho�� íku 

2.5 Ochrana ho�� íkových slitin proti korozi 

 Aplikací poznatk�  o mechanizmu a kinetice koroze byla vyvinuta �ada postup�  pro sní�ení 
ztrát zp� sobených korozí. Tyto postupy lze rozd� lit do t� chto kategorií [16]: 

·  úprava korozního prost�edí 
·  volba vhodného materiálu 
·  volba vhodného konstruk� ního �ešení 
·  vhodná technologie výroby 
·  elektrochemická ochrana 
·  povrchové úpravy 

 Volbou vhodné protikorozní ochrany, p�ípadn�  kombinacemi t� chto postup� , je tedy 
mo�né výrazn�  prodlou�it �ivotnost kovových výrobk�  [16]. Zvýšení korozní odolnosti 
ho�� íkových slitin je nej� ast� ji dosahováno povrchovými úpravami. U�itím konverzních 
povlak�  na ho�� íkových slitinách se dociluje zvýšení korozní odolnosti a zlepšení adheze s 
organickými nát� ry.  
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2.5.1 Konverzní povlaky 

 Tvorba konverzních povlak�  je v podstat�  �ízený korozní proces v definovaném prost�edí 
(roztoky solí, kyselin nebo zásad) jeho� výsledkem je kompaktní vrstva nerozpustných 
reak� ních produkt�  na povrchu kovu. 

2.5.1.1 Povlaky na bázi šestimocného chromu 

 Povlaky na bázi CrVI jsou vysoce efektivní povlaky pou�ívané na ho�� íkových a 
hliníkových slitinách a na zinku. Efektivita t� chto povlak�  spo� ívá v jejich vysoké korozní 
odolnosti, jednoduchosti p�ípravy, dobré adhezi k nát� rovým hmotám a schopnosti 
samolé� ení (self-healing). Expozicí ho�� íku v lázni obsahující dichroman draselný nebo sodný 
se povrch slitiny oxiduje za sou� asné redukce šestimocného chromu na trojmocný chrom CrIII . 
Povrch kovu se tak pokrývá vrstvou anorganického polymeru na bázi oxidu chromitého a 
hydroxidu chromitého. V první fázi povlakování je tém��  všechen šestimocný chrom 
redukován na trojmocný chrom, s delší dobou expozice však klesá obsah ho�� íku, který by 
CrVI redukoval, s rostoucí tlouš
 kou povlaku se zvyšuje i obsah šestimocného chromu [17]. 
 Korozní odolnost tohoto povlaku je dána p�edevším obsahem Cr(OH)3, ovšem schopnost 
lé� ení je dána pouze p�ítomností CrVI. Jednou z teorií vysv� tlujících schopnost lé� ení 
chromátových povlak�  je mo�nost repasivace poškozeného místa pomocí CrVI. � ástice CrVI 

vázané v povlaku z chromátovací lázn� 3 se p�i porušení povlaku dostanou do kontaktu s 
podkladovým kovem a dojde k redukci CrVI na oxid nebo hydroxid chromitý [18].  

2.5.1.2 Povlaky na bázi fosfore� nanu 

 Povlaky na bázi solí kyseliny fosfore� né jsou v sou� asnosti jednou z nejvíce zkoumaných 
alternativ za povlaky s CrVI. Tyto vrstvy jsou hojn�  vyu�ívány pro pasivaci ho�� íkových slitin, 
zinku, ocelí i hliníkových slitin [19]. 
 Soli kyseliny fosfore� né (� asto NaH2PO4 nebo KH2PO4) nejsou schopny samy oxidovat 
povrch slitin jako je tomu u dichromanu, proto je nutné do lázní p�idávat oxidovadla, kterými 
jsou nej� ast� ji �� �

�  a H2O2
4. P� i reakci povrchu slitiny s oxidovadly jsou spot�ebovávány 

vodíkové protony, co� vede k lokálnímu zvýšení pH, ionty H� PO�
�  se disociují na HPO�

�� a 
�� �

�� , které následn�  reagují s ho�e� natými ionty za vzniku ( )243 POMg , který tvo�í 

dominantní slo�ku t� chto povlak�  [17].  

2.5.1.3 Povlaky na bázi manganistanu 

 Roztoky obsahující MnVII  jsou schopny oxidovat povrch ho�� íkové slitiny za tvorby 
pasivní vrstvy slo�ené z oxidu mangani� itého a oxidu manganitého [20]: 
 
 2MnO4

- + 3Mg + 8H+�  2MnO2 +3Mg2+ + 4H2O (23) 
 2MnO4

- + 4Mg + 10H+  �  Mn2O3 + 4Mg2+ + 5H2O (24) 
 

                                                   
3 Atomy chromu v oxida� ním � ísle VI nemuí být v povlaku p�ítomny jen díky okluzi roztoku, mohou být 
sou� ástí polymerního �et� zce. 
4V p�ípad�  fosfátování oceli je oxida� ním � inidlem vodíkový kation, tedy kyselý vodík nap�. kyseliny 
fosfore� né. 
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 Tyto povlaky poskytují ho�� íkovým slitinám podobnou korozní odolnost jako chromátové 
konverzní povlaky. Lázn�  pro vytvá�ení t� chto vrstev nemusejí být vyh�ívány, p�ipravené 
vrstvy vykazují dobrou teplotní odolnost a lepší adhezi k nát� rovým hmotám ne� CrVI  
povlaky [17]. 

2.5.1.4 Povlaky na bázi manganistanu a fosfore� nanu 

 Kombinací t� chto postup�  se vytvá�ejí lázn�  obsahující manganistan draselný spolu s 
dihydrogenfosfore� nanem draselným, dihydrogenfosfore� nanem sodným nebo 
hydrogenfosfore� nanem manganatým. D� le�ité je u t� chto lázní udr�ovat hodnotu pH v 
rozmezí 3 - 3,5, v tomto intervalu se vytvá�í vrstvy oxidu mangani� itého a fosfore� nanu 
ho�e� natého. Pod hodnotou pH 3 se vytvá�í rozpustný MnO namísto nerozpustného MnO2 a 
nad hodnotou pH 5 se velmi rychle vytvá�í tenká vrstva ( )243 POMg  která zpomaluje r� st 

povlaku [17]. 

2.5.1.5 Povlaky na bázi slou� enin kov�  vzácných zemin 

 Nej� ast� ji pou�ívané kovy vzácných zemin vystupující v povlakování hliníkových a 
ho�� íkových slitin jsou lanthan, cer a neodym. Princip tvorby konverzního povlaku je pro tyto 
kovy stejný. P�i expozici slitiny v lázni obsahující ionty kovu vzácných zemin a oxidovadlo 
(� asto NO3

- nebo H2O2), dochází k okam�itému rozpušt� ní vrstvy hydroxidu ho�e� natého a na 
povrchu se za� íná vylu� ovat hydroxid p�íslušného kovu vzácných zemin. Reakce se rychle 
zpomaluje kv� li vzniku kompaktní vrstvy oxid�  a hydroxid�  [17]. 
  U ceru se jedná o oxid ceritý a hydroxid ceritý. Vystavením povrchu atmosfé�e se 
hydroxid ceritý oxiduje na hydroxid ceri� itý, který dále dehydratuje na oxid ceri� itý. Vn� jší 
vrstva je p�evá�n�  tvo�ena oxidem ceri� itým, kde�to vnit�ní vrstva se skládá z oxidu ceritého 
[21]. 
 Zajímavostí t� chto povlak�  je takzvaný Scavenger effect. Tyto povlaky vytvá�ejí 
intermetalické slou� eniny s n� kterými prvky (chrom, �elezo) a tím potla� ují jejich negativní 
vliv na korozní odolnost [22].  

2.6 Souhrn sou� asných výsledk�  výzkumu v oblasti � ešené problematiky 

 V této � ásti jsou komentovány vybrané práce publikované od roku 2011, které se p�ímo 
dotýkají našeho výzkumu. Souhrn základních obecn� jších prací a starších � lánk�  m� �e být 
nalezen nap�. v bakalá�ské práci [23]. 
 V práci [24] se Bagalá a kol. (2012) zabývali tvorbou vícevrstvého povlaku na bázi oxidu 
ceri� itého naneseného na cíni� itanovém povlaku na ho�� íkové slitin�  AZ91D. Cíni� itanový 
povlak byl na povrchu slitiny vytvo�en ponorem do roztoku Na2SnO4, CH3COONa, Na3PO4 a 
NaOH, experiment byl provád� n p�i r� zných teplotách a � asech ponoru. Vrstva CeO2 byla na 
cíni� itanovém povlaku vytvo�ena ponorem do vodného roztoku Ce(NO3)3 s 
polyvinylalkoholem (PVA) a následném hodinovém �íhání p�i 200 ºC. Výsledný povlak byl 
zkoumán pomocí rastrovacího elektronového mikroskopu s polem �ízeným zdrojem (Field 
Emission Gun Scanning Electron Microscope, FE-SEM), korozní odolnost povlaku byla 
testována pomocí elektrochemické impedan� ní spektrometrie (EIS). Ideální vlastnosti 
vykazoval povlak po hodinovém ponoru v cíni� itanové lázni p� i 80 ºC a p�i tvorb�  vrstvy 
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CeO2 se jevil ideální roztok bez pou�ití PVA, který negativn�  ovliv	 oval korozní odolnost 
povlaku, pravd� podobn�  díky vysoké rozpustnosti. P�ítomnost CeO2 v povlaku byla 
potvrzena pomocí rentgenové difrakce (X-ray Difraction, XRD) a rentgenové fotoelektronové 
spektroskopie (X-ray Photoelectron Spectroscopy, XPS). Tlouš
 ka takto p�ipraveného 
povlaku dosahovala 3 � , korozní odolnost tohoto povlaku v 3% roztoku NaCl m�� ená pomocí 
EIS dosahovala výrazn�  lepších výsledk�  oproti neošet�ené slitin� . 
 Dalším typem vícevrstvého povlaku na slitin�  AZ91 se zabývali Xiao-BoChen a kol.(2013) 
v práci [25], kde první vrstva byla tvo�ena hydroxidem ho�e� natým a druhá fosfore� nanem 
ho�e� natým a manganatým. Povlak byl na slitin�  vytvá�en 5 minutovým ponorem v lázni 
slo�ené z dusi� nanu manganatého a dihydrogenfosfore� nanu amonného, teplota lázn�  byla 
volena v rozmezí teploty prost�edí a� 80 °C, pH bylo m� n� no v rozsahu hodnot 2 - 6 pomocí 
kyseliny dusi� né a amoniaku. Struktura výsledného povlaku byla zkoumána pomocí 
skenovací elektronové mikroskopie (SEM), energiov�  disperzní analýzy (Energy Dispersive 
X-ray Spectroscopy EDX), XRD a XPS. Pono�ený vzorek se v první fázi pokryje kompaktní 
vrstvou hydroxidu ho�e� natého, na této vrstv�  se následn�  vylu� uje souvislá vrstva 
fosfore� nanu ho�e� natého a fosfore� nanu manganatého. Optimální pH lázn�  bylo stanoveno 
na hodnotu 4, ni�ší pH vedlo k praskání povlaku vývojem velkého mno�ství vodíku, vyšší pH 
sni�ovalo uvol	 ování Mg2+ do lázn� , � ím� docházelo ke sní�ené korozní odolnosti povlaku. 
Nejlepší korozní odolnost vykazoval povlak p�ipravený v lázni o pH 4 a teplot�  80 °C, takto 
p�ipravený povlak m� l v 48 hodinovém testu v solné mlze srovnatelné výsledky s povlakem 
na bázi šestimocného chromu.  
 Ve studii [26] (2012) byl sledován vliv koncentrace vápenatých a fosfore� nanových iont�  
na korozní vlastnosti konverzního povlaku na bázi fosfore� nanu vápenatého na slitin�  AZ91. 
Korozní odolnost povlaku byla ov�� ována potenciodynamickými metodami (Obrázek 12) a 
testem v solné mlze, morfologie povlaku byla studována pomocí SEM, XRD a XPS. 
Konverzní povlak byl na slitin�  p�ipraven ponorem do roztoku Ca(NO3)2·4H2O, Na3PO4, pH 
bylo korigováno na hodnotu 3 pomocí kyseliny dusi� né. Povrch slitiny byl p�ed 
povlakováním aktivován minutovým ponorem do roztoku NaF o teplot�  20 °C. Pro porovnání 
vlivu jednotlivých iont�  na korozní odolnost konverzního povlaku bylo vytvo�eno 9 
pasiva� ních lázní s r� zným pom� rem Ca2+ k PO4

3� , vzorky byly v t� chto roztocích ponechány 
2 minuty p�i 20 °C a také 5 minut p�i 40 °C. Vyšší pom� r vápenatých iont�  k 
fosfore� nanovým iont� m m� l pozitivní vliv na tvorbu hydroxyapatitu na povrchu slitiny a tím 
na vyšší korozní odolnost. 



28 
 

 
Obrázek 12: Polariza� ní k� ivky neošet� ené slitiny, slitiny po aktivaci a slitiny ošet� ené 
konverzním povlakem [26]. 

 V práci [27] (2013) byl sledován vliv mikrostruktury slitiny AZ91 na tvorbu konverzního 
povlaku na bázi fosfore� nanu zine� natého. Zm� na mikrostruktury byla upravována tepelným 
zpracováním. Morfologie povlak�  byla sledována pomocí optické mikroskopie (OM), SEM a 
XRD a korozní vlastnosti byly sledovány pomocí ponorové korozní zkoušky v 0,5 molárním 
roztoku NaCl. Konverzní povlak byl na slitin�  vytvo�en ponorem do 50 °C lázn�  slo�ené z 
H3PO4, Zn(NO3)2·6H2O, NaH2PO4·12H2O, NaNO2, NaNO3 a NaF, pH bylo udr�ováno mezi 
hodnotami 3,0 a 3,2. Byl sledován vliv doby expozice vzorku v lázni na morfologii povlaku. 
Po 10 minutové expozici vzorku byl vytvo�en kompaktní dvouvrstvý povlak, kde vnit�ní 
vrstva byla tvo�ena MgZn2(PO4)2 a Mg3(PO4)2 vn� jší vrstva Zn3(PO4)2·4H2O.  Mikrostruktura 
slitiny byla upravována �íháním p�i teplot�  400 °C po dobu 2, 4, 8, 12 a 24 hodin s následným 
chlazením ve vod� . Struktura slitiny po jednotlivých krocích je zobrazena na obrázku 13. 
Delší doba �íhání vedla ke sni�ování obsahu fáze �  (Mg17Al12), která v litém stavu 
zap�í� i	 ovala nerovnom� rné vylu� ování konverzního povlaku. Sní�ení obsahu �  fáze �íháním 
také urychlovalo vylu� ování povlaku a  tvorbu v� tších krystal�  povlaku. Povlak p� ipravený na 
vy�íhané struktu�e vykazoval v� tší korozní odolnost v ponorové korozní zkoušce. 
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Obrázek 13: Struktura slitiny AZ91 v litém stavu (a),  �íhaná struktura p� i 400 °C po dobu 
2 h (b), 4 h (c), 8 h (d), 12 h (e) a 24 h (f) [27]. 

 
 Vliv dalšího konverzního povlaku na bázi hydrogenfosfore� nanu barnatého na korozní 
odolnost ho�� íkové slitiny AZ31 byl studován v práci [28] (2012). Povlak byl na slitin�  
vytvá�en expozicí v roztoku Ba(NO3)2 a NH4H2PO4. Byl sledován vliv pH, teploty lázn� , 
doby expozice a koncentrace jednotlivých slo�ek na morfologii a korozní odolnost povlaku. 
Slo�ení a struktura p�ipraveného povlaku byla sledována pomocí SEM, EDX, XRD a XPS. 
Dvouvrstvý povlak s lepší korozní odolností byl p�ipraven p�i vyšších hodnotách pH (2,8 – 
3,0), teplot�  lázn�  65 - 70 °C, delší dob�  expozice (nad 30 minut) a vyšší koncentraci 
výchozích slo�ek. Spodní vrstva povlaku byla vytvá�ena interakcí podkladového kovu s lázní, 
struktura spodní vrstvy byla tvo�ena amorfními fosfore� nany zine� natými, ho�e� natými, 
barnatými a hlinitými. Svrchní krystalická vrstva byla vytvá�ena na povrchu amorfní fáze 
krystalizací hydrogenfosfore� nanu barnatého z lázn� . Korozní odolnost neošet�ené slitiny, 
slitiny s jednovrstvým amorfním povlakem a dvouvrstvým povlakem byla m�� ena pomocí 
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elektrochemické polarizace, polariza� ní k� ivky neošet�ené slitiny a slitiny s konverzním 
povlakem jsou zobrazeny na obrázku 14. Hodnota proudové hustoty byla sní�ena z hodnoty 
154 � A/cm2 pro neošet�enou slitinu,  na hodnotu 21,1 � A/cm2 pro jednovrstvý povlak a na 
hodnotu 3,78 � A/cm2 pro dvouvrstvý povlak. 

 
Obrázek 14:Polariza� ní k� ivky neošet� ené slitiny, slitiny s jednovrstvým povlakem a slitiny s 
dvouvrstvým povlakem [28]. 

 Ve studii [29] (2013) byl sledován vliv ceru na korozní odolnost konverzního povlaku na 
bázi hliníku na ho�� íkové slitin�  AZ91D. Obsah ceru byl korigován p�ídavkem Ce(NO3)3 v 
rozsahu koncentrací 0,001 - 0,05 mol·dm-3 do lázn�  Al(NO3)3 o koncentraci 0,05mol/dm-3. 
Teplota lázn�  byla udr�ována v rozsahu 15 - 20 °C, doba expozice vzork�  byla 2 minuty. 
Struktura, slo�ení a mikrostruktura povlaku byla sledována pomocí energiov�  dispersní 
spektroskopie (EDS), SEM, XRD a XPS, korozní odolnost byla stanovena pomocí 
polariza� ních k�ivek (Obrázek 15). Se zvyšující se koncentrací Ce(NO3)3 se sni�ovala 
koncentrace mikrotrhlin na povrchu, nejlepší korozní odolnost vykazoval povlak p� ipravený v 
lázni s koncentrací 0,005 mol·dm-3Ce(NO3)3, tento povlak se skládal z Al(OH)3, Al2O3, 
Mg(OH)2, MgO, CeO2 a Ce2O3.P�i dalším zvyšování koncentrace Ce(NO3)3 v roztoku ji� 
docházelo k rozši�ování mikrotrhlin na povrchu. 
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Obrázek 15:Polariza� ní k� ivky ho�� íkové slitiny s konverzním povlakem p� ipraveným v lázni 
Al(NO3)3 s r� zným p� ídavkem Ce(NO3)3 [29]. 

 Xiufang Cui a kol. se v práci [30] (2012) zabývali konverzním povlakem na bázi neodymu 
na ho�� íkové slitin�  AZ91. Struktura a tvorba povlaku byla sledována pomocí SEM, EDS a 
XPS. Konverzní povlak byl na slitin�  vytvá�en 20 minutovou expozicí vzorku v roztoku 
Nd(NO3)3 o teplot�  50 °C, výsledný povlak na bázi neodymu byl následn�  ošet�en ponorem 
do roztoku kyseliny listové po dobu 15 minut o teplot�  40 °C a pH 8. Konverzní vrstva byla 
tvo�ena Nd2O3 a Nd(OH)3.Povlak ošet�ený kyselinou listovou m� l homogenní strukturu a 
dosahoval lepší korozní odolnosti. 
 Abdel Salam Hamdy a D. P. Butt se v práci [31] (2013) zabývali cíni� itanovým 
konverzním povlakem se schopností samolé� ení na ho�� íkové slitin�  AZ91. Povlak byl na 
slitin�  p�ipraven 30 minutovou expozicí vzorku v lázni K2SnO3·3H2O a NaOH, o hodnot�  pH 
12,9. Byl sledován vliv p�edúpravy a koncentrace cíni� itanu na korozní odolnost a schopnost 
hojení. Vlastnosti povlaku byly sledovány pomocí EDS, XPS a SEM, korozní odolnost byla 
stanovována pomocí EIS. Schopnost hojení byla prokázána u povlaku p�ipraveného v lázni s 
25 g·dm-3 a 50 g·dm-3 cíni� itanu, povlak p� ipravený v lázni se 75 g·dm-3 ji� tuto schopnost 
nevykazoval. Nejvyšší korozní odolnosti dosahoval povlak p�ipravený v lázni s 50 g·dm-3. 
P�edúprava vzorku expozicí v roztoku NaOH m� la pozitivní vliv na korozní odolnost a 
schopnost hojení výsledného povlaku. Konverzní povlak na bázi cíni� itanu draselného 
p�ipravený v lázni 50 g·dm-3 K2SnO3·3H2O a 10 g·dm-3 NaOH s alkalickou p�edúpravou 
sní�il korozní rychlost  na polovinu, tento povlak m� l také schopnost zacelovat drobné 
prasklinky na povrchu. 
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 V práci [17] (2014) se Sébastien Pommiers a kolektiv zabývali srovnáním konverzních 
povlak�  na ho�� íkových slitinách, hliníku a zinku. V tomto � lánku jsou porovnány postupy 
pro p�ípravu konverzních povlak�  na bázi šestimocného chromu a také alternativní povlaky 
na bázi trojmocného chromu, manganistanu, fosfore� nanu, kov�  vzácných zemin a vanadu, 
které by m� ly do budoucna toxický chromátový povlak nahradit. U jednotlivých postup�  byly 
specifikovány podmínky pro p�ípravu povlaku (pH, teplota a slo�ení lázn� , p�edúprava 
povrchu, doba expozice vzorku v roztoku) a také vlastnosti výsledného povlaku (slo�ení 
povlaku, korozní vlastnosti - korozní proud a korozní potenciál, tlouš
 ka povlaku, homogenita 
výsledné vrstvy). Výsledné vlastnosti jednotlivých povlak�  ve srovnání s chromátovým (CrVI) 
povlakem byly shrnuty v tabulce 5. 

Tabulka 5: Shrnutí vlastností jednotlivých povlak�  

Povlak na bázi Výhody Nevýhody 

Šestimocného chromu Nejlepší korozní odolnost Toxicita CrVI 

Trojmocného chromu 
Lepší tepelná odolnost ne� 

CrVI povlaky 
Ni�ší korozní odolnost, 
malá tlouš
 ka povlaku 

Fosfore� nany (jiné ne� 

zine� naté) 
mén�  ovliv	 ovány teplotou ne� CrVI povlaky 

Malé zlepšení korozní 

odolnosti 

Fosfore� nanu 
zine� natého 

Srovnatelná korozní odolnost s CrVI povlaky 
Problém s adhezí povlaku 

k substrátu 

Manganistanu 
Není nutné oh�ívání lázn� , mén�  ovliv	 ovány 

teplotou ne� CrVI povlaky 
Nutná stabilizace pH 

Fosfore� nanu s 

manganistanem 
Korozní odolnost srovnatelná s CrVI povlaky 

�ádná schopnost 

regenerace 

Kov�  vzácných zemin Scavenger effect Drahé slou� eniny 

Vanadu Schopnost hojení Citlivé na slo�ení slitiny 

 
 Ve studii [32] se Phuong a Moon (2013) zabývali p�ípravou a porovnáním konverzních 
povlak�  na bázi fosfore� nanu zine� natého a fosfore� nanu ho�e� natého na ho�� íkové slitin�  
AZ31. Struktura t� chto povlak�  byla zkoumána pomocí SEM, EDS a XRD, korozní vlastnosti 
t� chto povlak�  byly ov�� ovány pomoci potenciodynamických k� ivek, ponorových test�  a 
solné mlhy. V solné mlze byly také testovány tyto povlaky s vrstvou nát� ru. Ob�  konverzní 
lázn�  obsahovaly kyselinu fosfore� nou (0,24 mol·dm-3), fluorid sodný (0,028 mol·dm-3), 
dusitan sodný (0,042 mol·dm-3) a dusi� nan sodný (0,021 mol·dm-3). Láze	  pro tvorbu 
zine� natého fosfátu obsahovala navíc oxid zine� natý (0,08 mol·dm-3) a ethanolamin (0,015 
mol·dm-3), p�ed samotným povlakováním byla nutná p�edúprava v koloidním titanu o 
koncentraci 4 g·dm-3. Láze	  pro tvorbu ho�e� natého fosfátu obsahovala navíc pouze hydroxid 
ho�e� natý o koncentraci 0,1 mol·dm-3. Podmínky povlakování byly v obou p�ípadech stejné: 
dvacetiminutová expozice v lázni o teplot�  45 °C a pH 3,2. Povlak na bázi fosfore� nanu 
zine� natého dosahoval tlouš
 ky p�ibli�n �  6 � m, struktura tohoto povlaku byla ovšem velmi 
porézní. Povlak na bázi fosfore� nanu ho�e� natého vykazoval po ponorové zkoušce nitkovou 
korozi, kde�to zine� natý fosfát vykazoval d� lkovou korozi. P� i korozních testech (konverzní 
povlak, konverzní povlak s organickým nát� rem) v solné mlze dosahoval v obou p�ípadech 
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lepších výsledk�  ho�e� natý fosfát (pravd� podobn�  d� sledek vysoké porosity zine� natého 
fosfátu), kde�to p�i m�� ení potenciodynamických k�ivek m� l pozitivn� jší korozní potenciál a 
ni�ší hodnotu proudové hustoty zine� natý fosfát. 
 

2.6.1 Význam diskutovaných výsledk�  pro vlastní práci  

 Po shrnutí záv� r�  výše uvedených prací lze konstatovat, �e elektrochemické metody 
stanovování korozních vlastností konverzních povlak�  v sou� asnosti dominují díky své 
rychlosti nad ponorovými zkouškami a testy v solné mlze (tedy expozi� ními testy obecn� ).  
Zna� ným problémem je však mnohdy nep�esná interpretace takto získaných výsledk�  (viz 
obrázky 12 a 15).  Zna� nou nevýhodu elektrochemických metod je mo�nost hodnocení 
pom� rn�  malých ploch, principiáln�  odlišná hnací síla proces�  (nap� tí z vn� jšího zdroje) a 
také zna� ná závislost výsledku na úrovni obsluhy a vyhodnocení dat. P�ikláníme se tedy 
k variant�  vyu�ití potenciodynamických m�� ení v kombinaci s expozicí solné mlze. 
 Zajímavým poznatkem bylo zjišt� ní schopnosti samolé� ení cíni� itanového povlaku v práci 
[31] a existence tzv. scavenger efektu u povlak�  na bázi slou� enin kov�  vzácných zemin. 
Dosahované výsledky korozní odolnosti však dle našeho názoru ve sledovaném období 
nebyly natolik výrazné, aby vyva�ovaly vysokou cenu t� chto látek. Tento paralelní sm� r 
výzkumu budeme tedy i nadále sledovat v odborném tisku, v rámci vlastní práce však 
up�ednostníme dosavadní výzkumnou linii  p�edstavovanou fosfátovými systémy.   
 Za klí� ový jev z hlediska reálných konstruk� ních materiál�  však pova�ujeme zejména 
zm� nu struktury ho�� íkových slitin p�i tepelném zpracování. Vzhledem k tomu, �e k dosa�ení 
solidních mechanických vlastností jsou tyto procesy v p�ípad�  neju�ívan� jší slitiny AZ 91 
zcela nezastupitelné, pova�ujeme za prioritní úkol popis vlivu tepelného zpracování pro 
jakýkoliv povlakový systém, tedy i pro systémy na bázi fosfore� nan� . Výsledky práce [27], 
ukazující pozitivní vliv zm� ny mikrostruktury slitiny AZ91 na tvorbu a výsledné vlastnosti 
konverzního povlaku na bázi fosfore� nanu zine� natého, nás v tomto p�esv� d� ení upevnily a 
p�edstavují pro naší práci dobrý výchozí bod i soubor referen� ních informací.  

2.7 Vyu�ití plazmatu v povrchových úpravách 
 Jak ji� bylo p�edesláno v úvodu práce, ve struktu�e fosfore� nanových povlak�  p�evládají 
kovalentní vazby. Další výzkum v rámci naší pracovní skupiny bude soust�ed� n jednak na 
mo�nosti biokompatibilizace povrchov�  upravených ho�� íkových slitin, jednak na mo�nosti 
zlepšování vazby mezi fosfátovou vrstvou a následným povlakovým systémem. 
 K úvaze o u�ití nízkoteplotního plazmatu nás vedly koncepty a výsledky publikované 
v sou� asném odborném tisku a také skute� nost, �e na naší fakult�  p� sobí po� etná 
plazmochemická pracovní skupina. Nyní tedy shrneme hlavní body, z nich� budeme p�i další 
práci vycházet.  
 V práci [33] se Lopéz-Santos a kol. (2011) zabývali úpravou povrchu nízkohustotního 
polyethylénu (low density polyethylene, LDPE) pomocí plazmatu s r� zným obsahem dusíku. 
Cílem bylo zavést do struktury LDPE funk� ní skupiny na bázi dusíku. Byly porovnávány t�i 
zp� soby aktivace: plazma za sní�eného tlaku, plazma p�i atmosférickém tlaku a paprsek 
neutrálních � ástic obsahující dusík. Nejefektivn� jším zp� sobem pro zavedení funk� ních 
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skupin na bázi vodíku na povrch LDPE byl plazmový výboj v atmosfé�e slo�ené z Ar a NH3 
za atmosférického nebo za sní�eného tlaku. 
 Chu a kol. (2006) se v práci [34] zabývali tvorbou vícevrstvého systému na bázi 
plazmového polymeru, který umo�	 uje pr� b� h vazebných reakcí pro vázání specifických 
skupin (DNA), zárove	  tento systém potla� uje adsorbci nespecifických protein� . Monomerem 
byl di(ethylenglykol)vinyléther. Ze stejného prekurzoru bylo mo�né kontrolou procesních 
podmínek vytvá�et vrstvy s r� znou funkcionalizací. 
 Bo� ková a kol. (2008) se v práci [35] zabývali procesem imobilizace kolagenu na povrchu 
vysokohustotního polyethylenu (ultra high molecular weight polyethylene, UHMWPE) pro 
zvýšení biokompatibility. Povrch UHMWPE byl vystaven plazmovému výboji vytvo�enému 
ve vzduchu, tím byly na povrchu vytvo�eny peroxidické skupiny na které byly následn�  
vázány kyseliny akrylová a itakonová. Plazmový výboj byl vytvo�en p� i 13,56 MHz pomocí 
radiofrekven� ního generátoru. Tlak vzduchu byl udr�ován p�i 15 Pa. Optimální výkon byl 
stanoven na 25 W, aktivace povrchu plazmatem trvala 11 minut. Po aktivaci plazmatem byly 
vzorky UHMWPE pono�eny do dvou roztok�  kyselin pro funkcionaliaci povrchu 
karboxylovými skupinami. Funkcionalizace povrchu kyselinou akrylovou byla efektivn� jší 
oproti kyselin�  itakonové. Karboxylové skupiny naroubované na povrchu vzorku byly 
aktivovány ponorem v kyselin�  octové. Po aktivaci karboxylových skupin byly vzorky 
UHMWPE pono�eny do roztoku kolagenu o teplot�  4 °C na dobu 5 hodin. Úsp� šné pokrytí 
povrchu vzorku vrstvou kolagenu bylo potvrzeno pomocí SEM, konfokální laserové 
mikroskopie (confocal laser scanning microscopy CLSM), infra� ervené spektroskopie s 
foureirovou transformací (Fourier transformation infrared spectroscopy, FTIR) a XPS. 
 Ve studii [36] se Mercx (1993) zabýval zlepšováním adheze polyethylenu (PE) k 
epoxidové prysky�ici. Pro stanovení adheze byl u�it odtrhový test. Povrch PE byl vystaven 
plazmatickému výboji ve vzduchu a v amoniaku. Zlepšení adheze bylo dosa�eno v obou 
p�ípadech, ovšem mechanismus zlepšení adheze byl mírn�  odlišný. Pomocí plazmového 
výboje ve vzduchu byly na povrchu PE vytvo�eny hydroxylové, karbonylové a karboxylové 
skupiny, také došlo k vytvo�ení � etných prasklin. Adheze tedy závisela na fyzikáln� -
chemických interakcích mezi funk� ními skupinami na povrchu PE a epoxidovou prysky�icí 
(76 %), nepolárních interakcích (12%) a na mechanickém spojení obou vrstev - vliv prasklin 
na povrchu (12 %). Plazmovým výbojem v amoniaku byly na povrch zaneseny aminoskupiny, 
ovšem nedošlo k narušení povrchu jako v p�edchozím p�ípad� . Adheze tedy závisela na 
fyzikáln� -chemických interakcích (87 %) a nepolárních interakcích (13 %). V obou p�ípadech 
tedy došlo k výraznému zlepšení adheze p�edevším díky vytvo�ení funk� ních skupin na 
povrchu PE. 
 Na základ�  úsp� ch�  výše uvedených prací, se jeví modifikace konverzního manganistano-
fosfátového povlaku plazmatem jako perspektivní metoda pro zabudování funk� ních skupin 
na povrchu.V p�ípad�  potvrzení této domn� nky  by tato skute� nost m� la umo�nit zvýšení 
adheze k nát� rovým systém� m. Zavedení biopolymerních molekul na aktivované povrchy by 
následn�  m� lo vést ke zlepšení biokompatibility.  
 Prvním krokem k ov�� ení naší hypotézy by m� lo být pozorování ú� ink�  nízkoteplotního 
plazmatu na chemickou podstatu fosfátového povrchu. Za tímto ú� elem bude optimální 
provést m�� ení kontaktního smá� ecího úhlu a m�� ení XPS spekter [37], ideáln�  následované 
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expozicí v roztoku albuminu [38]. Rozsah takových experiment�  však p�esahuje rámec 
diplomové práce a ovlivn� ní vazeb bude vhodn� jší provést pomocí dlouhovlnné rentgenové 
emisní spektroskopie (Soft x-ray Spectroscopy, SXS) její� zavád� ní na našem pracovišti 
intenzivn�  probíhá. Bli�ší informace k principu mohou být nalezeny nap�. v diplomové práci 
[39].  
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3 CÍLE PRÁCE 
 Cílem této práce je p�ipravit a charakterizovat konverzní povlaky na lité slitin�  AZ91 na 
základ�  postup�  nalezených v odborné literatu�e. Nejprve bude p�ipraven referen� ní povlak 
na bázi šestimocného chromu. Následn�  bude p�ipraven fosfore� nanový povlak postupem 
uvedeným v práci [43]. Budou hledány optimální podmínky pro p�ípravu obou povlak�  a tyto 
povlaky budou aplikovány na slitinu AZ 91 v litém i �íhaném stavu. Charakterizace povlak�  
bude spo� ívat v:  
 

·  M�� ení tlouš
 ky povlak�  
 

·  Dokumentace kompaktnosti a rovnom� rnosti povlak� . 
 

·  Stanovení polariza� ního odporu metodou cyklické voltametrie v rozsahu ±5 mV 
v okolí korozního potenciálu 
 

·  Stanovení korozního proudu a korozního potenciálu metodou lineární katodické 
polarizace 
 

·  Stanovení korozní odolnosti v solné mlze podle normy � SN EN ISO 9227 [40] 
 

·  Stanovení ovlivn� ní struktury povlaku nízkoteplotním plazmatem 
 

·  Ov�� ení mo�nosti pozorování zm� n zp� sobených plazmatem metodou SXS. 

 
 

V experimentální � ásti této práce budou tedy  pro stanovení korozních charakteristik 
p�ipravených povlak�  pou�ity potenciodynamické metody, d� raz bude kladen na správné 
vyhodnocení získaných výsledk�  z dostate� n�  velkého po� tu opakovaných m�� ení pro 
statistické ošet�ení dat.  
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4 EXPERIMENTÁLNÍ � ÁST 

4.1 Pom� cky 
B� �né laboratorní sklo, SiC brusné kotou� e 60-2500 (Hermes), leštící kotou� , diamantová 
pasta 1 � m (Urdiamant), bruska MTH–1031 (MTH Hrazdil), va� i�  310990010 (ETA), 
razníky, ultrazvuková láze	  Kraintek 5, Elektrický horkovzdušný vysouše�  Shaver 2000 
(Elite), rastrovací elektronové mikroskopy (SEM) JEOL JSM-7600F a  ZEISS EVO LS 10, 
invertovaný sv� telný mikroskop ZEISS AXIO OBSERVER, metalografická pila Discotom-6 
(Struers), automatický lis CitoPress-1 (Struers), laboratorní muflová pec Classic 1013L, 
potenciostat BioLogic VSP-300 s p�íslušenstvím, korozní komora SKB 400 A-TR (Liebisch). 

4.2 Pou�ité chemikálie 

Destilovaná (deionizovaná) voda (FCH VUT v Brn� ), 
etanol (96%, Lihovar Kolín), 
aceton (Lach-Ner, min 99,98%), 
chlorid sodný (� istý, Lachema), 
oxid chromový (� istý, Lach-Ner), 
chroman st�íbrný (FCH VUT v Brn� ), 
lisovací prysky�ice se skelnými vlákny (MTH Hrazdil), 
dichroman draselný (� istý, Chemapol), 
fluorid ho�e� natý (97,5% Reachim), 
manganistan draselný (99,5% Dorapis), 
dihydrogenfosfore� nan sodný (99% Lach-Ner), 
kyselina fluorovodíková (Lach-ner, min. 38-40%), 
kyselina dusi� ná (65% Lach-Ner), 
akrylátová dvouslo�ková prysky�ice k zalévání za studena ClaroCit (Struers). 

4.3 Experimentální materiál 

 V experimentální � ásti byla pou�ívána gravita� n�  litá ho�� íková slitina AZ91 bez tepelné 
úpravy (Kovolit Mod�ice). Prvkové slo�ení této slitiny je uvedeno v tabulce 6, toto slo�ení 
bylo ur� eno pomocí EDS analýzy na rastrovacím elektronovém mikroskopu JEOL JSM-
7600F. 

Tabulka 6: Prvkové slo�ení slitiny AZ91 [41] 

Mg [%] Al [%] Zn[%] Mn[%] 

91,14 8,11 0,52 0,23 

 

4.4 Postupy 

4.4.1 P� íprava definovaného povrchu vzork�  

 Z ingotu byly pomocí metalografické pily od�ezány vzorky o velikosti 2×3 cm. Povrch 
vzork�  byl vybroušen na metalografické brusce pomocí brusných kotou��  o zrnitosti 60 a� 
1 200 p� i rychlosti 300 otá� ek za minutu. Vybroušené vzorky byly vlo�eny do kádinky s 
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acetonem, která byla vlo�ena do ultrazvukové lázn�  na dobu p� ti minut. Po odmašt� ní byly 
vzorky opláchnuty destilovanou vodou, etanolem a následn�  byly vysušeny proudem horkého 
vzduchu. 
 Pro sledování struktury slitiny a pro m�� ení tlouš
 ky povlaku byly vzorky zalisovány do 
lisovací hmoty, p�ípadn�  zality do prysky�ice Clarocit. Zalisované vzorky byly broušeny na 
metalografické brusce pomocí brusných kotou��  o zrnitosti 60-2 500 rychlostí 300 otá� ek za 
minutu, smá� edlem byla voda. Lešt� ní bylo provád� no pomocí leštícího kotou� e a 
diamantové pasty 1 � m p�i 150 otá� kách za minutu, smá� edlem byl etanol.  

4.4.2 P� íprava konverzních povlak�  na slitin�  AZ91 v litém stavu – referen� ní vzorky 

 Struktura p�ipravených povlak�  byla sledována pomocí invertovaného sv� telného 
mikroskopu ZEISS AXIO OBSERVER. Fotografie povlak�  byly po�izovány v�dy ve sv� tlém 
poli. Tlouš
 ka optimalizovaných povlak�  byla m�� ena na metalografických výbrusech. 

4.4.2.1 Povlak na bázi šestimocného chromu 

 Pro p�ípravu konverzního povlaku na bázi šestimocného chromu byla zvolena modifikace 
komer� ního postupu DOW 7 [42]. Odmašt� ný vzorek byl na 5 minut pono�en do 
koncentrované kyseliny fluorovodíkové pro aktivaci povrchu. Po aktivaci byl vzorek 
opláchnut vodou a etanolem, vysušen a ihned pono�en do vroucího roztoku dichromanu 
draselného o koncentraci 0,07 mol·dm-3 s p�ídavkem 0,5 g fluoridu ho�e� natého. Po 
60 minutách byl vzorek z lázn�  vyjmut a znovu opláchnut vodou, etanolem a vysušen. Tímto 
postupem byl na povrchu slitiny p�ipraven povlak zobrazený na obrázku 16. Tlouš
 ka tohoto 
povlaku byla 5,5 ± 0,6 � m. 
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Obrázek 16: Struktura chromátového povlaku, zv� tšení 200x. 

4.4.2.2 Manganistano-fosfátový povlak 

 Povlak na bázi manganistanu draselného a dihydrogenfosfore� nanu sodného byl p� ipraven 
modifikací postupu [43]. Odmašt� ný vzorek byl na 10 minut pono�en do lázn�  manganistanu 
draselného (0,25 mol·dm-3) s dihydrogenfosore� nanem sodným (0,42 mol·dm-3) o teplot�  
70 °C, s následným oplachem vodou, etanolem a vysušením. Výsledný povlak je na obrázku 
17. P� ipravený povlak dosahoval tlouš
 ky 1,6 ± 0,2 � m. 
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Obrázek 17: Struktura povlaku na bázi manganistanu draselného a dihydrogenfosfore� nanu 
sodného, zv� tšení 200x. 

4.4.3 Homogeniza� ní �íhání slitiny AZ91 

 Vzorky slitiny o rozm� rech 2x3 cm byly vybroušeny na laboratorní brusce brusným 
kotou� em o zrnitosti 60. Vybroušené vzorky byly vlo�eny mezi dv�  petriho misky, v t� chto 
miskách byly vzorky vlo�eny do muflové pece Classic 1013L. Vzorky byly v peci �íhány p�i 
teplot�  400 °C po dobu 16 h, následn�  byly prudce ochlazeny pono�ením do vody. Porovnání 
výchozí struktury a výsledné struktury získané tepelným zpracováním je uvedeno na obr. 4 -
 7. 

4.4.4 Úprava postup�  p� ípravy konverzních povlak�  

 Optimalizace postup�  spo� ívala ve sni�ování teplot pasiva� ní lázn�  s krokem 10 °C. P� i 
ka�dé teplot�  bylo zvoleno n� kolik expozi� ních � as�  (pro chromátový povlak: 60, 50, 45, 40, 
30, 20 minut, pro manganistano-fosfátový povlak: 10, 8, 6, 4 a 2 minuty). Hlavním kritériem 
pro ur� ení ideálních podmínek pasivace byla struktura p�ipraveného povlaku pozorovaná 
pomocí sv� telného mikroskopu. 

4.4.5 Charakterizace korozních vlastností 

4.4.5.1 Kombinované k� ivky 

 Pod pojmem kombinované k�ivky se rozumí m�� ení anodické � i katodické k� ivky vzorku 
ihned po m�� ení cyklické voltametrie [44]. M�� ení jsou provád� na v korozní cele, kde je 
vzorek zapojen jako pracovní elektroda, nasycená kalomelová elektroda (SCE) slou�í jako 
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referen� ní elektroda a platinová sí
 ka slou�í jako pomocná elektroda. Na obrázku 18 je 
znázorn� na zapojená korozní cela. Elektrolytem byl 3,5% roztok chloridu sodného. M�� ení 
bylo zpušt� no po desetiminutovém ustálení. 
 

 
Obrázek 18: Zapojená korozní cela. A - vzorek (pracovní elektroda), B - SCE (referen� ní 
elektroda), C - platinová sí�ka (pomocná elektroda) [44]. 

 P�i cyklické voltametrii byl vzorek po ustálení polarizován v rozsahu ± 5 mV v okolí Ecorr 

rychlosti 1 mV·s-1, p�i tomto rozsahu m�� ení dochází k minimálnímu ovlivn� ní vzorku, proto 
bylo mo�né ihned po dokon� ení cyklické voltametrie m�� it katodickou k� ivku.  
M�� ení bylo provedeno do hodnoty -100 mV od Ecorr rychlostí 3,5 mV·s-1 [44]. 

4.4.5.2 Korozní zkouška v solné mlze 

 Test v neutrální solné mlze (NSS - Neutral Salt Spray)  dle normy � SN EN ISO 9227 [40] 
byl provád� n v korozní komo�e. Zkušebním roztokem byl 5% roztok chloridu sodného. Do 
komory bylo umíst� no celkem 15 vzork� : oba povlaky na lité a �íhané slitin� , v ka�dé sérii 
byly 3 vzorky, pro srovnání byly p�idány 3 vzorky neošet�ené lité slitiny. Sledovaným 
kritériem p� i této zkoušce byla míra napadení povrchu vzork�  v � asech 4, 8, 12 a 24 hodin. 

4.4.6 Aktivace manganistano-fosfátového povlaku plazmatem 

 Pro zvýšení aktivity povrchu pro další aplikace (vazba protein� , lepší adheze nát� r� ) bylo 
pou�ito nízkoteplotního plazmatu. Vzorky byly umíst� ny na aktivní elektrodu v evakuované 
komo�e proti uzemn� né elektrod� . P�i dosa�ení tlaku 2,5 Pa byl do komory p�ipoušt� n argon 
rychlostí 20 ml·min-1, po ustálení tlaku na hodnot�  62 Pa byl za�ehnut plazmový výboj. 
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Plazma bylo vytvo�eno vlo�ením nap�
 ové frekvence 13,56 MHz, výkon � inil 100 W (0 W 
ztrát) hodnota nap� tí se v pr� b� hu zvýšila z hodnoty 107 V na 112 V. Obdobné podmínky 
byly u�ity i p �i pou�ití dusíkového a kyslíkového plazmatu. Plazmový výboj byl v�dy 
udr�ován 10 minut, poté byly vzorky vlo�eny do SEM, kde byla studována zm� na povrchu. 
Na obrázku 19 je zobrazeno za�ehnuté plazma (N2). 
 

 
Obrázek 19: Plazmatický výboj v N2, A - aktivní elektroda se vzorkem, B - uzemn� ná 
elektroda5. 

  

                                                   
5Experimenty byly provedeny na Fakult�  chemické VUT v Brn�  ve spolupráci s Mgr. Radkem P�ikrylem, Ph.D. 
v laborato�i plazmochemie. 
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5 VÝSLEDKY A DISKUZE 

5.1 Optimální podmínky p� ípravy konverzních povlak�  na �íhané slitin�  AZ91 

 Výchozími podmínkami pro povlakování byly teplota a doba ponoru pro litou slitinu, která 
má velmi heterogenní strukturu. Homogenizováním struktury (pomocí �íhání) by se 
podmínky p�ípravy konverzních povlak�  m� ly zjednodušit. P�i dané teplot�  lázn�  byly 
povlaky p� ipraveny v n� kolika expozi� ních � asech. Pokud byly p�i dané teplot�  p� ipraveny 
alespo	  t�i souvislé povlaky v r� zných expozi� ních � asech, byla p�ipravena nová série 
povlak�  p� i ni�ší teplot� . 

5.1.1 Chromátový konverzní povlak 

 S výjimkou teploty varu (vynechán � as 20 minut) byly pro všechny teploty v�dy voleny 
tyto expozi� ní � asy: 20, 30, 40, 45, 50 a 60 minut. 

5.1.1.1 Výchozí teplota lázn�  (95-100 °C) 

 Na homogenní struktu�e �íhané slitiny AZ91 s malými ostr� vky gama fáze došlo k 
vylou� ení kompaktního povlaku p� i všech expozi� ních � asech (Obrázky 20 a 21). Sv� tlá místa 
na obrázku 21 jsou oblasti �  fáze, v t� chto místech má povlak jinou strukturu. Pro ov�� ení zda 
je pro �íhanou slitinu nutná aktivace povrchu v koncentrované kyselin�  fluorovodíkové byl 
tento krok vynechán a povlakování bylo znovu provedeno pro expozi� ní � asy 40 a 60 minut. 
Z obrázku 22 je však patrné, �e tento krok je zcela zásadní pro vytvo�ení souvislého 
chromátového povlaku, sv� tlá místa na povrchu jsou toti� zcela nezakryté ostr� vky �  fáze. 
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Obrázek 20: Chromátový konverzní povlak na �íhané slitin � , doba expozice 30 min p� i teplot�  
varu. zv� tšení 200x. 

 
Obrázek 21: Chromátový konverzní povlak na �íhané slitin � , doba expozice 60 min p� i teplot�  
varu. zv� tšení 200x. 
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Obrázek 22:Chromátový konverzní povlak na �íhané slitin� , doba expozice 60 minut p� i 
teplot�  varu, bez aktivace v HF. zv� tšení 200x. 

5.1.1.2 Teplota lázn�  85-90 °C 

 Po sní�ení teploty lázn�  docházelo stále k vytvo�ení celistvého povlaku, ovšem p�i kratších 
expozi� ních � asech (40 minut a mén� ) se za� aly objevovat na povrchu � etné póry, které 
narušovaly jinak souvislý charakter povlaku (Obrázek 23). Tyto póry byly pravd� podobn�  
zp� sobeny vývojem bublin vodíku na povrchu slitiny. Vývoj bublin nastával i v p�ípad�  
výchozí teploty lázn� , avšak vroucí kapalina tyto bubliny strhávala z  povrchu slitiny a 
nedocházelo tak k narušení vznikající konverzní vrstvy. Bez p�ítomnosti varu p� i teplot�  85-
90 °C setrvávaly bubliny na míst� , dokud nedosáhly kritické velikosti a samy se neodpoutaly 
od povrchu. V místech vzniku t� chto bublin tak nedošlo k pokrytí povrchu povlakem. Detail 
tohoto póru je na obrázku 24. Na obrázku 25 je zobrazen povlak p� ipravený dvacetiminutovou 
expozicí v lázni. Póry byly p�ítomny i p�i tomto expozi� ním � ase, na obrázku je zachyceno  
místo neporušeného povlaku. 
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Obrázek 23: Chromátový konverzní povlak na �íhané slitin � , teplota 85-90 °C, doba expozice 
40 minut, pór je ozna� en šipkou. zv� tšení 200x. 

 
Obrázek 24: Chromátový konverzní povlak na �íhané slitin � , teplota 85-90 °C, doba expozice 
40 minut, detail póru. zv� tšení 500x. 
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Obrázek 25: Chromátový konverzní povlak na �íhané slitin � , teplota lázn�  85-90 °C doba 
expozice 20 minut. zv� tšeno 200x. 

5.1.1.3 Teplota lázn�  75-80 °C 

 Po sní�ení teploty o 10 °C bylo op� t dosa�eno kompaktního povlaku p�i všech expozi� ních 
� asech, ovšem charakter povrchu p�ipravených p�i kratších � asech ne� 50 minut byl odlišný 
od p�edchozích struktur. P�i vyšších teplotách vznikal povlak v�dy dvojího charakteru: na �  
fázi vznikal v�dy tmavší a souvislý povlak a v okolí ostr� vk�  fáze �  vznikal povlak sv� tlejší 
(Obrázek 26). P� i teplot�  lázn�  75-80 °C a s expozi� ním � asem kratším ne� 50 minut se však 
barevný rozdíl mezi jednotlivými oblastmi za� al stírat (Obrázek 27). Homogenitu povrchu 
op� t narušovala p�ítomnost pór� , ovšem ve v� tšin�  p�ípad�  byly tyto póry znateln�  menší. 
 Barevnost t� chto povlak�  je zp� sobená interferen� ními jevy dopadajícího sv� tla, danými 
rozsahem výšky reliéfu povlaku na úrovni stovek nanometr� . Vznik reliéfu je zp� soben 
nerovnom� rným vylu� ováním povlaku na povrchu slitiny. Tento jev je patrn�  zp� soben 
rozdílným obsahem rozpušt� ného hliníku ve fázi � , v t� sné blízkosti fáze �  je obsah hliníku 
vyšší. V oblastech �  fáze s vyšším obsahem hliníku se povlak vytvá�í pomaleji (modré oblasti 
v blízkosti �  fáze), tmav�  hn� dé oblasti jsou místa s ni�ším obsahem hliníku. Uvedený popis 
potvrzuje poznatek, �e � ím je v daném míst�  vyšší obsah hliníku, tím je tvorba vrstvy 
obtí�n� jší. 
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Obrázek 26: Chromátový konverzní povlak na �íhané slitin � , teplota lázn�  75-80 °C doba 
expozice 60 minut. zv� tšení 200x. 

 
Obrázek 27: Chromátový konverzní povlak na �íhané slitin � , teplota lázn�  75-80 °C doba 
expozice 40 minut. zv� tšení 200x. 
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5.1.1.4 Teplota lázn�  65-70 °C 

 P�i této teplot�  ji� byly povlakem souvisle pokryty pouze vzorky exponované v lázni 45, 
50 a 60 minut. Povlaky p� ipravené v t� chto � asech vykazovaly známky tvorby bublin na 
povrchu, ovšem póry po t� chto bublinách byly velmi malé a pokryté povlakem (Obrázek 28 
28). Vzhledem k odlišné barevnosti povlaku v okolí póru6 a souvislého povrchu je usuzujeme, 
�e má povlak dvouvrstvou strukturu. Povlaky p�ipravené p� i kratších expozi� ních � asech 
vykazovaly p�ibli�n �  stejné mno�ství pór�  na povrchu, ovšem jen málo z nich bylo povlakem 
pokryto. 
 

 
Obrázek 28: Chromátový povlak na �íhané slitin� , teplota lázn�  65-70 °C, doba expozice 50 
minut. zv� tšeno 200x. 

5.1.1.5 Teplota lázn�  55-60 °C 

 Povlaky p�ipravené p�i této teplot�  sice pokrývaly celý povrch, s výjimkou drobných míst 
na �  fázi (Obrázek 29), ovšem krom�  povlaku p�ipraveného p�i šedesátiminutové expozici 
docházelo u všech kratších expozi� ních � as�  k ot� ru p�ipravených povlak� . Charakter t� chto 
povlak�  navíc u� neodpovídal p�edchozím povlak� m: došlo ke ztrát�  barevnost. Další 
sni�ování teploty ji� nebylo provedeno. 

                                                   
6 Rozdíly byly dob�e patrné zejména p�i p�eost�ování mikroskopu, co� z pochopitelných d� vod�  nelze 
v diplomové práci dokumentovat (variantou je u�ití konfokálního mikroskopu) 
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Obrázek 29: Chromátový povlak na �íhané slitin� , teplota lázn�  55-60 °C, doba expozice 50 
minut. zv� tšení 200x. 

5.1.1.6 Optimální podmínky p� ípravy chromátového povlaku 

 Jako ideální teplota pasiva� ní lázn�  p�ípravy chromátového konverzního povlaku na �íhané 
slitin�  AZ91 byl stanoven interval 65-70 °C s dobou expozice vzorku 50 minut (Obrázek 28). 
P�i ni�ší teplot�  ji� chromátový povlak ztrácel typický vzhled a m� l špatnou soudr�nost s 
kovovou matricí. V kratších expozi� ních � asech p�i teplot�  65-70 °C se ji� v povlaku 
objevovaly místa nezakrytá povlakem. Tlouš
 ka povlaku vytvo�eného p�i optimálních 
podmínkách byla 4,8 ± 0,5 � m. 
 Ohledn�  vlivu teploty na tvorbu bublin se nabízí n� kolik výklad� . Jak ji� bylo výše 
uvedeno, p�i vyšších teplotách (zejména p�i varu) je konvektivní pohyb lázn�  intenzivn� jší 
(kádinka byla zah�ívána zespodu, elektrickým va� i� em), p� i varu je samoz�ejm�  zna� n�  
posílen v d� sledku vzniku bublin páry v celém objemu roztoku.  
 Dále m� �e mít na adhezi bublin k povrchu vliv teplotní závislost povrchového nap� tí. 
Nap�. pro � istou vodu poklesne jeho hodnota z 72,75 N.m-1 (25°C)na 58,91 N.m-1 (100°C) 
[45] viz p�ílohu 1. 
 Nakonec uva�ujme vlastní p�í� iny vzniku bublin. Ani draselný kation ani dichromanový 
anion ve v� tší mí�e nepodléhají hydrolýze, zvyšují však samoz�ejm�  iontovou sílu roztoku. 
Zvýšení teploty posouvá obecn�  rozkladné rovnováhy na stranu produkt� . Pro � istou vodu se 
konkrétn�  jedná o posun autoprotolytické konstanty p�i 100°C tém��  o dva �ády (viz p�ílohu 
1), p� i� em� vliv atmosférického tlaku je zanedbatelný. Z uvedeného vyplývá, �e pH 
destilované vody p�i 100°C se blí�í hodnot�  6,1. Dále je v p�íloze 1 uveden na p�íkladu 
chloridu sodného vliv iontové síly roztoku. Námi u�ívaná koncentrace dichromanu 
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(0,07 mol.dm-3) le�í v oblasti nejprudšího propadu pH v závislosti na iontové síle. Je t�eba té� 
uvá�it, �e v pr� b� hu depozice iontová síla roztoku zejména v okolí povrchu vzorku nar� stá 
v d� sledku rozpoušt� ní ho�� íku. V p�íloze 1 je rovn� � uvedena tabulka závislosti hodnot pH 
n� kterých pufr�  na teplot� . P�ipome	 me, �e pufr je roztok soustavy konjugované kyseliny a 
konjugované báze, který v ideálním p�ípad�  eliminuje z roztoku p�ebytek oxoniových 
kationt�  a
  u� je jejich zdroj jakýkoliv (zrychlení autoprotolýzy je z tohoto pohledu 
ekvivalentní p�ídavku kyseliny nebo zásady). Posun hodnot pH pufru s teplotu je tedy 
odrazem teplotní závislosti konstanty disociace slabé kyseliny, formáln�  vyjád� itelné rovnicí: 
 
 -AHHA +« +

 (25) 
 
 Uvedené úvahy uzav�eme konstatováním, �e posun pH p� i vysokých teplotách m� �e 
dosáhnout a� dvou jednotek tedy pH = 5.  Tato skute� nost nebyla ov�� ována experimentáln� , 
nebo
  pH-metry umo�	 ují teplotní kalibraci jen do cca 60 °C, dále by mohlo dojít 
k poškození sklen� né membrány m�� ící elektrody. U�ití orienta� ních papírk�  je rovn� � 
vylou� eno. Samotný barevný p�echod pro pH = 5 je pom� rn�  nevýrazný, námi u�ívaný roztok 
je intenzivn�  zbarven a kone� n�  p�edepsané u�ití papírk�  spadá op� t do oblasti b� �ných 
laboratorních teplot. 
 Celkov�  nelze tvrdit, �e by sní�ení hodnoty pH m� lo jen negativní vliv. P� i p�íliš vysoké 
koncentraci vodíkových kationt�  samoz�ejm�  dochází jednak k p�ílišnému poškození 
kovového povrchu, jednak k uvedenému vzniku bublin plynného vodíku. Ur� ité okyselení je 
však pro pr� b� h reakce jist�  nutné, nebo
  pro reakci s dichromanem je t�eba p�evést ho�� ík na 
voln�  p�ístupné kationty v roztoku. Na povrchu kovu je ho�� ík jednak v elementární form�  
(zabudován do HCP krystalové m�í�e), jednak ve form�  málo rozpustného oxidu, hydroxidu 
nebo uhli� itanu. Ur� itá kyselost prost�edí je tedy nutná pro rozrušení t� chto struktur a p�evod 
ho�� íku do roztoku. 
 Doposud diskutovaná fakta se týkala acidobazických rovnováh, které jsou klí� ové pro 
vývin vodíku a tedy vzniku bublin a pozorovaných skvrn. Obecn�  je t�eba poznamenat, �e 
rostoucí teplota zrychluje naprostou v� tšinu reakcí. S vyšší teplotou je tedy urychlena i tvorba 
�ádoucího produktu, který v našem p�ípad�  m� �eme zjednodušen�  formáln�  chemicky 
vyjád� it jako sm� s polychromanu ho�e� natého a oxidu ho�e� nato-chromitého, jejích hydráty a 
hydroxy-deriváty7. Jedná se o velmi málo rozpustné slou� eniny (co� umo�	 uje jejich u�ití 
jako�to konverzního povlaku), jejich� rozpustnost však s teplotou pom� rn�  prudce vzr� stá. 
Všechny komentované jevy jsou navíc komplikovány heterogenní strukturou slitiny a 
p�ítomností 9 % hliníku. 
 Nalezené teplotní a � asové optimum je tedy kompromisem mezi reakcí vzniku konverzních 
slou� enin, jejich rozpoušt� ním a vlivem acidobazických rovnováh. 
 

                                                   
7 Struktura je velmi variabilní a dosud nebyla definitivn�  popsána. Hlubší diskusi p�ítomných �et� zc� , vazeb a 
skupin je mo�no nalézt nap�. v disertaci [44] 
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5.1.2 Manganistano-fosfátový povlak 

 Charakteristickým rysem tohoto na p�ípravu jednoduchého povlaku je jeho typická 
barevnost, podle které je ihned patrné zda k vylou� ení povlaku došlo. Výchozími parametry 
povlakování byly op� t teplota lázn�  a doba expozice pro litou slitinu. P�i ka�dé zm� n�  teploty 
byl povlak p�ipraven v � asech 2, 4, 6, 8 a 10 minut.  

5.1.2.1 Výchozí teplota lázn� 68-72 °C 

 P�i této teplot�  došlo k vylou� ení povlaku p�i všech expozi� ních � asech (Obrázek 30), 
ovšem v p�ípad�  nejkratší doby expozice (2 minuty) se ji� ztrácela typická barevnost povlaku 
(Obrázek 31). � etné � erné oblasti jsou op� t místa vývoje bublin vodíku. I kdy� je povrch 
slitiny v t� chto místech zakryt, struktura povlaku je narušena a p�i expozici v korozním 
prost�edí by mohlo velice rychle dojít k podkorodování povlaku.  
 

 
Obrázek 30: Manganistano-fosfátový povlak na �íhané slitin� , teplota lázn�  68-72 °C, doba 
expozice 4 minuty. zv� tšení 200x. 
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Obrázek 31: Manganistano-fosfátový povlak na �íhané slitin� , teplota lázn�  68-72 °C, doba 
expozice 2 minuty. zv� tšeno 200x. 

5.1.2.2 Teplota lázn�  58-62 °C 

 P�i této teplot�  op� t nedošlo k vylou� ení typicky barevného povlaku pouze p�i dob�  
expozice 2 minuty. P�i expozi� ním � ase delším ne� 6 minut nebyly na povrchu pozorovány 
póry po vývoji vodíkových bublin, p�i kratších � asech jsou tyto póry ovšem patrné (Obrázek 
32). Tento jev je pravd� podobn�  zp� soben intenzivním vývojem bublin vodíku ihned po 
vlo�ení vzorku do pasiva� ní lázn� , v krátkém � ase (p�ibli�n �  1 minuta) dosáhnou tyto bubliny 
kritické velikosti a odpoutají se od povrchu slitiny. Okolní povrch byl mezitím pokryt 
souvislou vrstvou povlaku, na odkrytém povrchu slitiny po vodíkové bublin�  došlo tedy 
okam�it�  k intenzivnímu vývoji povlaku. Tímto procesem tedy došlo k úplnému zacelení póru 
mezi � tvrtou a šestou minutou expozice vzorku (Obrázek 33). Póry, na obrázku 32 ozna� ené 
písmenem A, byly identifikovány jako defekty obsa�ené v � ásti experimentálního materiálu a 
nejsou tedy d� sledkem tvorby konverzního povlaku. 
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Obrázek 32: Manganistano-fosfátový povlak na �íhané slitin� , teplota lázn�  58-62 °C, doba 
expozice 4 minuty. A - póry p� ítomné v experimentálním materiálu, B - ukázky míst po vývoji 
vodíkových bublin. zv� tšení 200x. 
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Obrázek 33: Manganistano-fosfátový povlak na �íhané slitin� , teplota lázn�  58-62 °C, doba 
expozice 6 minut. zv� tšeno 200x. 

5.1.2.3 Teplota lázn�  48-52 °C 

 Souvislý manganistano-fosfátový povlak typického duhového zbarvení vznikl p� i této 
teplot�  pouze v p�ípad�  desetiminutové expozice, p�i kratších � asech dosahovaly povlaky 
pouze nevýrazných odstín� , z � eho� usuzujeme, �e ji� nedocházelo k ideálnímu pokrytí 
povrchu vzorku (Obrázek 34). Efekt zakrytí pór�  po vývoji vodíkových bublin se navíc zcela 
neprojevil ani p� i desetiminutové expozici. Další sní�ení teploty ji� nebylo provedeno. 
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Obrázek 34: Manganistano-fosfátový povlak na �íhané slitin� , teplota lázn�  48-52 °C, doba 
expozice 6 minut. zv� tšeno 200x. 

5.1.2.4 Optimální podmínky p� ípravy manganistano-fosfátového povlaku 

 Kompaktní struktury a typického duhového vzhledu manganistano-fosfátového povlaku 
bylo dosa�eno p�i teplot�  58-62 °C a expozi� ním � ase 6 minut, tento povlak je zachycen na 
obrázku 33. P�i ni�ší teplot�  se ji� vytrácel barevný charakter povlaku a p�i kratších 
expozi� ních dobách nebylo dosa�eno optimálního pokrytí celého povrchu slitiny. Tento 
povlak dosahoval tlouš
 ky 1,7 ± 0,2 � m. 
 Diskuse mo�ných probíhajících d� j�  a rovnováh je obecn�  shodná s p�ípadem 
chromátových povlak� . Zásadní rozdíl spo� ívá v tom, �e v p�ípad�  chromátování je 
dichroman sou� asn�  oxida� ním � inidlem i zdrojem aniontu pro tvorbu anorganické polymerní 
vrstvy. V p�ípad�  fosfátování je zdrojem aniontu dihydrogenfosfore� nan a oxida� ním 
� inidlem manganistan. Manganistan je siln� jší oxida� ní � inidlo ne� chroman8. Tím lze 
vysv� tlit markantní rozdíl v dobách expozicí nutných pro vznik kompaktního povlaku. Dalším 
faktorem bude rozdíl v sou� inech rozpustnosti a jejich teplotní závislostí. 
 Za zmínku stojí porovnání tloušt� k obou optimalizovaných povlak� . V p�ípad�  chromátu 
došlo ke vzniku souvislé vrstvy a� p� i tlouš
 ce 5,5 � m. Z toho lze usuzovat, �e mechanismus 
nukleace a r� stu vrstvy bude v obou p�ípadech odlišný. Chromát snáze nukleuje na místech 
s ni�ším obsahem hliníku a roste patrn�  ostr� vkovit� , s výrazným nár� stem nové fáze sm� rem 
od povrchu kovu do roztoku. P�i ur� ité velikosti se ostr� vky lateráln�  spojí a vznikne souvislý 
povlak s pom� rn�  výrazným reliéfem. V p�ípad�  fosfátu není z�ejm�  nukleace natolik 

                                                   
8 E°(CrVI /CrIII) = 1,33 V, E°(MnVII /MnII) = 1,51 V [47] 
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ovlivn� na p�ítomností hliníku (a z�ejm�  sehrává roli i síla oxida� ního � inidla) a povlak nar� stá 
rovnom� rn�  v celé ploše. 

5.2 Porovnání korozní odolnosti povlak�  na lité a �íhané slitin�  AZ91 

5.2.1 Vyhodnocení kombinovaných k� ivek 

 Data získané z cyklické voltametrie byla zpracována do grafu, kde na svislou osu byly 
vynášeny hodnoty potenciálu v milivoltech a na vodorovnou osu byly vyneseny hodnoty 
proudové hustoty v miliampérech na centimetr � tvere� ní. Prolo�ením tohoto grafu p�ímkou 
bylo mo�né z hodnoty sm� rnice této p�ímky získat polariza� ní odpor prostým vynásobením 
hodnoty sm� rnice tisícem. Graf cyklické voltametrie lité slitiny AZ91 je pro ukázku na 
obrázku 35. 
 Z hodnot získaných p�i m�� ení katodické k� ivky bylo mo�né získat hodnotu korozního 
potenciálu Ecorr a proudovou hustotu icorr. Hodnota Korozního potenciálu byla ode� tena z 
nejni�šího bodu katodické k� ivky, a hodnota korozní proudové hodnoty byla získána ze 
sm� rnice lineární oblasti katodické k�ivky vzdálené alespo	  50 mV od korozního potenciálu 
[46]. Lineární oblast katodické k� ivky ho�� íkové slitiny AZ91 je na obrázku 36. Celá 
katodická k� ivka je zobrazena na obrázku 37. 
 

 
Obrázek 35: Graf cyklické voltametrie pro litou slitinu AZ91 s prolo�enou p� ímkou pro 
zjišt� ní polariza� ního odporu. 

y = 3,015x - 1,578
R² = 0,987

-1,589

-1,585

-1,582

-1,579

-1,576

-1,573

-0,003 -0,002 -0,001 0,000 0,001 0,002

E
 [V

]

I [mA·cm -1]

K� ivka CV lité slitiny AZ91



58 
 

 
Obrázek 36: Tafelova oblast katodické k� ivky lité slitiny AZ91. 

 
Obrázek 37: Katodická k� ivka lité slitiny AZ91. 

 M�� ení bylo provedeno pro oba povlaky p�ipravené jak na lité slitin�  tak na �íhané, byly 
také m�� eny nepovlakované slitiny pro porovnání vlivu struktury na korozní odolnost. 
Všechna m�� ení byla provedena šestkrát, výsledky byly podrobeny testu odlehlých hodnot 

y = -7,367x - 13,60
R² = 0,994

-1,65

-1,6

-1,55

-1,5

-1,45

-1,4

-1,35

-1,3

-1,25

-1,2

-1,69 -1,67 -1,65 -1,63

Lo
gI

 [m
A

·c
m

-1
]

E [V]

Tafelova oblast katodické k� ivky lité slitiny AZ91

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

-1,7 -1,68 -1,66 -1,64 -1,62 -1,6 -1,58 -1,56

Lo
gI

 [m
A

·c
m

-1
]

E [V]

Katodická k� ivka lité slitiny AZ91



59 
 

(Q test). Jako chyba byla brána hodnota 2 � . Nam�� ené hodnoty nepovlakované lité a 
nepovlakované �íhané slitiny jsou zobrazeny v tabulce 7. Nam�� ené hodnoty slitiny v litém a 
ve vy�íhaném stavu se od sebe p�íliš neliší. Mírné zvýšení polariza� ního odporu a sní�ení 
korozní proudové hustoty u �íhané slitiny je pravd� podobn�  zp� sobeno v� tší homogenitou 
této struktury. Tuhý roztok hliníku v ho�� íku mírn�  stírá rozdíl potenciál�  mezi jednotlivými 
fázemi slitiny AZ91, vznik p�ípadných korozních mikro� lánk�  na povrchu této slitiny je mén�  
� astý. 
 

Tabulka 7: Nam�� ené hodnoty Icorr, Ecorr a Rp pro litou a �íhanou slitinu AZ91 

 

Litá slitina �íhaná slitina 

Icorr [� A·cm-1] Ecorr [V] Rp [� ] Icorr [� A·cm-1] Ecorr [V] Rp [� ] 
9,50 -1,59 562 4,82 -1,59 1 562 
10,50 -1,59 1 738 8,22 -1,57 2 446 
10,73 -1,58 2 174 8,59 -1,57 2 726 
12,88 -1,58 2 209 8,97 -1,57 2 865 
16,04 -1,58 3 015 9,21 -1,52 2 904 
17,54 -1,56 3 247 11,66 -1,51 4 423 

Pr� m� r 13 -1,58 2 200 9 -1,56 2 800 
2�  6 0,02 1 800 4 0,06 1 700 

  
 V tabulce 8 jsou uvedeny nam�� ené hodnoty chromátového povlaku na lité a �íhané slitin � . 
I v tomto p�ípad�  jsou získané hodnoty potenciodynamických m�� ení velmi podobné. 
Hodnoty korozního proudu, korozního potenciálu a polariza� ního odporu jsou v p�ípad�  
povlaku p� ipraveného na �íhané slitin�  velmi vyrovnané, jak tomu nasv� d� ují hodnoty 
dvojnásobku sm� rodatné odchylky. Tento nízký rozptyl hodnot je pravd� podobn�  zp� soben 
vysokou homogenitou p�ipraveného povlaku. 
 

Tabulka 8: Nam�� ené hodnoty Icorr, Ecorr a Rp chromátového povlaku 

 

Litá slitina �íhaná slitina 
Icorr [� A·cm-1] Ecorr [V] Rp [� ] Icorr [� A·cm-1] Ecorr [V] Rp [� ] 

4,66 -1,63 2 351 5,07 -1,654 4 659 
4,83 -1,63 3 354 5,64 -1,643 4 695 
5,05 -1,62 3 489 6,93 -1,642 4 656 
7,50 -1,62 4 177 - - - 
7,84 -1,61 4 526 - - - 
10,21 -1,61 6 059 - - - 

Pr� m� r 7 -1,62 4 000 5,4 -1,65 4 670 
2�  4 0,01 2 300 0,6 0,01 40 

 
 Hodnoty získané p�i m�� ení manganistano-fosfátového povlaku jsou uvedeny v tabulce 9. 
Také v tomto p�ípad�  jsou rozdíly hodnot Icorr, Ecorr a Rp mezi povlakem p� ipraveným na lité a 



60 
 

�íhané slitin�  minimální. Velmi uspokojivé jsou však hodnoty polariza� ního odporu a korozní 
proudové hustoty tohoto povlaku. Hodnota polariza� ního odporu je v obou p�ípadech více ne� 
p� tinásobná oproti chromátovému konverznímu povlaku, � emu� odpovídá i hodnota korozní 
proudové hustoty, která byla sní�ena na p� tinu. Zde je t�eba zd� raznit, �e ka�dý z t� chto dvou 
parametr�  byl m�� en jinou metodou. Tento jev je patrn�  dán vysokou homogenitou a velmi 
nízkou porositou manganistano-fosfátové vrstvy, která se na povrchu tvo�í velmi rychle, jak 
bylo zmín� no výše. Díky velmi krátké dob�  povlakování se vytvá�í jen velmi tenká vrstva 
(p�ibli�n �  1,7� m) která má ovšem jednotnou tlouš
 ku po celém povrchu s minimem 
nehomogenit. Chromátový konverzní povlak je také souvislý, vykazuje ovšem zna� ný reliéf, 
p�edevším v oblastech �  fáze. 
 

Tabulka 9: Nam�� ené hodnoty Icorr, Ecorr a Rp manganistano-fosfátového povlaku 

 

Litá slitina �íhaná slitina 

Icorr [� A·cm-1] Ecorr [V] Rp [� ] Icorr [� A·cm-1] Ecorr [V] Rp [� ] 
0,94 -1,65 16 280 0,86 -1,65 10 970 
0,99 -1,64 17 970 1,09 -1,64 22 170 
1,28 -1,64 19 080 1,10 -1,63 24 350 
1,32 -1,64 19 600 1,22 -1,62 25 370 
1,35 -1,62 28 620 1,28 -1,61 26 960 

- - 36 060 2,65 -1,61 41 850 

Pr� m� r 1,2 -1,64 23 000 1,1 -1,63 25 000 
2�  0,4 0,02 14 000 0,3 0,03 18 000 

  
 V tabulce 10 jsou pro p�ehlednost uvedeny pr� m� rné hodnoty Icorr, Ecorr a Rp obou povlak�  
a také lité a �íhané slitiny. 
 

Tabulka 10: Shrnuté nam�� ené hodnoty Icorr, Ecorr a Rp 

  Icorr [� A·cm-1] Ecorr [V] Rp [� ] 

AZ91 
Litá slitina 13 ± 6 -1,58 ± 0,02 2 200 ± 1 800 

�íhaná slitina 9 ± 4 -1,56 ± 0,06 2 800 ± 1 700 

Chromátový 

povlak 

Litá slitina 7 ± 4 -1,62 ± 0,01 4 000 ± 2 300 

�íhaná slitina 5,4 ± 0,6 -1,65 ± 0,01 4670 ± 40 

Manganistano-
fosfátový povlak 

Litá slitina 1,2 ± 0,4 -1,64 ± 0,02 23 000 ± 14 000 

�íhaná slitina 1,1 ± 0,3 -1,63 ± 0,03 25 000 ± 18 000 

 

5.2.2 Vyhodnocení testu v NSS 

 P�i tomto testu byl sledován stav povrch�  manganistano-fosfátového a chromátového 
povlaku na �íhané a lité slitin�  v � asech 4, 8, 12 a 24 hodin. Hodnoceným kritériem bylo 
mno�ství a rozsah korozního napadení.Uspo�ádání vzork�  v komo�e je uvedeno na obrázku 
38. P� i první kontrole v � ase 4 hodiny od zahájení testu nebylo zjišt� no napadení na �ádném z 
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povlak� , pouze referen� ní vzorky neošet�ené lité slitiny ji� vykazovaly známky korozního 
napadení na n� kolika místech.  
 V � ase 8 hodin od zahájení testu vykazovaly ji� oba povlaky na lité slitin�  známky 
mírného korozního napadení, u chromátového konverzního povlaku na �íhané slitin�  navíc 
došlo ke zm� n�  barevného odstínu povlaku, co� bylo pravd� podobn�  zp� sobeno smytím 
svrchní vrstvy tohoto povlaku (dvouvrstvý charakter tohoto povlaku byl diskutován výše). 
Výjimku tvo�il manganistano-fosfátový povlak p� ipravený na �íhané slitin� , tento povlak byl 
stále bez známek koroze. Vzorky neošet�ené lité slitiny ji� byly zna� n�  napadeny.  
 Po 12 hodinách expozice vzork�  v NSS ji� bylo korozní napadení obou chromátových 
povlak�  výrazné, u povlaku na lité slitin�  ji� také došlo k odplavení svrchní vrstvy povlaku. 
Manganistano-fosfátový povlak na �íhané slitin�  ji� také vykazoval známky korozního 
napadení, litá slitina s tímto povlakem byla napadena na více místech. 
 Po 24 hodinách v neutrální solné mlze vykazovaly všechny vzorky výrazné korozní 
napadení. 
 Pom� rn�  rychlé korozní napadení chromátového povlaku, v porovnání s manganistano-
fosfátovým povlakem, bylo pravd� podobn�  zp� sobeno zmi	 ovanou nehomogenitou t� chto 
povlak� . V nerovnostech tohoto povlaku se mohou zachytávat ne� istoty a agresivní látky, 
které mohou vést k urychlení korozního napadení. Manganistano-fosfátový povlak je oproti 
tomu vysoce homogenní, ne� istoty a agresivní látky se tedy jen obtí�n�  zachytávají na jeho 
povrchu a tím tento povlak poskytuje lepší ochranu. Uvá�íme-li ovšem, �e konverzní povlaky 
na ho�� íkových slitinách jsou p�edevším mezivrstvy pro organické nát� ry, mohou být 
chromátové povlaky vhodn� jší, práv�  kv� li svému � lenitému reliéfu, který je ideální pro 
ukotvení nát� rových hmot. 
Lze konstatovat, �e výsledky získané testem v NSS jsou v dobré shod�  s výsledky 
potenciodynamických m�� ení. 
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Obrázek 38: Uspo� ádání vzork�  v korozní komo� e. 

5.3 Aktivace povrchu manganistano-fosfátového povlaku plazmatem 
 Ovlivn� ní povrchu manganistano-fosfátového povlaku plazmatem  bylo zkoumáno 
m�� ením spekter m� kkého rentgenového zá�ení emitovaného elektronovými p�echody u prvk�  
obsa�ených v povlaku. Sledovanými prvky byl kyslík a fosfor. U kyslíku byly m�� eny K�  
p�echody a u fosforu byly m�� eny K�  a L�  p�echody. M�� ení bylo provád� no na rastrovacím 
elektronovém mikroskopu JEOL JSM-7600F pomocí vlnov�  disperzní spektroskopie (WDS). 
Pro ov�� ení p�esnosti byly p�ed ka�dým m�� ením vzorku m�� eny standardy (Si pro P-L� , Mo 
P-K� , a Cr2O3O-K� ). Z m�� ení standard�  vyplynulo, �e k� ivky mohou být zatí�eny chybou o 
velikosti 1 Å, 0,0022 Å resp. 0,024 Å..  
 Na obrázku 39 jsou znázorn� ny K�  linie kyslíku, všechny k�ivky plazmatem ošet�ených 
povrch� ( maximum p�i 23,82 Å) vykazují stejný posun -0,04 Å v�� i neaktivovanému povrchu 
(23,86 Å). Expozicí vzorku ve všech plazmatech tedy došlo ke zm� n�  ve vazbách kyslíku. 
V p�ípad�  p�echod�  fosforu K�  došlo rovn� � k mírnému posunu o hodnotu -0,001 Å, co� je 
hodnota menší ne� chyba zjišt� ná pro tento p�echod (viz obrázek 40). 
 Nam�� ené linie L�  fosforu (obrázek 41) u� vykazují u všech vzork�  odlišný posun oproti 
neaktivovanému povrchu. Dekonvoluce spektra povlaku bez ovlivn� ní plazmatem je uvedena 
na obrázku 42. Dominantní pík 1 (103,6 Å) je dán p�echody mezi valen� ním pásem fosforu, 
vzniklým z orbital�  3s a 3p a orbitaly 2s a 2p. Pík 4 (101,2 Å ) svým záporným posunem -
2,4 Å nazna� uje p� vod ve valen� ní sfé�e elektropozitivního prvku, tedy patrn�  ho�� íku. Píky 2 
(108,7 Å) a 3 (106,6 Å) odpovídají p�ítomnosti jednoduchých, resp. dvojných vazeb 
s kyslíkem. 



63 
 

 Povrch vystavený argonovému plazmatu (obrázek 43) vykazuje výrazné posuny p�i 
vlnových délkách 96 Å a v rozmezí vlnových délek 107-114 Å. Lze pozorovat rozší�ení píku 
2 (108,7 Å), které odpovídá jednoduchým vazbám kyslíku na fosfor. Toto rozší�ení je 
zp� sobeno zm� nou chemického okolí jednoduchých vazeb a rozpadu � ásti dvojných vazeb 
(pík3, 106,6 Å9) mezi kyslíkem a fosforem na jednoduché vazby, co� je doprovázeno 
p�ítomností nových terminálních skupin10. P� i srovnání sou� tových k�ivek na obrázku 41 je 
z�ejmé, �e argonové plazma díky vysoké hybnosti a inertnosti zp� sobilo narušení nejvíce 
kyslíkových vazeb, co� se projevilo rozší�ením distribuce píku 2. Ve spektru je rovn� � 
p�ítomen malý pík p�i 95,9 Å, jeho� p� vod jsem však ani po pr� zkumu literárních údaj�  
nedokázali identifikovat. S ohledem na jeho intenzitu však patrn�  nep� jde o p�íliš d� le�itou 
slo�ku spektra. 
 Povlak aktivovaný dusíkovým plazmatem (obrázek 44) se odlišuje od zbylých k�ivek 
p�ítomností píku 5 p�i vlnové délce 107,1 Å. P�ítomnost píku je zp� sobena p�ítomností 
dusíkatých skupin vzniklých na povrchu. Tento detail je dob�e patrný i na sou� tové � ervené 
k� ivce na obrázku 41.  
 Manganistano-fosfátový povlak aktivovaný kyslíkovým plazmatem (obrázek 45) vykazuje 
zm� nu p�i 108 angströmech, co� op� t odpovídá zm� nám vazeb kyslíku na fosfor. Je patrné 
zvýšení intenzity píku 2 (a jeho pom� ru k píku 3 na hodnotu 1,5:1 oproti obvyklým 1,2:1) a 
jeho rozší�ení – tyto jevy nazna� ují zvýšení celkového obsahu kyslíku v povrchu povlaku, co� 
dob�e odpovídá druhu u�itého plazmatu. Je také patrné zvýšení relativní intenzity píku 4. 
Pom� r pík�  1 a 4 � iní u ostatních hodnotu 9 :1, v tomto p�ípad�  je hodnota pom� ru 4:1, co� 
nazna� uje mo�nost vytvo�ení nových vazeb mezi ho�� íkem a fosforem, patrn�  p�es kyslíkový 
m� stek. To odpovídá i komentovanému zvýšení intenzity  kyslíkového � -píku 2. Tuto 
skute� nost bude vhodné v budoucnu ov�� it prost�ednictvím m�� ení adheze povlaku ke slitin� . 
 Souhrnn�  m� �eme konstatovat, �e u�ití všech t�í druh�  plazmatu vedlo k prokazatelnému 
ovlivn� ní chemických vazeb fosfore� nanového povlaku. Bylo prokázáno, �e tyto zm� ny je 
mo�né pozorovat a interpretovat pomocí metody SXS. 

                                                   
9 Mírn�  elektropozitivní posun oproti kyslík� m s jednoduchou vazbou je patrn�  zp� soben tzv. zp� tnou donací 
pomocí �  - systému 
10 Terminálními skupinami rozumíme obecn�  oblasti p�erušení anorganického polymerního �et� zce. 
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Obrázek 39: K	  p� echody kyslíku. 

 

 
Obrázek 40: K
  p� echody fosforu. 
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Obrázek 41: L	  linie fosforu. 

 
Obrázek 42: Jednotlivé slo�ky spektra neovlivn� ného povrchu 
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Obrázek 43: Jednotlivé slo�ky spektra povrchu ovlivn� ného argonovým plazmatem. 

 

 
Obrázek 44: Jednotlivé slo�ky spektra povrchu ovlivn� ného dusíkovým plazmatem. 
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Obrázek 45: Jednotlivé slo�ky spektra povrchu ovlivn� ného kyslíkovým plazmatem. 
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6 ZÁV � RY 
 Teoretická � ást této práce shrnuje obecné vlastnosti ho�� íku a ho�� íkové slitiny AZ91, 
konkrétn�  jsou popsány vlivy jednotlivých legovacích prvk�  na výsledné vlastnosti této 
slitiny. Byly rovn� � shrnuty obecné korozní pochody kov�  a jejich slitin, v návaznosti na to 
byl nazna� en mechanizmus koroze ho�� íku a jeho slitin. Zvláštní pozornost byla v� nována 
popisu protikorozní ochrany ho�� íkových slitin konverzními povlaky, v rešeršní � ásti pak byly 
shrnuty sou� asné výsledky protikorozní ochrany ho�� íkových slitin typu AZ pomocí 
konverzních povlak� . 
 Experimentální � ást byla zam�� ena na tvorbu vybraných konverzních povlak�  na lité a 
homogeniza� n�  �íhané slitin�  AZ91. Pro p�ípravu chromátového konverzního povlaku na lité 
slitin�  byla pou�ita modifikace postupu DOW 7 [42] a pro p�ípravu manganistano-
fosfátového povlaku byl pou�it postup [43]. Tyto povlaky byly následn�  p�ipraveny i na 
homogeniza� n�  �íhané slitin�  AZ91, p�i� em� byl sledován vliv teploty lázn�  a doba expozice 
na strukturu výsledného povlaku. Dále byl proveden experiment, p�i kterém byl povrch 
manganistano-fosfátového povlaku vystaven po dobu 10 minut nízkoteplotnímu plazmatu 
Ovlivn� né struktury byly pozorovány metodou SXS. 
 

·  Na ho�� íkové slitin�  AZ91 byly p�ipraveny souvislé konverzní povlaky na bázi 
šestimocného chromu a manganistanu s fosfore� nanem 

·  U obou povlak�  p�ipravovaných na �íhané slitin�  byly parametry teploty lázn�  a doba 
expozice v lázni sní�eny. Chromátový povlak byl p�ipraven p�i teplot�  67,5 ± 2,5 °C s 
dobou expozice 50 minut a manganistano-fosfátový povlak byl p� ipraven p�i teplot�  
60 ± 2 °C a s dobou expozice 6 minut. 

·  Úsp� chem bylo nam�� ení velmi vysokých hodnot polariza� ního odporu a s tím 
spojených nízkých hodnot korozní proudové hustoty (p�ibli�n �  24 000 �  a 1,1 � A·cm-

3 u vy�íhané i lité slitiny)  u manganistano-fosfátového povlaku.. 
·  Testem v neutrální solné mlze byl potvrzen velmi dobrý ochranný ú� inek 

manganistano-fosfátového povlaku, kdy takto chrán� ný povrch �íhané slitiny odolal 
koroznímu napadení nejdéle (první korozní napadení po 12 hodinách). Špatné 
výsledky chromátového povlaku p�i tomto testu byly pravd� podobn�  zp� sobeny 
nehomogenitou tohoto povrchu.  

·  K vazebným zm� nám na povrchu manganistano-fosfátového povlaku vlivem plazmatu 
došlo ve všech pou�itých plynech. Nejvýrazn� jší zm� nu vykazoval povrch vystavený 
argonovému plazmatu. Pozitivním zjišt� ním je mo�nost ov�� ovat vazebné zm� ny 
povrchu pomocí WDS. 
 

 P�i dalším výzkumu by bylo vhodné se zam�� it na další parametry p�ípravy konverzních 
povlak�  kterými jsou nap�íklad pH lázn� , koncentrace a pom� r jednotlivých látek, p�ed a po 
úpravy vzorku. V p�ípad�  plazmatické aktivace by bylo vhodné optimalizovat podmínky 
plazmatického výboje a prostudovat vliv aktivace na adhezi dalších vrstev. 
 Shrnutím všech záv� r�  lze konstatovat, �e cíl�  vyty� ených v této práce bylo dosa�eno v 
plném rozsahu. 
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8 SEZNAM POU�ITÝCH ZKRATEK A SYMBOL 
  
AZ91  Ho�� íková slitina obsahující p�ibli�n �  9 % hliníku a 1 % zinku 
AZ91D Ho�� íková slitina AZ91 s vyšším obsahem manganu 
AZ31  Ho�� íková slitina obsahující p�ibli�n �  3 % hliníku a 1 % zinku 
EIS   Elektrochemická impedan� ní spektroskopie 
EDX  Energiov� ��disperzní analýza 
SEM   Rastrovací elektronová mikroskopie 
XRD   Rentgenová difrakce 
XPS   Rentgenová fotoelektronová spektroskopie 
WDS  Vlnov�  disperzní spektroskopie 
FE-SEM Rastrovací elektronový mikroskop s polem �ízeným zdrojem  
EDS  Energiov�  disperzní spektroskopie 
ASTM  Americká spole� nost pro testování a materiály 
� SN EN  � eská technická norma, která zavádí do soustavy � eských norem evropskou 
  normu 
Icorr  Korozní proudová hustota 
Ecorr  Korozní potenciál 
Rp  Polariza� ní odpor 
�  fáze  Intermetalická fáze ho�� íku a hliníku Al12Mg17 
�  fáze  Tuhý roztok hliníku v ho�� íku 
NSS  Neutral Salt Spray - korozní test v neutrální solné mlze 
ia   Anodická proudová hustota 
ik   Katodická proudová hustota 
i0   Rovnová�ná vým� nná proudová hustota 
�    P�ep� tí 
Eeq  Rovnová�ný elektrodový potenciál 
E    Elektrodový potenciál 
� G  Zm� na volné Gibbsova energie  
� G°  Standardní volná Gibbsova energie  
E°   Standardní elektrodový potenciál 
F   Faradayova konstanta 
PE   Polyetylén 
UHMWPE Polyetylén o velmi vysoké molekulové hmotnosti 
CLSM  Konfokální laserová rastrovací mikroskopie 
PVA   Polyvinylalkohol 
SXS  Dlouhovlnná rentgenová emisní spektroskopie 
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9 P	 ÍLOHA 1 

 
P1.1: Teplotní závislost záporn�  vzatého dekadického logaritmu autoptorolytické konstanty 

vody (p� i tlaku 25 MPa)11 

 

 
P1.2: Tlaková závislost záporn�  vzatého dekadického logaritmu autoptorolytické konstanty 

vody11 

                                                   
11Journal of Physical and Chemical Reference Data. 2006, vol. 35, issue 1. ISSN 00472689. Dostupné 
z:http://scitation.aip.org/content/aip/journal/jpcrd/35/1/10.1063/1.1928231 
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P1.3: Závislost záporn�  vzatého dekadického logaritmu autoptorolytické konstanty vody na 

iontové síle12 

  

                                                   
12BARTHEL, J, KRIENKE,H a KUNZ, W. Physical chemistry of electrolyte solutions: modern aspects. New 
York: Springer, c1998, xvii, 401 p. ISBN 37-985-1076-8. 
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10  P	 ÍLOHA 2 

 
P2.1: Vzorky lité slitiny po 4 h v neutrální solné mlze. A - neošet� ená slitina, B - chromátový 
povlak. 

 

 
P2.2: Povlaky na �íhané slitin�  po 4 h v neutrální solné mlze. A - chromátový povlak, B - 
manganistano-fosfátový povlak. 

 

 
P2.3: Manganistano-fosfátový povlak na lité slitin�  po 4 h v neutrální solné mlze.  
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P2.4: Vzorky lité slitiny po 8 h v neutrální solné mlze. A - neošet� ená slitina, B - chromátový 
povlak. 

 

 
P2.5: Povlaky na �íhané slitin�  po 8 h v neutrální solné mlze. A - chromátový povlak, B - 
manganistano-fosfátový povlak. 

 

 
P2.6: Manganistano-fosfátový povlak na lité slitin�  po 8 h v neutrální solné mlze.  
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P2.7: Povlaky na lité slitin�  po 12 h v neutrální solné mlze. A - neošet� ená slitina, B - 
chromátový povlak. 

 

 
P2.8: Povlaky na �íhané slitin�  po 12 h v neutrální solné mlze. A - chromátový povlak, B - 
manganistano-fosfátový povlak. 

 

 
P2.9: Povlaky na lité slitin�  po 12 h v neutrální solné mlze. A manganistano-fosfátový povlak. 
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P2.10: Neošet� ená slitina AZ91 po 24 h v neutrální solné mlze. 

 

 
P2.11: Manganistano-fosfátový povlak na �íhané slitin�  po 24 h v neutrální solné mlze. 

 

 
P2.12: Manganistano-fosfátový povlak na lité slitin�  po 24 h v neutrální solné mlze. 
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P2.13: Cromátový povlak na �íhané slitin�  po 24 h v neutrální solné mlze. 

 

 
P2.14: Cromátový povlak na lité slitin�  po 24 h v neutrální solné mlze. 


