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1 Uvod

V dnesni dobé je stale vice dbano na co nejdelsi zivotnost vyrobkl z kovovych materiali.
Kvuli této podmince jsou vyrobni spoleCnosti nuceny investovat zna¢né finan¢ni
zajist'ujici dlouhou Zivotnost vyrobkll z kovovych materidlu jsou povrchové upravy.
Jednou z nejpouzivanéjsich a ekonomicky velmi pfijatelnych technologii je povrchova
uprava s pouzitim zinku. Na svété je zinek obsazen ve velkém mnoZstvi, a proto je jeho
vyuziti ve strojirenstvi velmi vhodné. Zinek je nedilnou soucasti v mnoha konstrukcich
po celém svéte. Jeho nandSeni na kovovy povrch nabizi mnoho technologickych postupd.
Zinkovy povlak mtze byt nanasen na kovovy substrat zdrovym zinkovanim ponorem,

zarovym nastfikem, elektrolyticky, mechanicko-chemicky nebo sherardovanim.

Pocatky vyuziti zinku jako ochrany Zeleznych kovl se datuje jiz do roku 1742,
kdy francouzsky lékat a chemik Paul Jacques Malouin objevil, ze zinek dokaze velmi
dobfe chranit zelezné povrchy pied korozi, kdyz se predméty ponoti do 1azné roztaveného
zinku. K tomuto objevu piispél v roce 1799 italsky fyzik Alessandro Volta svym objevem
katodické ochrany Zeleza pomoci galvanického ¢lanku. Toto pojmenovéani odvodil
od jména Luigie Galvaniho, italského 1ékare, ktery zkoumal G€inky elektrického proudu.
Princip katodické ochrany potvrdil anglicky chemik a fyzik Michael Faraday v roce 1829,
pokusem se zinkovymi a Zeleznymi hiebiky ponofenymi ve slané vod€. Po nékolika
letech testovani pftispél svymi poznatky francouzsky chemik Stanislas Sorel,
ktery pfed nanesenim zinkového povlaku pouzil chlorid amonny jako tavidlo.
Tento postup nazval galvanizaci a dne 10. kvétna 1837 podal patent na galvanickou
ochranu zeleza proti korozi. Po roce 1840 vznikaji prvni dilny, které primysloveé nanaseji

zinek na zelezné predméty. [1]

Obrazek 1. Zleva Paul J. Malouin, A. Volta, L. Galvani [2; 3]
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2 Zinek a jeho korozni odolnost

Zinek ma schopnost velmi u¢inn¢ a dlouhodobé poskytovat soucastem ze zeleznych kovi
protikorozni ochranu. Zpusob, kterym zinek chrani ocelové konstrukce pted korozi je dan
jeho fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi. Zinek se ve vétSin€ koroznich prostiedi
vyznacuje niz§im elektronovym potencialem, neZ ma zelezo. Pokud je mezi zinkem
a zelezem zajisténo elektricky vodivé spojeni, vznikd galvanicky clanek Fe - Zn,
ve kterém je zinek katodou. Pfednostné dochazi ke koroznimu ubytku zinku a tim zZelezo
piechazi do stavu imunity a nekoroduje. Pravé diky témto vlastnostem se zinek v dnesni

dobé vyuziva jako ochrana ocelovych konstrukci proti korozi. [4]

2.1 Primarni déleni koroze

Dle normy CSN EN ISO 8044 je koroze kovii definovana jako fyzikalng-chemicka
interakce kovu a prostfedi vedouci k nevratnym zménam vlastnosti kovu, které mohou
vyvolavat vyznamné zhorSeni funkce kovu, a tim i celého systému. Proces koroze
je zpusobovan tim, ze korozni soustava prostiedi a materidl prechazeji
do pravdépodobnéjsiho stavu s mensi volnou entalpii. Rychlost koroznich dé&ju
ma piimou zavislost na mnoha faktorech, mezi které patii klimatické podminky,
relativni vlhkost prostiedi, srazky, atmosféricky tlak a proudéni vzduchu, teplota,
zneCiSténi ovzdusi a salinita. Korozi podléhaji kovy a jejich slitiny ale i1 organické
a anorganické materidly jako jsou napft. sklo, beton, plasty, guma a dal$i. Vyjimku tvoii
vzacné kovy, které korozi nepodléhaji. Degradace materidlu miiZze mit rtiznou formu,
od nezaddouci zmény vzhledu (ztrata barvy, lesku) az po Uplné naruSeni celistvosti
materialu. Skody vzniklé na korodujicim prostfedi se nazyvaji primarni $kody, dalsi
Skody, které jsou disledkem primarni koroze jsou Skody sekundarni. Mezi tyto Skody

patii takové, které piedstavuji pro jednotlivee nebo spole¢nost nejvétsi naklady. [5; 6]

Primarni rozdé€leni koroze zéalezi na mechanismu koroznich dé&ja, které mohou

byt chemické ¢i elektrochemickeé.

Chemicka koroze se vyskytuje v elektricky nevodivém prostfedi, bez vzniku
elektrochemického ¢lanku. Chemické reakce vznikaji pouze mezi materidlem a koroznim
prostfedim. Nejcastéji dochazi k oxidaci kovu v plynném prostiedi s redukéni nebo
oxida¢ni povahou za pisobeni vysokych teplot a vznikaji tak korozni produkty.

Vzniklé korozni produkty u oceli jsou takzvané okuje. U nezeleznych kovli vzniké tenka
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vrstva oxidl, napf. zelend patina u médi nebo oxidacni vrstva u hliniku apod.,

které zamezuji praniku koroze do hloubky materialu. [7]

Elektrochemicka koroze zahrnuje pripady koroze kovu v elektrolytu, tedy v prostiedi
elektricky vodivém. Dochazi zde ke vzniku elektrochemického clanku a korozni produkty
vznikaji pfi styku kovu s elektrolytem. Elektrolytem mohou byt roztoky kyselin, zasad
a soli. Korozni reakce se déli na dvé dil¢i reakce. Jednad se o reakci katodickou
a anodickou. U katodické reakce dochdzi k redukci slozek korozniho prostredi
spotfebovanim elektronti (vybijenim iontl vodiku nebo redukci kysliku rozpusténého
v elektrolytu). Pti anodické reakci dochazi k oxidaci kovii a nasledné korozi materialu.
Ob¢ reakce jsou na sebe vazadny a nemohou probihat samostatné. To znamena,

ze uvolnéné elektrony z anodické reakce jsou spotiebovany redukéni reakei. [7]

Koroze se dale d€li podle druhu napadeni materidlu. Nejéastéjsi druh napadeni
je rovnomérna koroze, pii které probiha ubytek materialu rovnomérné po celém povrchu.
Postup rovnomérné koroze je velmi snadno kontrolovatelny a piedvidatelny, diky tomu
lze urcit rychlost Ubytku materidlu a konstruovat tak zafizeni s ohledem na korozni
rychlost. Vyskytuji-li se v koroznim systému rtiznorodosti, a to bud’ v koroznim prostiedi
nebo v materialu, probiha koroze nerovnomérné. Na rozdil od rovnomérné koroze
se vyskyt napadeni ptfedpovidd hife a k selhani vyrobku dochdzi v kratSi dobé¢.

jelikoZ napada material jen v urcitém misté. [8]

Bodova a dilkova koroze nejcastéji napada snadno pasivovatelné materialy jako jsou
naptiklad korozivzdorné oceli, Zelezo, hlinik, chrom a dal$i. Pii lokdlnim poruseni
zapasivovaného povrchu dochazi k bodovému napadeni, pti némz vznikaji riizn¢ hluboké
dilky s velmi Gzkym hrdlem a okolni povrch se zd4 neporuseny. Jednd se o velmi
nebezpeény druh korozniho napadeni, jelikoz mize dochazet k prodéravéni relativné

tlustych stén a k znehodnoceni celého zatizeni.

V mistech, kde vznikaji dutiny nebo S$térbiny vznikd takzvana Stérbinova koroze.
V polouzavienych mistech mezi kovovym povrchem a dal§im povrchem, at’ uz kovovym
¢i nekovovym, ve kterych se vyskytuje malé mnozstvi elektrolytu, dochazi k anodovému
rozpousténi a nasledné korozi. Tato forma napadeni vznikd pfedevS§im u zavitovych
spojii, nytovanych spojil, ve svarovych poérech nebo v trhlinach materialu. Stérbinova

koroze se tyka predevsim kovi, které vytvaieji pasivacni vrstvu. [9]
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Mezikrystalova koroze vznika u vysokolegovanych austenitickych korozivzdornych
oceli a niklovych slitin po tepelném zpracovani nebo svafovani. Za vyssich teplot vznikaji
na hranicich zrn mista ochuzena o chrom. Kdyz klesne obsah chromu pod 12 %,
tak material ztraci schopnost pasivace a za¢ina korodovat. Za snizeny obsah chromu
muze precipitace karbidii s vysokym obsahem chromu a nastane stav zcitlivéni.
Narusena zrna ztraci soudrznost a materialu klesa mechanické pevnost, pfi ¢emz nemusi
dochazet k viditelné zméné. Zcitlivéni lze zpétné odstranit rozpouStécim zihédnim
pii teplotach okolo 1050 °C. Podobné vlastnosti ma i transkrystalicka koroze,

ktera krom¢ napadeni hranic zrn, napada i vlastni zrna. [10]

Pokud dochazi k odstranéni jedné slozky slitiny, jedna se o selektivni korozi.
Predstavitelem tohoto druhu korozniho napadeni je odzinkovani mosazi, kdy dochazi
ke zméné plivodniho materidlu slitiny médi na houbovitou méd’. K tomu dochazi bud’
Vv celé vrstvé na povrchu nebo lokdlné. Vznikla houbovitd méd’ nedisponuje Zadnou
pevnosti a dochazi k protrZzeni stény. K odzinkovani jsou nachylné vSechny mosazi
obsahujici zinek nad 15 %. Mechanismus odzinkovéni je zalozen na rozpusténi slitiny
médi a zinku a nasledném vylouc¢eni médi na povrch. Tento proces nastava pouze
Vv piipad¢, ze se v koroznim prostfedi vyskytuji chloridy. K zabranéni selektivni koroze

u mosazi se doporucuje pouzit cervené mosazi, které obsahuji méné jak 15 % zinku. [8]

Obrazek 2. Vlevo: Bodova koroze, Vpravo: Stérbinova koroze [9]
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2.2 Zinek

Zinek je prvek, ktery patii do dvanacté skupiny periodické soustavy prvka spole¢né
s kadmiem, rtuti a koperniciem. Oznacuje se jako Zn a jeho latinsky nazev je Zincum.
Cisty zinek byl nejpravdépodobnéji poprvé pripraven ve 13. stoleti v Indii redukei oxidu
zine¢natého dievénym uhlim za vysokych teplot bez piistupu vzduchu. Odtud se znalost
vyroby prenesla do Ciny, kde se v obdobi dynastie Ming pouzival k vyrobé minci.
V Evropé nebyla vyroba zinku znama, a tak se z Ciny ¢&isty zinek dovazel az do 16. stoleti,
Zinek je amfoterni neuslechtily kov se stfibfit¢ modrobilou barvou a vyraznym leskem.
Vlivem okolni atmosféry zinek oxiduje a tim ztraci sviij lesk. Krystalizuje v hexagonalni
soustave s nejtésnéjSim uspofddanim a vyraznou anizotropii. M4 velmi malou tvrdost
a pevnost. Za béznych teplot je zinek houzevnaty, pii zvySenych teplotach (100 °C)
je velmi dobfe tvarny, vyuziva se naptiklad pro tazeni dratu nebo valcovani plechi.
Pii nizkych teplotach je zinek kiehky. Dalsi vlastnosti zinku jsou znazornény

Vv nasledujici tabulce ¢. 1. [11]

Tabulka 1. Pehled vlastnosti zinku [12]

Vlastnosti zinku

Chemicka znacka Zn
Atomové ¢islo 30
Atomova hmotnost 65,39
Charakteristickéd skupina Ptechodné kovy
Barevny odstin Stiibfité modrobily, leskly
Krystalicka struktura Hexagonalni, s nejtésnéj$im usporadanim
Hustota p2o 7 140 [kg.m3]
Teplota tani to 419,5 [°C]
Teplota varu t; 907 [°C]
Sougcinitel tepelné roztaznosti o 29.10°° [K7]
Tepelna vodivost A 109 [J.kgt.K1]
Modul pruznosti v krutu G 40.103 [MPa]
Modul pruznosti v tahu E 100.10° [MPa]
Pevnost v tahu ot 120 [MPa]
Taznost A 60 [%]
Tvrdost 72 [HB]
Meérny elektricky odpor p 59 [nQ.m]
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V piirod¢ se zinek vyskytuje pouze ve formé¢ sloucenin ve vysokych koncentracich.
Mezi hlavni slouceniny, které se vyuzivaji k jeho vyrob¢ jsou naptiklad mineraly jako
sfalerit (ZnS) a oxid zine¢naty (ZnO). Jedna se o sulfidické a oxidové rudy, ze kterych
ziskavame Cisty zinek pomoci tepelného postupu, oxida¢nim prazenim obohacené rudy
v poschod’'ovych nebo fluidnich pecich. Prazenec, ktery obsahuje zinek ve formé oxidu
se nasledné aglomeruje a destiluje nebo se pii hydrometalurgickych pochodech nejprve
louzenim pievadi do formy sulfatu, znc€hoz je nasledn¢ vylucovan elektrolyticky.

Tyto procesy popisuji nasledujici rovnice (1, 2, 3, 4). [13]

Nejcast€jsi zpusob vyroby zinku je ze sulfidickych rud, které se musi pfevést na oxid
zine¢naty, pti této reakci vznika jako vedlejsi produkt oxid siti¢ity (SO2), jez se vyuziva

k vyrobé kyseliny sirové (H2SOa).
27ZnS+ 30, - 2Zn0 + 2 SO, (1)

Primarni zinek se z oxidu dale ziska pfimou redukci:

Zn0+C - Zn+ CO (2)

Nebo pievedenim oxidu na siran elektrolyticky:
Zn0 + H2804 - ZHSO4 + Hzo (3)
Zn?* +2e~ - Zn° 4)

Zinek a jeho vyuziti zasahuje do spousty odvétvi. Mezi primyslové vyuZiti zinku
je nejcastéjsi pouziti K povrchové upravé kovi, vyrobé pozinkovanych plechu ale
I K vyrob¢ tvarove slozitych odlitkt. Slitiny zinku ke slévani maji vybornou slévatelnost
a schopnost pojit se s ostatnimi kovy. Kovovy zinek slouzi k laboratorni ptipravé vodiku
a praSkovy zinek se pouziva k likvidaci rozlité rtuti. Znacny podil oxidu zine¢natého
(ZnO) se spottebovava jako plnivo pro vyrobu pryzi a v dentadlnim primyslu je soucasti
dentalniho cementu pro zubni ndhrady. Bromid zinec¢naty (ZnBr2) slouZi jako elektrolyt
v zinkobromidovych bateriich, dale jako laboratorni ¢inidlo v organické chemii a vyrabi
se z ngj roztoky k vyplachiim ropnych vrti. Chroman zine¢naty (ZnCrO4), fosforecnan
zine¢naty (Zn3(POs)2) a molybden zine¢naty (ZnMoOs) slouzi jako inhibitory koroze
v antikoroznich ptipravcich. Kromé technického vyuziti se zinek vyskytuje v ¢astech

lidského téla (kosti, tkang, organy atd.) a Zivych organismech, kde je nezbytny
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pro spravné fungovani imunitniho systému. Zinek podporuje hojeni ran, 1é¢bu zanéta

a tvorbu fady hormonti. [11]

Obrazek 3. Vlevo: Zinkova ruda sfalerit (ZnS). Vpravo: Hexagonalni struktura zinku [14; 15]

2.3 Koroze zinkovych povlaki

Od konce 19. stoleti korozni agresivita atmosfér v priimyslové vyspélych zemich rostla
se zvySujicim zne€isténim ovzdusi. Maxima dosahovala v padesatych a Sedesatych letech
20. stoleti. V letech 1985 az 2001 se koncentrace a charakter znecisténi ovzdusi snizil
v disledku enviromentalni politiky a ekologickych zmén. V prvni fad¢€ se vyrazn¢ snizila
koncentrace oxidu sifi¢itého (SO2) v ovzdusi. Diky tomu doslo ke snizeni koroznich
ibytkii zinku o 61 % z primérnych hodnot 13 g.m? na 5 g.m?. Diky sniZeni oxidu
sifi¢itého klesla 1 kyselost atmosférickych srazek. Tohoto snizeni se dosdhlo odsifenim
vSech velkych a stiednich stacionarnich spalovacich zdroji. V dnes$ni dobé roc¢ni
primérné koncentrace oxidu sifi¢itého v CR nepiekracuji hodnoty 12 pg.m™ a na 80 %
{izemi jsou tyto hodnoty pod 10 pg.m=. Snizenim zne¢isténim ovzdusi se vyrazné snizily
1 korozni rychlosti zinkovych povlakii, ¢imz se prodlouzila jejich zivotnost. Primérné
hodnoty koroznich rychlosti zinku jsou znazornény v tabulce ¢. 2 a na obrazku ¢. 4

je znazornén roéni korozni ubytek zinku v CR. [5; 16]

i | | IS
7 2

23 26 29 32

Obrazek 4. Korozni tibytek zinku v CR [17]
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Tabulka 2. Korozni rychlost zinku podle stupn& korozni agresivity podle CSN EN ISO 9223 [18]

Stupen korozni agresivity

Rychlost koroze (rcor)

Zinek

Jednotky

C1

Velmi
nizka

Dobfe vétrané interiéry
obchodnich, kancelafskych a
bytovych prostor bez rizika
kondenzace vlhkosti, suché nebo
chlazené exteriéry s velmi malym
zneCiSténim ovzdusi

Feorr <0,7

reorr <0,1

[0.m?2.rok™]

[um.rok?]

C2

Nizka

Vétrané sportovni haly, vyrobni
haly, garaze, skladové prostory

S nezneCisténym ovzdusim a
moznosti kratkodobé kondenzace
vlhkosti, sucha nebo chladna
klimatickd pasma

0,7 <reor <5

0’1 < rcorr S 0a7

[0.m?2.rok™]

[um.rok?]

C3

Stredni

Prostiedi primyslovych hal se
stfednim znecisténim,
potravinaiské zavody, pradelny,
mlékarny, pivovary, mirné
klimatické oblasti se stfednim a
tropické oblasti s nizkym
znelisténim ovzdusi, méstské
prostiedi, pfimoiské prostredi

s nizkou salinitou

5<Treor<15

0,7<reor<2,1

[g9.m2.rok]

[um.rok™]

C4

Vysoka

Prosttedi s velkou cetnosti
kondenzace a velkym zneciSténim,
kryté plavecké bazény, mirné
klimatické oblasti se stfednim
znecisténim ovzdusi, primyslové
oblasti se stfedné vysokym
znecisténim ovzdusi a ptimotské
ovzdusi se stfedni salinitou

15 <reonr <30

2,1 <rconr<4,2

[g9.m2.rok™]

[um.rok™]

C5

Velmi
vysoka

Malo vétrané prostiedi s velmi
vysokou ¢etnosti kondenzace nebo
velkym zneciSténim z vyrobnich
procest a dolii, mirné klimatické
oblasti s velmi vysokym
znecisténim ovzdusi, primyslové
oblasti s vysokym znecisténim
ovzdusi a ptfimoiské ovzdusi

s vysokou salinitou

30 < reorr <60

42 <rcorr<8,4

[g9.m?2.rok™]

[um.rok]

CX

Extrémni

Prostory s trvalou kondenzaci a
velkym zneciSténim z vyrobnich
procest, oblasti s velmi vysokym
znecisténim ovzdusi, prostiedi
rybatskych lodi s pfimym
postfikem slanou vodou

60 < reorr < 180

8,4 <rcorr <25

[g9.m2.rok™]

[um.rok™]
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V soucasné dobé se pouzivaji zinkové povlaky ptredev§im pro ocelové konstrukce.
Ocel méa dobré mechanické vlastnosti, ale jeji velkou nevyhodou je velkd korozni
rychlost. Pravé kombinace zinkovych povlakil a ocelovych konstrukci mé velky vyznam
pro zvyseni jejich zivotnosti. Protikorozni ochrana zinkem je velmi G€inné technologie

a chrani material dvojim zptisobem:

e Bariérovym plsobenim — zabranuje ptistup kysliku a vlhkosti k povrchu oceli

e Katodickd ochrana — chrani povrch v mistech poruseni zinkového povlaku

TR L TR

Obrazek 5. Pasivace a katodicka ochrana ocelovych konstrukei [4]

Zinek ma velky sklon ke korozi, jelikoz se jedna o neuslechtily kov. Ptesto je jeho korozni
rychlost ve vétsin€ prostfedi pomérné nizka. To je zpsobeno tim, ze se na povrchu zinku
vytvaii korozni produkty, které chrani zinek proti dalSimu korodovani.

Chemismus pasivace zinku za vzniku uhli¢itanu zine¢natého znazormuji rovnice:

7Zn0 + H,CO; — H,0 + ZnCOs4 (5)

Zn(OH), + CO, — H,0 + ZnCOs4 (6)
Zn(OH), + H,CO; — 2 H,0 + ZnCO,4 @)
Zn(HCO3), — H,0 + CO, + ZnCO, 8)

Vznikly uhli¢itan sodny je Sedd, ve vod¢ nerozpustna latka, kterd pokryva podklad

souvislé, vysoce pfilnavé a dobie chemicky i mechanicky odolné vrstvé patiny. [4; 5]
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2.3.1 Koroze v atmosfére

Atmosféricka  koroze patii mezi nejcastéj§i formu napadeni materidlu.
Jedna se o elektrochemickou korozi, u které je zdkladnim faktorem urcujicim rychlost
napadeni ovlh¢eni zinkového povrchu. Okamzité po vyjmuti vyrobku ze zinkovaci 1azné
dochazi k reakci zinku se vzdusnym kyslikem a vytvaii se na povrchu oxid zine¢naty.
Za pusobeni atmosférické vlhkosti a oxidu uhli¢itého ze vzduchu vznikaji zasadité
uhli¢itany zinku, které jsou konzistentni a maji velmi dobrou pfilnavost k povrchu.
Jelikoz jsou vytvorené uhli¢itany malo rozpustné ve vodé, vytvari vynikajici ochranu
pozinkovaného povrchu. V ovzdusi se vyskytuje ale 1 oxid sificity, jenz pretvari zasadity
uhli¢itan zineCnaty na lépe rozpustny sifiCitan zineCnaty nebo siran zine¢naty.
Zinkové vrstvy vystaveny del§i dobu atmosféfe ziskdvaji matnou, svétle Sedou barvu.
Koroze zinkovych povlaki je déale ovliviiovana obsahem soli ve vzduchu v nékterych
piimofskych oblastech. V mofském vzduchu se navic vyskytuje i malé mnozstvi
hotecnatych soli, které maji pasivacni vlastnosti, a tim koroze probiha pomaleji, nez by

se oCekavalo. Korozni rychlost zinku je ovlivnéna vice faktory, a proto neni jednoduché

vytvorit pfesny vzorec tibytku zinkového povlaku. [5]

Pti korozi zinku muze vznikat tzv. bila rez. Jedna se o bily povlak, ktery se tvori
na pozinkovaném povrchu tam, kde zlistava dlouho stat kondenzovana nebo destova
voda. Dochazi k tomu pfedevs§im ve $térbinach mezi plochami na tésné poskladaném

7zboZi.

Obrazek 6. Bila rez [19]

Tyto plochy nemaji dobry pfistup ke vzduchu a bil4 rez se tvoii rychleji. Napadeni bilou
rzi kon¢i v momenté, kdy se zajisti volny pfistup vzduchu k napadenym plocham a nema

W v

témeéf zadny vliv pro ochranu oceli proti korozi. Pusobenim povétrnostnich podminek
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se Casem bila rez odstrani a zinkovy povrch ziska typicky vzhled pro zarovy zinek.
Pokud se na povrchu stale vyskytuji zbytky bile rzi, 1ze ji odstranit jemnym mechanickym
nebo chemickym opracovanim. Vyjimku tvoii tenké zinkové povlaky vytvoiené
elektrolytickym zinkovanim, kde mulze bila rez zptisobit zhorSeni funkcnich vlastnosti
a zmenSeni jejich zivotnosti. Napadeni bilou rzi lze zabranit zvolenim vhodného
skladovani pozinkovanych vyrobkil. Cerstvé pozinkované zboZi se doporuéuje nékolik
dni uchovavat v zastfeSeném prosttedi nebo ho uchovavat tak, aby byl v urcitém naklonu

a byl dosazen pfistup vzduchu ze v§ech stran povrchu. [6; 19]

Je-li zinkovy povlak vystaven v korozni atmosféfe bez povrchové ochrany, tak si sviij
svétly a leskly vzhled po celou dobu své zivotnosti nezachova. Po né€kolika mésicich
na povrchu vznika patina zinkového povlaku disledkem pfirozené pasivace.
Na povrchu se vytvaii uhli¢itan zine¢naty, ktery vznikl pfeménou oxidu zine¢natého,
hydroxidu zine¢natého nebo hydrogenuhli¢itanu zinecnatého za pusobeni vzdusného
oxidu uhli¢itého. Uhli¢itan zine¢naty na povrchu tvoii Sedou hmotu nerozpustnou ve vodé

a svij odstin proptjéuje i zaroveé pozinkovanym konstrukcim. [19]

Obrazek 7. Patina zinkového povlaku [19]

2.3.2 Koroze ve vodé

Elektrochemicka koroze vznikajici v kapalinadch probihéd nejcastéji ve vode€, obsahujici
chemicke latky zasaditého ¢i kyselého charakteru, jenZ ovliviiuji intenzitu korozniho
napadeni. Rychlost koroze je ovlivnéna fadou Ccinitell vyskytujici se ve vodé.
Mezi n¢ patii naptiklad vliv mechanickych necistot, kavitace, vliv mikroorganismd,
teplota ¢i rychlost proudéni. Nejvétsi vliv na korozni rychlost ma vs8ak obsah kysliku

ve vode¢, pH a vodivost dané vody. Pii ponofeni zinkového povlaku do vody se vétSinou
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vytvoii ochrannd vrstva oxidu typicka pro zinkové povlaky, avSak ta mize mit diky vyse
zminénym Cinitelim rizné sloZeni nebo se nevytvoii viibec. Vody obsahujici vysoké
mnozstvi soli na bazi vapniku a hot¢iku nazyvame jako tvrdé vody. Tyto vody jsou malo
agresivni, jelikoz tvofi s kyselinou uhli¢itou na povrchu zinku téZce rozpustné uhli¢itany
a vytvaii tak stabilni ochrannou vrstvu branici korozi. U mékkych vod bez obsahu soli
se ochranna vrstva nevytvoii a miize dochéazet k bodové korozi v diisledku zmény polarity
mezi zinkem a oceli. Vznikne korozni ¢lanek a ocel se chova jako obétujici se elektroda.
V motské vodé, diky velkému obsahu chloridi ktomuto jevu nedochazi.
Dalsim dualezitym parametrem pii prubéhu koroze ve vodach je teplota. Zinkové povlaky
pti ptekroceni teploty cca 55 °C maji hrubozrnnou oxidovou ochrannou vrstvu, kterd ma
malou pfilnavost k zinkovému povrchu. Vzniklé korozni produkty lehce odpadévaji
a odhaluji novy, Cisty povrch zinku nachylny k dal§Simu napadeni. Maximalni korozni
rychlosti se dosahuje u teplot cca 70 °C a srostouci teplotou rychlost klesa,
takze pti 100 °C probiha stejné rychle jako pii 55 °C. [19]

2.3.3 Korozev pudé

Korozni podminky v ptidé jsou velmi komplikované, rozdily ve slozeni ptidy mohou byt
I Vv tésné blizkosti znaéné rozdilné. Korozni agresivita pidy je ovlivnéna jejim typem,
homogenitou, soudrZznosti, pH, chemickym sloZenim ptdniho elektrolytu, pfitomnych
soli, smési organickych latek a mikroorganismi. Pida mé podle své struktury rizné
stupné propustnosti vzduchu a vlhkosti. Normalné je obsah kysliku v piidé niZsi nez
ve vzduchu, zatimco obsah oxidu uhli¢itého je vyrazné vyssi. Pada obsahuje 15 — 35 %
vody, jejiz obsah se méni v souvislosti se zménou meteorologickych podminek. Pidni
voda je tvofena deStovou i prosakujici spodni vodou. Déle zavisi na charakteru konkrétni
pudy. Pfedevsim na jeji schopnosti zadrZzovat vodu, sklonu k vysychéni ¢i k prevlhéeni
a porovitosti. Pro vznik koroze v pid¢é je nezbytna pfitomnost plidniho elektrolytu.

V nasledujici tabulce je znazornéna korozni agresivita raznych typt pudy. [19]

Tabulka 3. Agresivita korozniho prostiedi v ptidach [19]

Druh pady Agresivita
Vépencova, vapencovy slin, Mald
morénova, piskovcovy slin
Piscita, stérkovita Stieni
Jilovita, raSelinita, slatinna, bohata na ,
Velka
humus
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3 Technologie Zarového zinkovani ponorem
Zinek se diky svym vlastnostem velmi dobfe osvédCil v povrchovych upravach

jako povlakovy materidl. Vytvoteny povlak chrani Zelezné kovy ptfed koroznim

napadenim a zvySuje tak Zivotnost celého systému. Mezi hlavni vyhody zinkovani patfi:

e Nizké vstupni naklady a nizké néklady na opravu

e Dlouhd Zivotnost a vynikajici korozni odolnost

e Kovalita povlaku je nezavisla na okolnim prostredi

e Vznik kvalitniho a rovhomérného povlaku i na obtizné dostupnych mistech
e Dobra odolnost zinkového povlaku proti mechanickému opotiebeni

e Pfi vzniku malych poSkozeni chrani zinek podkladovy material katodicky
Mezi nevyhody zinkovani se fadi:

e Zinkovani vyzaduje specialni zafizeni
e Rozméry konstrukci jsou omezeny velikosti zinkovaci 1azné
e Barvu zinkovaného povlaku Ize ménit jedin€ natérem

e Riziko deformace tenkych soucasti vlivem vysoké teploty zinkovaci lazné

Pti pouziti duplexnich systémi, coz je pozinkovany povrch s chemickou piedupravou
a natérovou hmotou prodluzuje Zivotnost konstrukci az o desitky let. Pomoci zinkovani
lze upravovat Siroky sortiment vyrobkli jako jsou ocelové konstrukce, plechy, draty,
pletiva, trubky, armatury a spojovaci material. Zinkovani miiZe probihat ru¢né nebo
kontinualnim zptisobem, pokud se material pokovuje z vice jak 85 % svého obsahu,

pak se jedna o ponorové zinkovani. [20; 21]

3.1 Predapravy povrchu pro zZarové zinkovani

Aby povrchova Uprava spliovala vSechny pozadavky, je dalezité upravovany povrch
radn¢ vycistit. Kvalitni pfiprava povrchu je nezbytnym piedpokladem celého
technologického postupu. Cisty povrch zajisti potiebnou pfilnavost a dlouhou Zivotnost
povrchovych uprav. Volba piedupravy povrchu zélezi na vlastnostech necistot
vyskytujicich se na povrchu. Absolutné Cisty povrch neexistuje a vzdy se na ném
vyskytuji néjaké necistoty, které se rozdéluji do dvou skupin podle toho, jak se na povrch

dostaly a jak na ném Ipi. [20]
Necistoty na povrchu soucasti se déli nasledovné:
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Vlastni necistoty vznikaji na povrchu elektrochemickou reakci zakladniho
materidlu s okolnim prosttedim a Ipi na povrchu chemickou vazbou.
Jsou to korozni produkty vzniklé pii vyrobé nebo pfi tepleném zpracovani.
Nejznaméjsim  typem  vlastnich  necistot  jsou  okuje a  rez.
K odstranéni vlastnich necistot se pouzivaji mechanické predupravy (kartacovani,
brouseni, omilani, otryskani) nebo chemické procesy (moieni).

Ulpélé necistoty jsou cizorodé latky, které se na povrch dostaly v prub&hu vyroby
nebo vlivem okolniho prostfedi. Necistoty jsou vazany na povrch pouze
adheznimi silami a jedn4 se napf. o kovové necistoty, zbytky mastnych latek,
emulzi, feznych kapalin, brusiv nebo lesticich prostfedkiu. K odstranéni téchto

nedistot se pouziva proces odmast'ovani. [8]

3.1.1 Odmastovani

Odmastovanim lze z povrchu odstranit vSechny druhy ulpélych necistot, které jsou

vazany na povrchu pomoci adheznich sil (anorganické necistoty, prach, kovové trisky),

nebo fyzikalni adsorpci (mastné latky, tuky, oleje). PouZzitim odmastovacich prosttedkli

dojde k pievedeni necistot do roztoku nebo emulze a zabrani tak zpétnému usazeni

na povrch. U zérového zinkovani oceli hraje odmastovani dilezitou roli nejenom kvli

odstranéni necistot ale i kviili smacivosti povrchu. Pokud by se na povrchu vyskytovala

mastnota, povrch neni dostate¢né¢ smacivy a tim by vznikala nepokovena mista.

Procesy odmastovani délime do vice skupin podle pouzitého prostiedku [8]:

Odmastovani v alkalickych roztocich
Odmastovani v organickych roztocich
Emulzni odmastovani

Tenzidové odmastovani

Podle zptisobu aplikace (styk povrchu s rozpoustédly):

Odmastovani ponorem
Odmastovani postiikem
Odmastovani v parach
Odmast'ovani elektrolytické

Odmastovani ultrazvukem
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3.1.1.1 Odmastovani v alkalickych roztocich

Proces odmastovani pomoci alkalickych vodnych roztoki je velmi jednoduchy
s vysokym ucinkem ¢isténi povrchu. Provadi se ponofenim vyrobku do odmastovaci
lazn€ s vodnym roztokem alkalického odmast'ovaciho prostfedku. Pracovni teplota lazné
musi byt v rozmezi 60 — 85 °C aby se dosahla dostatecnd ucinnost. Proces odmastovani
je zaloZen na koloidnich chemickych pochodech, tedy v emulgaci a dispergaci necistot
ruzného druhu. Dochazi ke zmydelnéni mastnych necistot a zabranuje se jejich depozici
zpét na povrch a odstranuji se 1 heteropolarni necistoty, které jsou ve vode rozpustné.
Alkalické roztoky obsahuji pifevazné hydroxid sodny (louh), fosfore¢nany, uhli¢itany,
kfemicitany ¢i emulgatory. Ke zvySeni kvality procesu se mohou do roztoku pridavat
tenzidy. To jsou povrchové aktivni latky, které snizuji pracovni teploty a urychluji
tim cely proces cisSténi. Pfidané tenzidy umoznuji odmasStovat v kyselém a slabé
alkalickém az skoro neutradlnim prostedi. Pii pouzivani odmastovaci lazn¢€ postupné
roste mnozstvi emulgovaného tuku a dochazi k ptesyceni, lazen ptestava byt ucinna

a je potieba ji vymeénit. [8; 20]

3.1.1.2 Odmastovani v organickych rozpoustédlech

Odmastovani pomoci organickych rozpoustédel se fadi mezi nejjednodussi procesy
odmastovani, které¢ dosahuje vysoké Cistici mohutnosti pii pomérné jednoduchém
procesu. Z davodu vysoké hoflavosti a vybusnosti nékterych rozpoustédel je jejich
pouziti ve vyrobé omezené kvili bezpecnosti. Dals§i nevyhodou je, Ze se nedaji pouzit
na vlhké povrchy, nelze odstranit heteropolarni necistoty jako pot a anorganické soli
a likvidace anorganickych rozpoustédel je obtiznd a ekonomicky néarocna.

Organické rozpoustédla se déli na hotlava a nehoflava.

Mezi hotlavé latky pro odmaStovani patfi petrolej a benzin. Petrolej se pouziva
k odstranéni silnych vrstev necistot mastné povahy. Pti pouziti petroleje zlstava povrch
lehce mastny a pro Gplné odmasténi je potieba zvolit dodate¢nou operaci ¢isténi, proto
se vyuziva jen ziidka napf. pfi €isténi velmi zne€isténych povrchi, u kterych by klasické

odmasténi nedokazalo povrch dostatecné vycistit.

Rozpoustédla z fady chlorovanych uhlovodiku jako je trichlorethylen a perchlorethylen
se fadi mezi nehotlava rozpoustédla a maji vynikajici rozpoustéci schopnost tuki a olejt.
Nenapadaji povrch kovu a jsou pomérné stala. Jejich nevyhodou jsou narkotiza¢ni G¢inky

a moznost rozkladu za tepla nebo na svétle. Rozkladem vzniké chlorovodik, v nékterych
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ptipadech i1 jedovaty fosgen. Latky vzniklé rozkladem zpusobuji naslednou korozi
povrchu. Po znecisténi rozpoustédel mastnymi necistotami je lze jednodusSe regenerovat

oddélenim vody a destilaci. [8]

3.1.1.3 Kyselé odmast’ovani
Diive pouzivané odmastovani v alkalickych roztocich ptfed Zzarovym zinkovanim
se vV dnesni dobé nahrazuje za odmastovani kyselé. Tato technologie vnasi do procesu

nanéseni zinkovych povlakl zarovym zptisobem mnoho vyhod:

e Zkraceni technologického postupu ¢isténi (neni nutny oplach pfed motenim)
e Odstranéni pienosu alkalii do mofici lazn¢ a snizeni spotfeby moficich kyselin
e Snizeni mnozstvi odpadnich vod a nakladd na neutralizaci

e Uspora zastavéné plochy a investi¢nich nakladt v zinkovnach

Pouzivané piipravky pro odmastovani obsahuji tenzidy a vyuzivaji G€inkt kyseliny
fosforeéné s kyselinou dusi¢nou, sirovou nebo chlorovodikovou. Nejvétsi vyhoda
kyselych ldzni spocivd v tom, Ze proces moteni probihd jiz v odmastovaci lazni.
Dalsi vyhodou je, Ze ptitomné tuky v ldzni se nerozpoustéji, ale vysrazeji se ve formeé
sedimentu a usazuji se na dn¢ vany. Odsud je lze po odCerpani lazné lehce vybrat
a puvodni odmastovaci roztok, jehoz Zivotnost je prakticky neomezend, se napusti zpét
do lazné. Kyselé odmast'ovaci ptipravky pracuji pii teploté okoli, ¢imzZ se sniZuji naklady
na zahfivani lazni na pracovni teplotu. Jejich nevyhodou je, ze ve srovnani s alkalickymi

ptipravky mohou dosahovat niz$i G¢innosti ¢isténi. [4; 23]

3.1.2 Mofreni

Odstranovani koroznich produkt z povrchu kovii chemickym nebo elektrochemickym
zpliisobem se nazyva mofeni. Proces probiha za pfitomnosti kyselin nebo kyselych soli.
Moftenim se odstraiiuji korozni produkty (okuje) vzniklé pfi ohfevu ke tvareni za tepla
nebo tepelnym zpracovanim 1 rzi, vzniklé plsobenim okolni atmosféry. Jednim
z nejpouzivangjsich pripravkl pro moteni je kyselina sirova (H2SOa), diky jeji nizké cené
a malé spotfebé. Kyselina sirova se dostava skrz trhliny a pory do vrstvy okuji a dochéazi

Kk rozpousténi oxidu Zeleznatého (FeO) a kovového povrchu dle nasledujicich rovnic:
FeO + H,S0, — FeS0, + H,0 9)

Fe + H,S0, - FeS0, + H, (10)
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Spodni vrstva okuji se rozpousti a vzniklé oxidy z povrchu odpadavaji za soucasného
pusobeni vznikajiciho vodiku. Nejpodstatnéjsi vliv na i¢innost moteni ma koncentrace
a teplota lazné€. Nejvyssich rychlosti moteni dosahuje kyselina sirova s koncentraci 25 %.
V dnesni dob¢ se vyuzivaji mofici 1azné o teplotach 40 — 70 °C a koncentraci V rozmezi
10 — 20 %. Doba moieni zavisi na tloust’ce okuji a jejich struktufe a za uvedenych

podminek je obvykle 10 — 30 minut. [20]

0%

g 8
\g 0% HCl E - H 50,
[ %]
=]
2 20%t g 0%
4 o

10% * 10% 1

0 20 40 %0 0 20 40 60 80 100 10

— Cas /min/
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Obrazek 8. Vliv koncentrace lazni HCI a H,SO4 na rychlost mofeni [20]
U zarového zinkovani se vyuZivda k mofeni kyselina chlorovodikova (HCI),
ktera rozpousti okuje prevazné chemicky a jen malé mnozstvi odpadda mechanickym
pusobenim vodiku. Oproti kyseling sirové, kterd okuje nerozpousti a tvoti kal je spotieba
kyseliny chlorovodikové mnohem vétsi. Nicmén¢ tolik nenapada povrch oceli a zvySuje
rychlost mofeni pii menSich koncentraci. PouZiva se maximalné 12% kyselina
chlorovodikovd a maximalni hodnota by se neméla piekraCovat z divodu exhalace
chlorovodiku. Diky niz§im koncentracim pracuje moftici lazenn G€inné za teplot okoli
bez nutnosti ohfevu. Pro zvySeni u€innosti procesu moieni se lazen zaklada s urcitym
podilem chloridu Zeleznatého, jenZ napomaha k lepsi rozpustnosti okuji pokryvajicich
povrch zinkovanych dilti. Pii pouzivani lazné€ dochazi k nartstu obsahu Zeleza a tim klesa
obsah volné kyseliny chlorovodikové. Pro dodrzeni optimalnich ¢asti mofeni je dulezité
obsah obou sloZek udrzovat ve vhodném vzdjemném poméru. V okujich se vyskytuji tii
zakladni vrstvy oxidl Zeleza a jejich podily mohou byt ve vrstvé okuji rtzné.

Strukturni a chemické slozeni okuji je znazornéno v nasledujici tabulce. [4; 20]

Tabulka 4. Struktura vrstvy okuji na oceli [4]

Latka Substrat Woustit Magnetit Hematit
Slozeni Fe FeO FeO + Fe203 Fe203
Rozpustnost Obtizna Velmi dobré Obtizna Velmi obtizna
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Nejbliz k povrchu ocelového substratu se nachazi vzdy wustit, pokud jsou okuje
na povrchu oceli tvofeny pouze timto oxidem, pak postaci k dosazeni Cistého povrchu
relativné kratka doba moteni. Okuje s obsahem magnetitu nebo hematitu vyzaduji delsi
mofici Casy kvili jejich obtizné rozpustnosti a mofici roztok musi ptsobit déle nez

u okuji, tvofenych cisté wustitem.

trhliny, pory
+— Hz0 + HCIl + FeCl;

T Fe;04 (hematit)

:._'_'__""__ Fe:;04 (magnetit)

FeO {(wustit)
—— Fe

Obrazek 9. Princip moteni a slozeni oxidd v okujich [4]

Okuje se rozpousti primarné ve vrstvé wustitu podle nasledujicich rovnic:

Fe(OH), + 2HCL - 2H,0 + FeCl, (11)
FeO + 2HCl - H,0 + FeCl, (12)

V pribéhu moteni kyselinou chlorovodikovou dochazi k rozpousténi cCistého Zeleza,
za vzniku vodiku. Rozpustnost Zeleza v kyselin€ chlorovodikové probihd podle

nasledujici rovnice:

Fe + 2HCl - FeCl, + H, (13)

oo~

Pti moteni se vyviji atomarni vodik, jenz je pohlcovan oceli, ¢imz zptsobuje zhorSeni
prilnavosti néaterovych hmot v duplexnich systémech. Duplexni systém je zaloZen
na dvojité ochrané materialu proti korozi. Vyuziva vlastnosti zinkovych povlakli spolecné
s organickymi natérovymi hmotami. Vrstva zinku chrani ocelovy substrat pted oxidaci,
zatimco natérovy systém brani proti vlhkosti a obecnému poskozeni pozinkované
soucasti. Napft. pfi vypalovani organické barvy nanesené praSkovym lakovanim dochazi
Kjejimu slinuti, a vytvofi se nepropustnd bariéra, ktera brani unikani vodiku.
Vodik obsazeny v oceli rekombinuje v disledku zvétsovani svého objemu a zptisobuje

vytvafeni bublinek a kraterkti v organickém povlaku. [20]
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3.2 Zarové zinkovani ponorem

Zarové zinkovani patfi mezi nejrozsitendj§i technologie, kterymi lze upravit rozmanity
sortiment vyrobkil. Jednd se o metalurgicky proces, pii kterém dochazi k vytvoreni
slitinového povlaku zarového zinku na ocelovych soucéstech, jejich ponofenim do lazni
se zinkovou taveninou. Pii ponofeni soucasti do lazné€ probiha soubor slozitych difiznich
pochodi, metalurgickych reakci a termodynamickych pfemén. Vytvoieny zinkovy
povlak mé& velmi vynikajici korozni odolnost. Nejdulezitéjsi podminkou je,
aby pokovovana soucast méla vyssi teplotu taveni nez zinek. Zinkovani ponorem probiha
pti teplotach 440 az 470 °C. Teplota 1azné musi byt regulovana, aby nedoslo k prekroceni
teploty 480 °C protoze dochazi k vysokému rozpousténi Zeleza, snizuje se zivotnost vany
a V krajnich ptfipadech mize dojit k jejimu prodéravéni. Za vysokych teplot dochazi
1 k velkym zménam geometrie zinkovanych soucasti. Pfed zinkovanim musi byt material
radné ocistén od rzi, okuji a mastnot, kter¢ by mohly mit za nésledek znehodnoceni
vysledného povlaku. Pouzité ptedipravy pted zinkovanim jsou chemické odmasténi

a mofeni. Odmasténi zaru¢i dokonalé smaceni povrchu ocelovych konstrukei v zinkové

tavening. [21; 22; 24]

Nedilnou soucasti Zarového zinkovani je proces naneseni tavidla. To se déli do dvou
zpusobl na suchy a mokry zpiisob. Tavidlo je tvofeno vodnym roztokem chloridu
zine¢natého (ZNCl>) a chloridu amonného (NH4Cl), jenZ jsou v 1azni v poméru piiblizné
3:2. Tavidlo je udrzovano pfi teplotach asi 50 °C. Po naneseni tavidla probihd suSeni,
kdy se na povrchu vytvofi ochranny film branici mozné oxidaci ocelovych konstrukci.
Pii ponofeni dili s tavidlem do zinkovacich lazni o teploté okolo 450 °C se chlorid
amonny rozklada na ¢pavek (NHz3) a na chlorovodik (HCI). Chlorovodik rozpousti oxidy
zinku a hliniku na hladin¢ zinkové 1azné a umoziuje tak pifimy kontakt kovové ¢istého
povrchu oceli sroztavenym zinkem. Pfitomny chlorid zine¢naty ma za ukol snizit
povrchové napéti zinku, aktivovat povrch a vyvolat metalurgickou reakci, ktera probiha
mezi zelezem a zinkem za vzniku slitinového Zelezo-zinkového povlaku v zinkovaci
lazni. Zelezo obsazené v lazni ma nepfiznivy vliv na produkei tvrdého zinku. Jedna se
o odpadni produkt ze zinkovani, ktery se tvofi na ukor ¢istého zinku. Hmotnost tvrdého
zinku se pohybuje v rozmezi 0,2 — 1,5 % z hmotnosti vytvoreného zinkového povlaku.
Tavidlo ma kyselou reakci a jeho pH je okolo 4,5 a to vede k problému, Ze pii delsi dobé
ponoru v lazni dochazi k rozpousténi zeleza v tavidle. Nelze ani vyloucit penos chloridu

zeleznatého z motici 1azn€ do 14zn€ s tavidlem. Tento problém vznikd pii nedodrzeni
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spravnych konstrukénich feSeni zinkovanych soucésti vyznacujici se kapsami, zdkoutimi
nebo nevhodné zvolenymi nebo chybéjicimi drenazemi. Obsah Zeleza je nutno sledovat
a udrzovat ho na nizkych hodnotach. Pro regeneraci tavidla se vyuziva pievadéni
dvojmocného zeleza z chloridu Zeleznatého na trojmocné pouzitim peroxidu vodiku
(H202). Snizenim pH na 2 dojde k hydrolyze za vzniku nerozpustného hydroxidu
zelezitého (Fe(OH)3), ktery je mozny zachytit v kalolisu. Poté se musi pH opét zvysit
na pozadovanou hodnotu pfidanim ¢pavkové vody (NH4OH) nebo oxidu zine¢natého

(Zn0). [4]

3.2.1 Suchy proces

Prvni metodou zarového zinkovani je suchy zptisob. Proces zinkovani spociva v tom,
7e po odmasténi, mofeni a oplachu se celd vsazka ponofi do lazné s tavidlem, poté se susi
a po usuSeni je vsazka ponofena do zinkovaci lazn€. V zinkovnach vyuZivajici suchy
proces je manipulace se soucdstmi uréenych k pozinkovani plné¢ mechanizovana.
Podminkou je velikost dilti, které nesmi presahnout pracovni rozméry van a nosnost
manipulacnich jednotek v zinkovné. Vyhodou suchého procesu je vysoka produktivita pii
dostate¢n¢ vysokém stupni automatizace. Linky pro Zarové zinkovani mohou mit liniovy
prabéh, uspotraddani do pismene U nebo jejich kombinaci. Dily se zavéSuji na zavésy
a chemicky se upravuji. Z diivodu ¢asové narocnosti u moteni disponuji zinkovny vice
laznémi urenym pro chemické piedupravy. Po vyjmuti vsazky ze zinkovaci lazné
se hotové dily susi bud’ na vzduchu nebo se pro urychleni procesu pouzivaji ochlazovaci
vodni lazné. Finalni operaci zinkovani je kontrola, ktera mtize odhalit piipadné defekty.

[5; 25]

Odmasténi Oplach Mofi‘eni Oplach Tavidlo Suseni Zinkovani

Obrazek 10. Technologicky postup zarového zinkovani pro suchy proces [4]
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3.2.2 Mokry proces

Na rozdil od suchého zptsobu je zinkovani mokrym zptisobem méné produktivni, avSak
u nekterych slozitych dild, kdy je nutna ru¢ni manipulace z divodu jejich geometrie,
nelze jina technologie pokoveni pouzit. U mokrého zinkovéani neprobiha naneseni tavidla
a jeho vysuseni pted ponotfenim do zinkovaci ldzn¢€. Hladina zinkovaci 14zn¢ je rozdélena
na dvé ¢asti pomoci prepazky (hraditka). Tavidlo se tak na ocelové konstrukce nanasi
tésn¢ pied ponofenim do zinkovaci 1dzn€. Soucést se po odmasténi a mofeni okamzité
ponoii ptes tavidlo ptfimo do zinkovaci lazn€. Pokovovany predmét projde skrz zinkovaci
lazen pod hraditkem a vyndava se z Casti neobsahujici tavidlo. Nez se soucast
ze zinkovaci lazné vynda, je potieba z volné hladiny setfit zbytky necistot. Necistoty
vznikajici v zinkovaci 1azni jsou pfedev$im oxidy zinku a popel ze spalen¢ho tavidla.
Po vyndani soucasti probihd podobné jako u suchého zplisobu suseni ve vodé nebo
na vzduchu. Poté nasleduje kontrola a ptipadné oprava nepokovenych mist. Jak bylo vyse
zminéno, mokry proces nedosahuje vysoké produktivity, proto neni v dnesni dob¢ tolik
vyuzivany. Kvality povlaku u mokrého zplsobu se dosahuje stejné jako u suchého.

Jedinym rozdilem obou technologii je zptisob nanaseni tavidla. [5]

Hraditko /@

Salmiak

H

Odmasténi Oplach Mofteni Zinkovani

Obrazek 11. Schéma sledu operaci u mokrého zptisobu zinkovani [4]

3.2.3 Kontinualni zinkovani

Pro velkosérioveé vyrdbéné produkty se vyuziva technologie kontinudlniho zinkovani.
Timto zplusobem se napiiklad chrani velmi tenké ocelové plechy pted korozi
vV automobilovém primyslu. Proces probiha v automatickych linkach, dosahujicich

vysoké produktivity a je ekonomicky piijatelny. Jejich vyhodou je moznost piesného
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nastaveni vyrobnich parametrii. Diky tomu lze sledovat zakladni parametry povlaku jako

je jeho vzhled, struktura a tloustka. [26]

Nejpouzivangjsi metodou kontinualniho zinkovani je Sendzimirova metoda. Vstupni
veli¢inou je vyvalcovany plech za studena, s ¢istym povrchem, ktery je svafovan
do nekonecného pasu. Plech postupuje do odmastovaci a mofici lazné.
Poté je normalizac¢né zihan v peci pii teplotach 950 °C v redukéni atmosféte, diky které
je povrch zbaven oxidl. Kovove Cisty pas postupuje v ochranné atmosfére smérem
do zinkovaci lazn¢ a je veden tak, aby z ni vystupoval ve svislém sméru. Pozinkovany
plech opousti zinkovaci lazen po nékolika sekundach ptfes pneumatické stiraci noze,
zajist'ujici pozadovanou tloustku zinkového povlaku. Tloustka povlaku pozinkovaného
péasu se pohybuje v rozmezi 30 az 35 um. Rizeni tloustky povlaku a nastaveni stiracich
nozu se provadi tloustkoméry a riznymi pocitaCovymi systémy. Pozinkovany plech dale
prochazi ochlazovaci casti, kde je provedena ochrana proti bilé rzi. Poté dochazi
K rovnani plechu a navijeni zpét do svitku. Pro zvyseni korozni odolnosti pii piepraveé

svitkli je mozné pouzit chemickou tpravu povrchu napt. chromatovani. [5; 27]

B

Chladici véz
v

Vzduchové
stiraci noze
v

Odvijeni
Svarovani ATy ]
A R .
Navijeni Chromatovani

Pozinkovany plech

Obrazek 12. Kontinualni proces zinkovani s naslednym pouZitim chromatovani [28]

3.2.4 Zinkovani s odstiedénim

Velmi malé dily jako matice, podlozky, Srouby, hiebiky nebo kovani se zarové zinkuji
ve specialnich koSich umisténych v odstiedivém zatfizeni. Jako prvni je provedena
preduprava povrchu v plastovych kontejnerech odolavajici chemikaliim, poté naneseni
tavidla a vysuSené dily jsou nasledné ptesypany do cylindrickych zinkovacich kosi.
Dily se v kosich ponoii do zinkovaci ldzn€¢ a po pokoveni jsou rychle pfesunuty

do odsttedivého zafizeni, kde vlivem rotace dochdzi k odstranéni prebytecného zinku
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z povrchu pozinkovanych diléi. Odstiedivé zafizeni dosahuje otacek cca 800 ot-min.
U modernich rota¢nich jednotek je odstfedéni provadéno piimo nad zinkovaci lazni.
Odsttedénim vznikne rovnomérny a hladky povrch s tloustkou 35 az 45 um. Diky velmi
tenké vrstvé zinkového povlaku, dosahujici vysoké mechanické a korozni odolnosti
se zinkovani s odstfedénim pouzivd predev§im na Sroubové spoje. Zavity jsou
pted zinkovanim zhotoveny v meznich uchylkach, zohlednujici tloustky vytvotrenych
povlakt zinku. Odstiedivé zinkovani se provadi bud’ jako nizko teplotni, s teplotami
do 480 °C nebo jako vysoko teplotni, kde se teploty pohybuji okolo 550 °C.

Po zinkovani musi byt provedeno chlazeni celé vsazky v ochlazovacich lazni. [4; 5]

3.3 Tvorba povlaku zZarového zinku

Zarové zinkovani miize probihat pii riznych teplotach. U kusového zinkovani proces
probihd pfi teplotach 450 az 460 °C a pti zinkovani drobnych dilt teploty dosahuji
az 560 °C (vysokoteplotni zinkovani s odstfedénim). Pokud zinkovani probihd nad
teplotami 470 °C je nutné pouzit vany z keramickych materialti. Pro nizsi teploty se bézné
pouzivaji vany z Cistého zZeleza s feritickou strukturou, které snizuji rychlost reakci mezi
zinkem a sténami lazni. Pfi vloZeni ocelového substratu do zinkovaci lazné vznikaji
na povrchu oceli intermetalické povlaky vlivem metalurgické reakce mezi substratem
a roztavenym zinkem. U Zarového zinkovani ponorem se vytvaii na zinkovanych
soucastech slitinovy zelezo-zinkovy povlak. Za vznikem povlaku stoji celkem slozity
proces vzajemné diftize atoml obou kovi, pti ¢emZ vznikaji elementarni intermetalické
vazby a fazové pfemény. D¢&je neprobihaji pouze v povrchové vrstvé zinkovaného kovu,
ale 1 na rozhrani mezi substratem a roztavenym kovem a také v t€sné blizkosti zinkové
taveniny obklopujici zinkovanou soucast. KdyZ je soucast ponotena v 1azni roztaveného
zinku, dochdzi kreakci mezi obéma kovy. Zinek se vaze na Zelezo a vytvori

se intermetalicka zelezo-zinkova slitinova faze. [25; 29]

3.3.1 Soustava Zelezo - zinek

V dnesni dobé se nejcastéji pro zarové zinkovani ponorem pouzivaji feritické nebo
feriticko-perlitické konstrukéni oceli. Zinek i zelezo patii do skupiny pfechodnych prvki.
V binarni soustavé Zelezo-zinek dochazi k ¢astecné rozpustnosti jedné slozky a k uplné
nerozpustnosti slozky druhé. Zatimco ferit spolu se zinkem tvoii tuhy substitu¢ni primarni
roztok o, ktery dosahuje pii teploté peritektické premény (782 °C) obsahovat az 41 %

zinku a maximalni obsah Zeleza v tuhém zinku je naopak maximaln¢ okolo 0,03 %.
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V soustavé Zelezo-zinek se vyskytuji Ctyfi premény. Tti pfemény peritektické a jedna
peritektoidni. Pro soustavu je charakteristicky znac¢ny rozdil teplot tani obou slozek.
Slitinovy povlak vznika nad teplotou tani zinku (419 °C), ale pod teplotou tani zeleza
(1538 °C). Pokud je zinkovani provadéno zavésovym zpusobem pii teploté kolem 450 °C
nelze dosahnout rovnovdznych podminek pro peritektoidni pfeménu ani zadnou
z peritektickych pfemén. Podminky pro peritektickou pfeménu (pevna a tekuta faze
se za rovnovaznych podminek pfeméni na jednu novou, pevnou fazi), piipadné
pro peritektoidni preménu (dvé pevné faze se za rovnovaznych podminek pfeméni na
jednu novou, pevnou fazi), mohou nastat pouze pii vysokoteplotnim zinkovani.
U nizkoteplotniho zinkovani se Zelezo se zinkem mulize vzajemné vazat na intermetalické
slitiny pouze pomoci diftize. Béhem procesu zarového zinkovani dochazi k mnoha
chemickym reakcim, které vedou k ristu riznych fazi nebo intermetalickych slouc¢enin
povlaku. Charakteristika vzniklého povlaku zévisi na vzniku a pfitomnosti slitinovych
fazi. Dale zavisi na chemickém slozeni oceli, 14zn€, dobé ponoru, rychlosti ochlazovani
a drsnosti substratu. Zinkovy povlak se skladé z fady vrstev, liSici se od sebe chemickym
sloZzenim, krystalickou strukturou i mechanickymi vlastnostmi. Po¢inaje povrchem oceli
je kazda vrstva slitinou zeleza a zinku a ¢im déal od povrchu se vrstva nachéazi, tim

se snizuje i obsah Zeleza ve vrstvé. Slitinové faze se oznacuji I, I'1, 6 a C. [4; 29]

1:LIGUID
2:082_FEZN_GAMMA
3:FEZN_DELTA
&:FEZN_ZETA
SHCP_IN
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- TBCC_A2

BFCC_A1

TEMPERATURE_CELSIUS
T =1

0 I p— T T T T T I
é- ) 0 0.1 0.2 03 04 05 06 O7 0.8 09 1.0

MOLE_FRACTION ZN
Obrazek 13. Binarni diagram Fe-Zn [30]
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Nejbliz k povrchu oceli vznikaji faze I', I'1. Rozdil mezi I' a I'1 je ve velikosti miizkové
konstanty (I'1 je dvojnasobkem miizkové konstanty faze I'). Pfi ponotfeni oceli
do zinkovaci 1azn€ a po dostatecném prohtati se na jejim povrchu tvoii dvé povlakové
vrstvy. BliZe k substratu vznika slitinova faze d a na ni se vytvofii faze C. Pfi teploté okolo
450 °C, kterou ma obvykle zinkovaci lazen, se zvySuje rozpustnost zinku ve feritu.
V zavislosti na struktuie a chemickém slozeni oceli se v povrchové vrstvé vytvari
nasyceny tuhy roztok zinku v Zeleze a. Faze I' a I'1, které vznikly pfimou syntézou
v disledku difuze, jsou pifi kusovém zinkovani casto neznatelné. Pokud doslo
k dostatecnému nasyceni feritu zinkem a po vynofeni ze zinkovaci 1azné probiha pomalé
ochlazovani, mohou se vytvofit podminky pro segregaci I'-faze z presyceného tuhého
roztoku zinku v zZeleze o. Vytvofend slouCenina je FesZnio, jenz mize vzniknout
pfi vhodném poméru valencnich elektronil k poctu atomil. Vznikla faze I' ma vynikajici
piilnavost k substratu a krystalizuje stejné jako ferit (Zelezo a) v kubické krystalové

soustave s prostorové sttedénou miizkou. [31; 32; 33]

lgm 9/ 9/2013
X 20,000 10.0kV LEI SEM WD 14.8m

Obrazek 14. Piitomnost fazi I' a I'; v povlaku lze prokazat pouze
s velmi pfesnymi analytickymi metodami [4]

Ve tazi d se mize zelezo se zinkem vzajemné vazat v riznych pomeérech, ale obecné plati,
e blize k substratu je obsah Zeleza vysii. Zelezo se za vysSich teplotach rozpousti
ve vétsich koncentracich ve slitiné nez pfi teplotach prostiedi. Pti pouziti pomalého
ochlazovani se ¢ast vrstvy faze d nasycena zelezem preméni na fazi I'1. Slitinova faze o
je charakteristicka svym tésnym SestereCnym usporadanim krystalt ve formé vzajemné
na sebe pfiléhajicich hranold. Ty tvoii konzistentni vrstvu s pfiznivymi mechanickymi
vlastnostmi. Povlaky s pfevladajici fazi & jsou odolné proti otéru nebo poruseni
pii neSetrné manipulaci. [29; 31]
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Dalsi slitinovou vrstvou v povlaku zarového zinku je faze . Tato faze krystalizuje
Vv jednoklonné krystalové soustavé a jeji chemické slozeni je FeZnis. { faze ma oproti
ostatnim zelezo-zinkovych slitinovych fazi velmi vysokou homogenitu pii pokojové
teploté a zelezo u ni kolisa ve velmi uzkém rozmezi. Struktura faze  se 1i$i s chemickym

slozenim oceli viz kapitoly 3.3.4 [32]

Posledni vrstvou nejdal od povrchu oceli se nachazi faze n, ta je tvofena Cisté¢ zinkem
s maximalnim obsahem zeleza 0,03 %. Zékladni skladba povlaku je znazornéna

na obr. ¢. 15 a vlastnosti jednotlivych slitinovych fazi je znazornéno V nasledujici
tabulce ¢. 5. [32]

n

Obrazek 15. Struktura zinkového povlaku na oceli [34]

Tabulka 5. Ptehled Zelezo-zinkovych slitinovych fazi [4; 32]

Faze | Slozeni Obsah Fe Kr. struktura | Mech. vlastnosti | Mikrotvrdost

n Zn - Hegavgo%g}r,u HouzZevnata 52
(nejtésnéjsi)

¢ FeZnis 58-6,2 Jednoklonna Tvrda kiehka 208

5 | Fezno 7-11 Hexagonalni |y i tentn 358
(kolummarni)

I'1 FesZno 18-21 Kubicka PS Siln& adhezivni 505

T FesZn1o 19-31 Kubicka PS Siln€ adhezivni 326

a Fe 59 - 100 Kubicka PS Feriticka ocel 104

Pozn. Mikrotvrdost uvedena v HV, PS = prostorové stredéna
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3.3.1.1 Vliv kifemiku p¥i tvorbé zinkového povlaku

Do oceli se v pritb¢hu vyroby pridava kyslik, ktery ma vliv na snizeni obsahu nezadoucich
prvkl. S poklesem teploty rozpustnost kysliku v oceli klesa. K zabranéni vazani volného
kysliku s uhlikem, pfi ¢emz vznikaji exogenni bubliny oxidu uhelnatého, které zhorsuji
vlastnosti oceli se musi pfed odlitim do ingotli deoxidovat. Pravé pro desoxidaci
se vyuzivaji prvky majici ke kysliku vyssi afinitu, nez ma zelezo. Mezi tyto prvky patii
mangan, hlinik nebo kifemik. Mezi nejucinnéjsi dezoxidacni prvky patii predevsim
kiemik. Pfitomnost kiemiku v oceli ma nezddouci ucinky na jakost nanesené¢ho

zinkového povlaku. [35]

3.3.2 Nizkoteplotni zinkovani

Pii nizkoteplotnim zinkovani kifemikem neuklidnénych oceli narlistd faze o Vv tlusté
konzistentni vrstvé, oddé€lujici substrat od zinkové taveniny. Diky tomu vyrazné
zpomaluje difuzi atoma obou kovil. Faze { u oceli neuklidnénych kiemikem postupem
Casu v lazni vyrazné neroste a vznik vrstvy se zpomaluje. Vzniklé krystaly jsou jemné
a Vvblizkosti faze 6 ksobé té&sné pfiléhaji a tvofi jehlice smérem k povrchu.
Naopak je tomu u oceli uklidnénych kiemikem, kde se slitinova faze 6 v povlaku tolik
nerozviji a vznikd tenkd a nesouvisla vrstva. Difize mize bez problému probihat

a slitinova faze C v povlaku s ¢asem roste s linearni zavislosti.
Na nasledujici stran¢ je porovnani vzniku zinkového povlaku na vzorcich oceli:

a) Neuklidnéné kiemikem

b) uklidnéné kemikem.

Na vzorku a) dochazi k postupnému narustu vrstvy faze & az do takové tloustky,
aby =zastavila difuzi Zeleza a zpomalila tak tvorbé dal$i slitinové faze.
Vzorek b) nedosahuje takové tloustky faze 6 a ani rozvolnéné krystaly faze { nebrani

difzi zeleza a povlak postupem casu roste do veétsi tloustky. [4]
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Obrazek 16. Povlak po dobé ponoru 30 s, vlevo: a) ocel S235 (Si 0,012 %),
vpravo: b) ocel S355 (Si 0,196 %) [4]

Obrazek 17. Povlak po dobé ponoru 60 s, vlevo: a) ocel S235 (Si 0,012 %),
vpravo: b) ocel S355 (Si 0,196 %) [4]

Obrézek 18. Povlak po dobé ponoru 120 s, vlevo: a) ocel S235 (Si 0,012 %),
vpravo: b) ocel S355 (Si 0,196 %) [4]

Obrazek 19. Povlak po dobé ponoru 300 s, vlevo: a) ocel S235 (Si 0,012 %),
vpravo: b) ocel S355 (Si 0,196 %) [4]
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Struktura i tloustka vytvofeného povlaku je zavisla na vice faktorech ovliviiujici pritbéh
metalurgické reakce. Dulezitym faktorem je tloustka stény zinkovaného materialu.
U tencich substratd vznikd ten¢i zinkovy povlak nez na tlustéjSich substratech.
Dalsim dilezitym faktorem je chemické slozeni zinkované oceli, struktura a kvalita
povrchu po mechanickém a tepleném zpracovani, obsah cizorodych latek, a predev§im

obsah kiemiku ovliviiujici prubéh tvorby zinkového povlaku. [4]

3.3.3 Vysokoteplotni zinkovani

Proces zinkovani probiha pii teplotach vyssich nez 530 °C. Vysokoteplotni zinkovani
probiha nad teplotou 550 °C stabilni faze (, ktera nemiize pii téchto podminkach vznikat.
Technologie spojend s vysokoteplotnim zinkovanim vyuzivd k naneseni povrchu
odstfedéni a chlazeni ve vodé. (viz kap. 2.4.5). Odstfedéni je dulezité pro odstranéni
pfebyte¢ného zinku, a tim zabranéni peritektické fazové preméné, pii které by ze smési
krystali faze & a zinkové taveniny mohly vznikat pii pomalém ochlazovéani nezadouci
smési krystaltl faze C a faze n. Pti vysokych teplotiach u zinkovani se rozklada zelezo,
reagujici se zinkem za vzniku slitinové faze 6. Z divodu kratkych pracovnich casii
nedochdzi k dostatecné saturaci feritu zinkem, aby vznikl pfesyceny primarni roztok o
a nevznika ani faze I'. Kvili rychlému ochlazeni ve vod¢ nevznika ani faze Iy,
protoze faze 6 nestaci segregovat. Ve vytvoireném povlaku zinku je nejbliz k substratu
faze o, tvofena jemnymi krystaly, které jsou prostoupeny ¢istym zinkem. Zinkovy povlak

je rovnomérny a kopiruje obrysy pozinkované soucasti. [4; 36]
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Obrazek 20. Vlevo: oblast vysokoteplotniho zinkovani (modie)
Vpravo: zinkovy povlak po zinkovani s odstiedénim [5; 32]
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3.3.4 Vliv chemického sloZeni oceli

Celkovou kvalitu povlaku zarového =zinku ovliviiuji i prvky obsazené v oceli.
Jedna se o prvky ptfimésové ale i nezadouci necistoty. Dokonce i cizi necistoty nachazejici
se pfimo na povrchu ovliviiuji vysledny povlak, jelikoz na nich mize pti tuhnuti dochazet
K rustu krystalt faze {. Mezi nejvyznamnéjsi prvky ovliviwujici zinkovy povlak patii sira

(S), mangan (Mn) a hlinik (Al).

Sira (S) se naptiklad ptidava do automatovych oceli za ti¢elem zlepSeni obrobitelnosti.
Sira zptisobuje nadmérné rozpousténi oceli v zinkové tavenin€. Pti obsahu siry vysSim
nez 0,15 % dochazi ke zménam geometrie pozinkovanych soucasti a pokud se zinkuji

soucasti se zavitem, tak tim ztraceji svoji funkénost.

Mangan (Mn) ma na vysledny povlak piivétivy vliv. Pokud ocel obsahuje vice
nez 1,25 % manganu, dochdzi k tésnéjSimu usporadani jednoklonnych krystalt slitinové
faze . Pokud se jedna o ocel uklidnénou kiemikem s takovym obsahem manganu,

dosahuje velmi dobrych mechanickych vlastnosti.

Hlinik (Al) ma pfi vyrobé oceli podobné vlastnosti jako kiemik. Oba prvky se pfidavaji
do uklidnénych oceli jako dezoxidacni ¢inidlo. Mozny piebytek hliniku v ocelich se miize
vazat ve slitinovych fazi zeleza s hlinikem, kde tvofi slou¢eniny jako FeAls, FeAlz nebo
Fe2Als. Pokud hlinik v oceli zGstava jako volny, vstupuje do reakce pfednostné a vznika
tenka, hustd a nesouvisla vrstva Zelezo-hlinikové slitinové faze branici difuzi zeleza.

Vysledny zZelezo-zinkovy povlak je charakteristicky velkou nerovnomeérnosti. [4]
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4 Delaminace povlaku Zarového zinku

Hlavni funkci povlaku zdrového zinku je ochrana ocelovych konstrukei proti korozi.
Pti posuzovani kvality povlaku zarového zinku je dilezitym aspektem jeho ptilnavost
k zdkladnimu materialu. Norma CSN EN ISO 1461 se zabyva fyzikalnimi vlastnostmi
nanesen¢ho povlaku, a to predevSim jeho tloustkou a funkci pokovené plochy.
Konkrétni podminky pfilnavosti povlaku vSak norma nespecifikuje a zdlezi pouze
na domluvé mezi objednavatelem a zhotovitelem povrchové Gpravy. Pro zarové povlaky
zinku se predpoklada, Ze maji dostate¢nou piilnavost k substratu, aby dokazaly odolat
vnéjSim Ucinkim. Ve zvlastnich pfipadech mize nedostateCna pfilnavost povlaku

zpusobovat zavazné problémy pro danou aplikaci. [4]

4.1 Vliv teploty chladnuti na pfilnavost

Teplota chladnuti ma pomérné velky vliv na vyslednou kvalitu vytvofenych zinkovych
povlakil. VétSina pfipadii zmény povlaku jsou pouze estetické a jsou vysledkem
spolupiisobeni vice faktorti. Nékteré estetické problémy jako je strakaty vzhled, matny
a leskly povrch na stejné souc¢asti nebo hola mista. Tyto anomalie v8ak nesnizuji korozni
odolnost zinkového povlaku. Ve zvlaStnich pfipadech mohou vznikat skryté trhliny,
které vedou k odlupovani povlaku zinku v dusledku teploty chladnuti. [37; 38]

Odlupovani zinkového povlaku nastava, kdyz se pii procesu zinkovani vytvaii velmi silné
povlaky. Ty vytvafeji vysoké napéti na rozhrani oceli a vzniklého povlaku, coZ ma
za nasledek odlupovéani vrstvy zinku, oddéleni vrstev od ocelového substratu
a znehodnoceni celé soucasti. U masivnich dilt, které chladnou na vzduchu velmi dlouho,
pfestane proces difize zinku na povrchu az poklesem teploty celé soucasti pod 200 °C.
Na urcitych mistech byl zinek zcela spotfebovan vytvofenim intermetalickych fazi Fe-Zn
a jinde ho ¢ast zbyla. Povrch plsobi dojmem, jako by byl néfim polity.
Odlupovani zinkového povlaku Ize zamezit snizenim zinkovacich €asil a co nejrychlejSim
ochlazenim ve vod¢, aby se zastavila difize zinku. Pokud je oblast napadena
odlupovanim mala, mize byt provedena oprava. Kdyz by se zinkovy povlak odlupoval
na vétsi ploSe zinkované soucésti, musi byt soufast vyfazena a znovu pozinkovana.

[39; 40]
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4.2 Druhy delaminace povlaku Zarového zinku

V praxi muze dojit Kriznym druhiim delaminace. Nepfilnavost zarovych povlakt
se od sebe odliSuji svym charakterem a pfi¢inou vzniku delaminace.
Pro vznik delaminace nemusi pusobit z4dné mechanické namahani soucasti.
Ve vétsin€ ptipadt zalezi na metalurgickych jevech pfitomnych pii nanaseni zinkovych
povlakt. Faktory ovliviiujici vznik delaminace jsou napt. chemické slozeni oceli, chladici

cyklus nebo mechanické namahani pozinkovanych povlaki. [41]

4.2.1 Vysoky obsah kiemiku

Oceli uklidnéné kifemikem maji zvySenou reaktivitu zeleza se zinkem.
Soucasti s tlustosténnou konstrukci a obsahem kiemiku nad 0,28 % dosahuji pomérné
tlustych zinkovych povlakll. Vytvofeny povlak zinku mlze v extrémnich ptipadech
dosahovat tloustky az 1 mm. Struktura povlaku obsahuje dominantni podil slitinové faze
{, tvofena zjednoklonnych krystall s vysokym stupném neusporadanosti.
Mezi jednotlivymi krystaly slitinové faze { se milze vyskytovat vyrazna nespojitost
a vazba povlaku s ocelovym substratem nevznika v celé ploSe, ale pouze bodové.
Rozdilné hodnoty soucinitelil tepelné roztaznosti povlaku zinku a oceli pfi ochlazovani
stoji za vznikem tangencialniho pnuti, zptsobujici delaminaci povlaku. Pokud by byla
pouzitd tlustosténna soucast s velmi reaktivnim substratem, povlaky mohou dorlst az
do extrémni tloustky nékolika milimetrti. Pfi metalurgické reakci dochézi k objemovym
zménam, zpusobujici borténi povlaku zinku pfi jeho vzniku. V tomto ptipadé dochazi
k odhalovani substratu a opakované tvorbé velmi tlustého povlaku. Takto vytvofeny
povlak vytvafi nesouvislou krustu a pozinkované soucasti nespliiuji svou funkci a jsou
prakticky nepouZitelné. Zamezit delaminaci zptisobenou vysokym obsahem kiemiku lze

pouzitim vhodné oceli pro zarové zinkovani.[4; 42]

Obrazek 21. Fe-Zn krusta na tlustosténnych konstrukci s vysokym obsahem kiemiku [4]
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4.2.2 Oblast kiemiku v Sandelinové oblasti

Sandelinovy oceli obsahuji fosfor a kfemik a nazyvaji se podle Roberta W. Sandelina,
ktery se této problematice vénoval. Pravé obsazeny kiemik v rozmezi od 0,03 az 0,12 %
je pro zarové zinkovani neptiznivy. Nejvetsi problém nastava u zinkovani tenkych plechii
tazenych za studena. Reakce mezi oceli a zinkem je velmi rychla a vytvaii se tlusty
anepravidelny povlak. Kfemik je v oceli substituéné rozptyleny v pravidelné mtizce oceli
a dochazi pti zérovém zinkovani k nadmérnému uvolnovani atomua Zeleza, které poté
ve zvySené mife difunduji do zinkové taveniny obklopujici stény zinkované soucasti.
Atomy zeleza v poméru 1:13 se vazi se zinkem, pti cemz vznikaji jemné krystaly tvrdého
zinku faze (. Vznikla vrstva je velmi tlustd s viskdzni kaSovitou substanci a malou
pfilnavosti na povrchu. Za sniZeni pfilnavosti vytvotfeného povlaku stoji fediny,
které vznikaji diky prevladajici difuzi atoml Zeleza na rozhrani ocelového substratu
a zelezo-zinkové slitiny. Nastava zde tzv. Kirkendalliv jev, pfi kterém dochazi k tomu,
Zze tok atoml Zeleza ze substratu je vyvdZzen tokem vakanci do oceli.
Rediny, n&kdy nazyvané jako Kirkendallovy dutiny, mohou dosahovat takovych rozmeért,
7e maji za nasledek naruseni povrchové vrstvy. Porusend vrstva oceli se rozpada a ztraci
kontakt s nanesenym zelezo-zinkovym povlakem. Faktory stojici za vznikem delaminace

povlaku vtomto ptipadé je tangencidlni pnuti mezi povlakem a substratem

pfi ochlazovani ocelové soucasti. [27; 42]

Obrazek 22. Rediny v povrchové struktufe oceli vzniklé difiizi [42]
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4.2.3 Kontaminovany povrch oceli

Jestlize povrch oceli neni dostate€né vycistén, miZe obsahovat latky, kterd zpisobuji
nedostateCnou smacivost substratu v ldzni roztaveného zinku. Pokud neni povrch
smacivy, nedochazi k metalurgické reakci mezi Zzelezem a zinkem a naneseny zinkovy
povlak neobsahuje slitinové zelezo-zinkové faze a ma velmi malou korozni odolnost.
Delaminace zinkového povlaku se v tomto piipad¢ projevi az pti mechanickém namahéni

ocelové konstrukce. [42]

Obrazek 23. Delaminace povlaku tvofeného ¢istym zinkem [43]

4.2.4 Primarni delaminace

Kdyz je materidl umistén v zinkovaci lazni, vznikd na povrchu slitinovy povlak.
Vlivem teplot zinkovaciho procesu dochéazi k prohtati celé soucasti, a tim k jejimu
prohtati. S rostouci teplotou se ocelova soucast rozpina, coz mize napomahat ke vzniku
trhlin ve slitinovém povlaku. Vzniklé trhliny jsou dvojiho charakteru. Pokud dojde
ke vzniku trhliny s radialni orientaci (obr. 20), jeji pfitomnost tolik neovliviiuje celkovou
piilnavost povrchu a nesnizuje ani korozni odolnost povlaku. V bézném prostiedi,
kdy dochézi k ovlh¢eni, vznika princip obétované anody a Zelezo ptechazi do stavu
imunity. Kdyby vlhkost pronikla az k substratu, stdle ma povlak dobré protikorozni
ucinky, jelikoz se trhlina plni produkty vytvofenymi zineénatymi ionty. V tomto piipadé
ma zinkovy povlak takzvanou samohojivou schopnost. Vzniklé smykové pnuti mezi
slitinovym povlakem a ocelovym substratem vede ke tvorbé tangencidlnich trhlin,

které zpiisobuji odlouceni vytvoreného povlaku od substritu a mozny vznik dutin.
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Kdyz zinkovéa tavenina vnikne do trhliny, okamzité reaguje se substratem za vzniku
novych vrstev povlaku. Vznikla vrstva se vzajemnym posuvem vrchniho povlaku vici
substratu mtize drobit a plni dutiny nesouvislou hmotou. K primarni delaminaci jsou
nachylné hlavné konzistentni povlaky s velmi jemnou strukturou, které se vytvareji
na oceli s nizkym obsahem kiemiku. Faze {a & obsahuje tésné ptiléhajici krystaly v obou
vrstvach slitinového povlaku a tvoti silnou bariéru, branici v unikani vodiku vznikajicim
na rozhrani mezi povlakem a substratem. Hromadici molekularni vodik vytvaii tlak
a spolu s tangencialnim pnutim podporuje delaminaci povlaku. Vznikly povlak je diky

delaminaci drsny, avsak jeho pfilnavost a protikorozni odolnost neni vyrazn¢ snizena.

[42]

Obrazek 24. Drsny povrch zinkového povlaku vlivem primarni delaminace [4]

Obrazek 25. Radialni trhliny v zinkovém povlaku [4]
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4.2.5 Delaminace na hranach palenych fezi

Pro déleni pozinkovanych ocelovych soucasti se vyuzivd fezani kyslikem.
Nezbytnou podminkou pro fezani plamenem je, aby zépalna teplota zakladniho materialu
a soucasn¢ teplota taveni vznikajicich oxidl byla niz§i nez teplota tani zékladniho
materidlu. V prab¢hu procesu fezani dochdzi k ohfati oceli na zapalnou teplotu, ktera
dosahuje az 1 100 °C. V misté fezu dochazi ke skokové zméné vlastnosti jak ocelového
substratu, tak i zinkového povlaku. Nejvice zasazenym mistem z hlediska piilnavosti
povlaku v dasledku fezani kysliko-acetylénovym hofdkem jsou hrany s pfechodem
ptirodni plochy valcovaného materialu na plochu vzniklou spalovanim oceli.
Obzvlast na hrané, ktera pfiléha piimo k hotdku vznika nataveni substratu a plocha fezu
je pokryta oxidy. Na plose palené¢ho fezu reaguje zinek jinak nez na plochach pfirodnich.
Vznikly povlak se na obou plochach lisi strukturou i ptilnavosti. Za piisobeni teplotniho
napéti vznikaji trhliny (delaminace), které snizuji pfilnavost zinkového povlaku
na hranach palenych fezli. Ke sniZeni rizika vzniku delaminace by hrany mély byt srazeny

a opracovany. [44]

Obrazek 26. Hrana paleného fezu [42]

4.2.6 Souvisla vrstva hematitu

Vyroba ocelovych polotovart je spojend se vznikem okuji na jejich povrchu. Okuje jsou
tvoteny oxidy zeleza. Jedna se oxid Zelezity (hematit), oxid Zeleznaty (wustit) nebo jejich
kombinace oxid Zeleznato-zelezity (magnetit). Provozy na vyrobu ocelovych polotovarii
V dnesni dobé disponuji zafizenimi na odstranéni okuji jako je vodni paprsek nebo
mofteni. [ pfes tyto pfediipravy nemusi dojit k Gplnému odstranéni a zaokujené polotovary

dale putuji do zinkoven. Zatizeni ke zjiSténi hematitu na povrchu soucasti zinkovny
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nemaji a pro dosazeni kovové Cistého povrchu zalezi na zadkladé¢ zkuSenosti.
Zbozi je umisténo do moftici 1azn€ obvykle na 1 az 3 hodiny, ve vyjime¢nych ptipadech
to muze byt az 8 hodin. Spodni vrstva okuji je tvofena lehce rozpustnym wustitem
rozpustnym hematitem. Pokud je vrstva hematitu souvisla, je potieba dlouhych moficich
Cast, a i to nékdy nedokaze hematit upln¢€ rozpustit. Tavidlo se uchyti na vrstvu hematitu
a vznikne smacivy povrch, ktery zajisti pfilnavost zinku na povrch okuji v zinkovaci
lazni. Vrstva hematitu vSak brani metalurgické reakci mezi zelezem a zinkem, jelikoz
ma zelezo vyssi afinitu ke kysliku, se kterym je v oxidech vazan, a pfi teploté zinkovani
nedojde k jeho uvolnéni, aby mohl reagovat se zinkem. Ve vzniklém zinkovém povlaku
se vyskytuje pouze jednoslozkova faze n a neobsahuje zddné Zelezo-zinkové slitinové
faze. Zinek uchyceny na substratu nema potiebnou piilnavost a pfi naruseni déle
delaminuje. Problém neni na prvni pohled vidét, ale je mozné ho zjistit z vysledkii méfeni

tloustek povlakd, kdy zjisténé hodnoty nespliuji podminky z normy. [4; 42]

Obrazek 27. Vrstva zinku na zaokujené oceli [42]

4.2.7 Puchyie v zinkovych povlacich

Ptitomnost puchyili nastdvd u povlakl nanesenych na tenké podklady s nerovnomérné
rozptylenym kiemikem pii vynofovani ocelové soudsti ze zinkovaci lazné.
Hlavni pfi¢inou vzniku puchyii je vodikova kiehkost. Vodik vznikly pfi mofeni zvétSuje
svlj objem a krystaly faze  brani jeho tiniku. Puchyte vznikaji nad vrstvami vytvofenych
slitinovych fazi a jsou prekryty viskozni hmotou. Tato kaSovita hmota tuhne
a za pritomnosti vodiku se tvoii dutiny ¢ockovitého tvaru. Povrch soucésti je hruby
a muze byt nachylny k poSkozeni pii sweepovani. I pfes obsahujici puchyte povlak
vykazuje velmi dobré protikorozni u¢inky. [45]
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5 Experimentalni ¢ast
Cilem experimentalni ¢asti diplomové prace bylo zjistit koeficient teplotni roztaznosti

dodan¢ho materidlu. Zkoumany material byl Zelezo-zinkova slitina FeZnis,

tvofena primarné  fazi. Pribch experimentalni ¢asti probihal ndsledovné:

Z dodan¢ho materialu vytvofit vzorky pro méfeni

Na vytvotenych vzorcich zbrousit dvé protilehlé paralelni plochy
Zméfit pocatecni velikost vzorku pfi teploté okoli

Zméfit vzorky pii teplotach 150 °C, 350 °C a 550 °C v zihaci peci

Z naméfenych hodnot vypocitat koeficient teplotni roztaZznosti

o g~ w b E

Zjistit koeficient teplotni roztaznosti dodané zelezo-zinkové slitiny FeZni3

Dalsim krokem v experimentalni ¢asti bylo porovnat dva vzorky s povlakem zarového
zinku vytvofenym technologii vysokoteplotniho zinkovéni s odstfedénim, kdy jeden

vzorek byl pomalu ochlazovan v termoizola¢nim boxu a druhy prudce ochlazen ve vodé.

5.1 Priprava vzorki

Pro experiment byla pouzita zelezo-zinkova slitina FeZnis. Z poskytnutych dvou kust
slitiny byly vytvofeny vzorky, na kterych se méfila teplotni roztaznost pii danych
teplotach, ze kterych se poté vypocital koeficient teplotni roztaznosti daného materidlu.
Pouzita slitina FeZni3 je tvrda, ale velmi kichka a je postihovana krystalovou odlu¢nosti.
Z tohoto diivodu nebylo mozné vytvoftit vzorky klasickym zptsobem jako je napt. déleni

pomoci pasové pily, ale bylo zvoleno déleni na metalografickém fezacim zatizeni.

Obrazek 28. Zelezo-zinkova slitina FeZn13
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Zelezo-zinkové slitina FeZnis zastupuje ve vytvofeném povlaku zarového zinku

intermetalickou fazi {. Tato fize obsahuje pfiblizné¢ 5,8 - 6,2 % zeleza a je tvofena

dlouhymi monoklinickymi krystaly, které¢ dosahuji délky az n¢kolik desitek mikrometrti

a jsou orientovany kolmo na povrch. Pfi teploté 530 °C se slitinova faze ( peritekticky

rozklada na kapalny zinek a fazi 6. Podrobnéjsi vlastnosti jsou znazornény v tabulce €. 6.

Tabulka 6. Vlastnosti zelezo-zinkové slitiny FeZn13

Vlastnosti FeZn3

Féaze | Krystalova struktura

Mikrotvrdost

Charakteristika

Teplota taveni

d Monoklinicka

208 HV

Tvrda, kirehka

530 °C

Na nasledujicim snimku je znazornéno rozvrzeni pro vyrobu co nejvétsiho poétu vzorkd

pro experiment. Celkem bylo vytvofeno 6 vzorku, u kterych bylo provedeno méfeni

teplotni roztaznosti pii teplotach 150 °C, 350 °C a 550 °C.

Obrazek 29. Rozvrzeni pro vyrobu vzorkt
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5.1.1 Déleni vzorkii na kotou¢ovém fezacim stroji

Pro pfipravu vzorku bylo pouzito fezaci zafizeni od firmy Struers Labotom-3,
které zarucilo bezpe¢né déleni vzorki bez naruSeni soudruznosti Zzelezo-zinkové slitiny.
Toto fezaci zafizeni se vyuziva v laboratofich K pfipravé vzorkii pro metalografii.
Zatizeni disponuje 3,0 kW motorem a feznou kapacitou az do pruméru 90 mm.
Rezaci stil je vyroben znerezové oceli s integrovanymi T-drazkami pro svérak
k upevnéni vzorkd. V priubéhu déleni je pfimo do mista fezu pfivadéna chladici kapalina,
diky které je docileno vynikajiciho chlazeni v oblasti fezu. Diky jemnému feznému
kotou¢i a kontinualnimu chlazeni jsou vysledné fezy dokonale Cisté. Labotom-3 lze
vyuzit na vSechny druhy materialu, které 1ze fezat. Ovladani stroje je velmi jednoduché,
nachdzi se zde tlacitko start, stop a tlalitko pro zapnuti a vypnuti ptisunu chladici
kapaliny. D¢leni vzorkd probiha manualné pomoci paky na pravé strané fezaciho
zatizeni. Proces dé€leni byl pomérné zdlouhavy, ale bylo docileno velmi cistych

a kvalitnich fezil, potfebnych pro nasledné méfeni pomoci mikrometru.

Obrazek 30. Vlevo: zafizeni Labotom-3, vpravo: uchyceni vzorku ve svéraku [46]

5.1.2 Frézovani rovnobéZnych ploch

Vzorky z zelezo-zinkové slitiny byly pfed méfenim opracovany tak, aby se na kazdém
vzorku vytvotily dvé protilehlé paralelni plochy se vzdjemnou vzdélenosti do rozsahu
mikrometru. Rovnobéznych ploch se dosahlo pomoci frézovani na frézce FNGJ 20
od firmy TOS Celakovice. Pouzitd fréza pro opracovani ploch byla zvolena Dormer
Pramet S933 sprimérem 16 mm. Oticky pii frézovani byly 800 ot-min™.

Obrobek v priabéhu frézovani neménil svoji geometrii, ¢imz se docililo dokonalé
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rovnobéznosti. Z divodu kiehkosti materialu byly zvoleny velmi malé tbéry materialu,
aby nedoslo k poruseni vzorkt pfi frézovani a pro dokonale hladky povrch plochy byl
posledni ubér materidlu proveden souslednym frézovanim. Technické parametry frézky

jsou uvedeny v tabulce €. 7.

Tabulka 7. Technické parametry frézky

Technické parametry TOS FNGJ 20

Otacky vietena 50 — 2500 ot-min’*
Upinaci plocha stolu 300 x 600 mm
Max. hmotnost obrobku 300 kg
Celkovy ptikon 2,2 KW
Hmotnost stroje 1350 kg
Podélny pohyb stolu X 450 mm
Vertikalni pohyb stolu Y 300 mm
Kfizovy pohyb stolu Z 350 mm

Na nasledujicich snimcich je zobrazena pouzita frézka TOS FNGJ 20 a upevnéni vzorku

z zelezo-zinkové slitiny pred frézovanim paralelnich ploch.

—— .

g

Obrazek 31. Vlevo: frézka TOS FNGJ 20, Vpravo: prabéh obrabéni rovnobéznych ploch
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5.2 Meéreni teplotni roztaznosti Zelezo-zinkové slitiny

Vytvoiené vzorky pro experiment byly 0znaceny pismeny A. az F. a jejich finalni podoba

je znazornéna na obrazku ¢. 32. Experiment poté probihal nasledovné:

Mikrometrem zméfit délky vzorki pfi pokojové teploté
Vzorky v zihaci peci ohfat na teplotu 150 °C a zmé&fit mikrometrem jejich délky
Vzorky v zihaci peci ohfat na teplotu 350 °C a zmé&fit mikrometrem jejich délky

Vzorky v zihaci peci ohtat na teplotu 550 °C a zmé&fit mikrometrem jejich délky

o ~ w0 DN e

Z namétenych hodnot vypocitat soucinitel teplotni roztaznosti slitiny FeZni3

Obrazek 32. Vytvorené vzorky pro méfeni teplotni roztaznost

5.2.1 Rozméry vzorku pred za¢atkem méreni

Pred samotnym zacatkem méteni teplotni roztaznosti bylo potieba zjistit pocatecni délky
(lo) ptipravenych vzorkl a zaznamenat teplotu okolniho prostiedi, ktera byla to = 24,6 °C.
Pomoci mikrometrt od firmy Mahr s rozsahy 25 - 50 mm a 50 - 75 mm byly naméteny
vychozi hodnoty. Vysledky méteni pro jednotlivé vzorky jsou znazornény v nasledujici

tabulce.

Tabulka 8. Pogate¢ni délky lo ptipravenych vzorki

A

B.

C.

to [°C]

24,6

lo [mm]

67,561

58,653

53,985

34,657

32,981

31,781
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Na nasledujicim obrazku je ukdzka meéteni vzdéalenosti vzorku A. na mikrometru

s rozsahem 50 — 75 mm pii teploté okoli to = 24,6 °C.

Obrazek 33. Ukazka méfeni vzorku A. pomoci mikrometru

5.2.2 Meéfeni teplotni roztaZnosti v Zihaci peci

Po zméfeni pocatecnich délek byly vzorky umistény do Zihaci pece, kde prob&éhlo méteni
délek jednotlivych vzorkl pfi ur€ité teploté. Aby se zabranilo ochlazeni vzorkd vlivem
okolni teploty, vzorky zistaly v pribéhu méfeni v peci a méfeni délek probihalo pouzitim
svare¢skych rukavic. Pii dosazeni pozadované teploty na ovladacim panelu pece
se zkontrolovala teplota vzorki laserovym teplomérem a pokud vzorky nebyly dostatecné
prohtaté, ziistaly uvniti pece, dokud nebyla dosaZena pozadovana teplota pro méfeni.

Teploty pro méfeni délek vzorka byly zvoleny 150 °C, 350 °C a konec¢na teplota 550 °C.

Obrazek 34. Zihaci pec
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5.2.3 Rozméry vzorkii pri teploté 150 °C

Prvni méfeni provadéné v zihaci peci probehlo pfi teplot¢ 150 °C. Na obrazku ¢. 35
je snimek z ovladaciho panelu Zihaci pece a pied méfenim vzorkt se zapsala jejich presna

teplota. Poté probihalo samotné méteni délek a vysledky jsou znazornény v tabulce ¢. 9.

150 °C |
150 °C

Obrazek 35. Teplota z ovladaciho panelu zihaci pece (150 °C)

Tabulka 9. Vysledky méfeni pii 150 °C

A. B. C. D. E. F.

tskut. [°C] 151,1 150,8 150,3 149,9 149,9 149,8

liso [Mm] | 67,779 58,843 54,152 34,748 33,061 31,860

5.2.4 Rozméry vzorki pri teploté 350 °C

Dal8i méfeni délek vzorka probihalo pfi teploté¢ 350 °C. Na obrazku €. 36 je snimek
z ovladaciho panelu zihaci pece a v tabulce ¢. 10 jsou uvedeny piislusné teploty pred

meétenim délky jednotlivych vzorki.

Zadana teplota

0.7

g

Skutecna teplota

" iy ’:mu o
/ /////7/// // / h u.ﬂ;' i i \ \\\\\\\\\

Obrazek 36. Teplota z ovladaciho panelu zihaci pece (350 °C)

Tabulka 10. Vysledky méfeni pti 350 °C

A B. C. D. E. F.

tskut. [°C] 351,8 351,4 350,8 350,1 349,8 349,7

I3s0 [mm] 68,142 59,152 54,428 34,898 33,202 31,993
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5.25 Rozméry vzorki pri teploté 550 °C

Posledni méfeni bylo provedeno pii teploté 550 °C. Na obrazku ¢. 37 je teplota
z ovladaciho panelu Zihaci pece a v tabulce ¢. 11 jsou uvedeny teploty pifed méfenim

a vysledky méfeni délek jednotlivych vzorkd.

Zadana teplota
i {l

Obrazek 37. Teplota z ovladaciho panelu zihaci pece (550 °C)

Tabulka 11. Vysledky méfeni pti 350 °C

A. B. C. D. E. F.

tskut. [°C] 550,9 550,6 550,3 549,9 549,8 549,8

Isso [mm] 68,522 59,472 54,718 35,068 33,348 32,132

5.2.6 Vypocet koeficientu teplotni roztaznosti jednotlivych vzorki

Dalsim krokem V experimentalni ¢asti bylo zjistit koeficient teplotni roztaznosti o
z namétenych délek vzorka zelezo-zinkové slitiny FeZn13. Jednotkou koeficientu teplotni
roztaznosti je K*' a tato veli¢ina udava informaci o teplotni stalosti materidlu.
Obecné plati, Ze ¢im vyssi je hodnota koeficientu teplotni roztaznosti, tim vice se délka
télesa pii zmeéné teploty zméni. Hledany koeficient teplotni roztaznosti pro slitinu FeZni3

je aritmetickym pramérem ze vSech vypoétenych koeficientd pfi danych teplotach.

Vzorec pro vypocet koeficientu teplotni roztaznosti materialu a se ziska z vyrazu:

(I = lo)

lo(1 + aAT) » a = ——— (1)
o ) IAT
Kde | ... aktualni délka vzorku [mm]
lo ... délka vzorku pfi teploté okoli [mm]
AT ... jerozdil teplot (t — to) [°C]
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5.2.6.1 Vypocet koeficientu teplotni roztaznosti pri 150 °C
Vzorovy ptiklad vypoctu koeficientu teplotni roztaznosti a pro vzorek A. pii 150 °C:

Pocatecni rozméry vzorku byly 67,561 mm pfi teploté 24,6 °C a pfi ohfevu na teplotu
150 °C se vzorek prodlouzil na délku 67,799 mm. Po dosazeni hodnot do vzorce

pro vypocet teplotni roztaznosti se ziska vysledna hodnota koeficientu a.

(I— 1) (67,799 — 67,561)
ILAT 67,561 (151,1 — 24,6)

l = 1,(1 + aAT) » a=

@a(150°c) = 25,5076 -10° K1

Vysledné hodnoty koeficientu teplotni roztaznosti a pii teploté 150 °C pro jednotlivé

vzorky zelezo-zinkové slitiny FeZn13 jsou zobrazeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 12. Vysledné koeficienty teplotni roztaznosti pii 150 °C

to [°C] t150 [°C] lo [mm] l1s0 [mm] o [KY]
A. 151,1 67,561 67,779 25,5076 - 10°®
B. 150,8 58,653 58,843 25,6687 - 10
C. 150,3 53,985 54,152 24,6098 - 10
D. 240 149,9 34,657 34,748 20,9556 - 106
E. 149,9 32,981 33,061 19,3587 - 10
F. 149,8 31,781 31,860 19,8543 - 10°®

Graf 1. ProdlouZeni vzorku pti 150 °C

ProdlouZeni vzorku pri 150 °C

= B 31781
" 3186

c B 32981
- I 33,061

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 S50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70

m Pocatecni délka [mm] = Délka pti 150 °C [mm]
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5.2.6.2 Vypocet koeficientu teplotni roztaznosti pri 350 °C

Vzorovy ptiklad vypoctu koeficientu teplotni roztaznosti a pro vzorek A. pii 350 °C:

Pocatecni rozméry vzorku byly 67,561 mm pfi teploté 24,6 °C a pfi ohfevu na teplotu
350 °C se vzorek prodlouzil na délku 68,142 mm. Po dosazeni hodnot do vzorce

pro vypocet teplotni roztaznosti se ziska vysledna hodnota koeficientu a.

(I-1,) (68142 — 67,561)
ILAT 67,561 (351,8 — 24,6)

I =1,(1 + aAT) » a = K1 =>

@a(350°c) = 26,2825-10° K1

Vysledné hodnoty koeficientu teplotni roztaznosti a pii teploté 350 °C pro jednotlivé

vzorky zelezo-zinkové slitiny FeZn13 jsou zobrazeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 13. Vysledné koeficienty teplotni roztaznosti pfi 350 °C

to [°C] t350 [°C] lo [mm] I350 [mm] o [KY]
A. 351,8 67,561 68,142 26,2825 - 10°®
B. 351,4 58,653 59,152 26,0332 - 108
C. 350,8 53,985 54,428 25,5156 - 10
D. 240 350,1 34,657 34,898 21,3636 - 10
E. 349,8 32,981 33,202 20,6053 - 108
F. 349,7 31,781 31,993 20,5188 - 10°°

Graf 2. ProdlouZeni vzorku pti 350 °C

ProdlouZeni vzorki pii 350 °C

= I 31781
' 31,993
c B 32981
33,202
o, I 57
34,898
- I— 53,98
54,428
5 I—— o863
59,152
T 67561
A 67,56

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70

= Pocateéni délka [mm] Délka pii 350 °C [mm]
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5.2.6.3 Vypocet koeficientu teplotni roztaznosti pri 550 °C
Vzorovy ptiklad vypoctu koeficientu teplotni roztaznosti a pro vzorek A. pii 550 °C:

Pocatecni rozméry vzorku byly 67,561 mm pfi teploté 24,6 °C a pfi ohfevu na teplotu
550 °C se vzorek prodlouzil na délku 68,142 mm. Po dosazeni hodnot do vzorce

pro vypocet teplotni roztaznosti se ziska vysledna hodnota koeficientu a.

(I-1)  (68522— 67,561)
ILAT 67,561 (550,9 — 24,6)

l = 1,(1 + aAT) » a=

Qa(ssoccy = 27,0268 - 10° K1

Vysledné hodnoty koeficientu teplotni roztaznosti a pii teploté 550 °C pro jednotlivé

vzorky zelezo-zinkové slitiny FeZn13 jsou zobrazeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 14. Vysledné koeficienty teplotni roztaznosti pii 550 °C

to [°C] tss0 [°C] lo [mm] lsso [mm] o [KY]
A 550,9 67,561 68,522 27,0268 - 10
B. 550,6 58,653 59,472 26,5465 - 10
C. 550,3 53,985 54,718 25,8228 - 108
D. 240 549,9 34,657 35,068 22,6156 - 10
E. 549,8 32,981 33,348 21,1874 - 10
F. 549,8 31,781 32,132 21,0288 - 10°®

Graf 3. ProdlouZeni vzorku pti 550 °C

ProdlouZeni vzorki pii 550 °C

B 31781
I 32132

c B 32981
" 33348

o, I o157
- E— 05

. I, 53,985
T sa1s

5 I — 58,053
T 59472

. o751
T 08522

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70

m

= Pocatecni délka [mm] = Délka pii 550 °C [mm]
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5.2.7 Vypocet koeficientu teplotni roztaznosti slitiny FeZnis

V pribéhu experimentu vzdy zacinalo méfeni vzdalenosti v zihaci peci vzorkem A. az F.
Pfi méfeni se musely oteviit dvefe pece a jednotlivé vzorky postupné proméiit.
I kdyz méfeni probihalo v co nejkrat§im ¢asovym intervalu, aby se zamezilo ochlazeni
vzorl, tak i pfes to vznikla u vzorkli E, D a F chyba meéfeni. Tato chyba nastala
nejpravdépodobnéji v disledku poklesu teploty vzorkt pii otevieni zihaci pece a moznym
ohfatim mikrometru, ktery nemusel ukazovat piesné vysledky. Teplotni roztaznost
gistého zinku je 29-10° K™, Teplotni roztaznost Zelezo-zinkové slitiny FeZn13 s obsahem
zeleza okolo 6 % by se méla pohybovat okolo 26:10° K1. Podobnych vysledki bylo

dosazeno u vzorkl A,B a C, které se méfily jako prvni.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vypocitané hodnoty koeficientil teplotni roztaznosti

pro vzorky A, B a C pii teplotach 150 °C, 350 °C a 550 °C.

Tabulka 15. Vysledné koeficienty teplotni roztaznosti pro vzorky A, B a C

Vzorek | Teplota [°C] | Koeficient teplotni roztaznosti a [K™]
A. 25,5076 - 10°®
B. 150 25,6687 - 10®
C. 24,6098 - 10°®
A. 26,2825 - 10°®
B. 350 26,0332 - 10°®
C. 25,5156 - 10®
A. 27,0268 - 10°°
B. 550 26,5465 - 10°®
C. 25,8228 - 10°®

Soucet a 233,0135 - 10°®

Hledana teplotni roztaznost Zelezo-zinkové FeZnis je aritmetickym primérem ze vSech
naméfenych hodnot a. Po seéteni hodnot koeficienti teplotni roztaznosti o pro vzorky
A, B a C a vydélenim vysledku poctem prob¢hlych méfeni ziskame hledanou teplotni
roztaznost Zelezo-zinkové slitiny FeZni3. Tento vysledek je ale pouze orientacni, jelikoz

se vysledna teplotni roztaznost a pocitala pouze ze tii vzorki, misto z planovanych Sesti.

233,0135-107° _ _
Arezn,, = - K1 =1258904 - 107 K~1
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V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledky teplotni roztaznosti pro vzorky C, D a E,

které obsahuji chybu méfeni z diivodu poklesu teploty a ohfati mikrometru.

Tabulka 16. Koeficienty teplotni roztaznosti vzorkd s chybou méfeni

Vzorek Teplota [°C]

Koeficient teplotni roztaznosti o [K™]

150

20,9556 -

10°°

19,3587 -

10

19,8543 -

10

350

21,3636 -

10°®

20,6053 -

10°®

20,5188 -

10

550

moomoomoo

22,6156 -

10

21,1874 -

10°°

21,0288 -

10

5.2.8 Celkové prodlouzeni vzorki na konci experimentu

Nejvétsich hodnot dosahoval vzorek A, jehoz prodlouzeni ¢ini 0,961 mm, nejmensi

prodlouzeni bylo u vzorku F s 0,351 mm. V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty

pocatecnich a konecnych délek jednotlivych vzorka Zelezo-zinkové slitiny FeZnss.

Tabulka 17. ProdlouZeni vzorkl zelezo-zinkové slitiny FeZn13

Pocate¢ni délka lo[mm] | Konecna délka lsso[mm] | Prodlouzeni vzorku [mm]
A 67,561 68,522 0,961
B. 58,653 59,472 0,819
C. 53,985 54,718 0,733
D. 34,657 35,068 0,411
E. 32,981 33,348 0,367
F. 31,781 32,132 0,351

Graf 4. Celkové prodlouzeni vzorki Zelezo-zinkové slitiny FeZni3

Celkové prodlouZeni vzorki

75
70 67,561 68,522

o O o1 O O
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H Pocatecni délka na zacatku experimentu [mm]

D.

34,657 35068 3081 33348 5y 781 32130
- - e N s .

E. F.

m Konec¢na délka po skonceni experimentu [mm]
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5.3 Vliv teploty chladnuti na prilnavost pri vysokoteplotnim zinkovani
Dalsim krokem v experimentalni casti bylo porovnat dva vzorky vytvofené
vysokoteplotnim zinkovanim s odstfedénim viz obr. ¢. 38, kdy vzorek G byl prudce

ochlazen ve vodé a vzorek H byl pozvolné ochlazovan v termoizola¢nim boxu.

Obrazek 38. Vlevo: vzorek G ochlazen ve vod¢, vpravo: vzorek H ochlazovan pozvolné

Vytvofeny povlak Zarového zinku chréni ocelové soucésti a konstrukce proti korozi
jedine¢nym zpisobem. Obcas se ale vyskytnou nékteré jevy, diky kterym je uzitna
hodnota povlaki pomérné snizena. Mezi tyto jevy patii predevSim snizend ptilnavost
zarového povlaku zinku nebo jeho spontanni delaminace. Jelikoz je tvorba povlakt
zarového zinku termicky proces, sniZeni pfilnavosti a delaminaci povlakl zpisobuji
nejcasteji rozdilné koeficienty tepelné roztaznosti ocelového substratu a vytvoreného
zinkového povlaku. Vyslednd struktura a tloustka povlaku Zarového zinku zalezi
na vlastnostech zinkované oceli a podminkach zinkovani. Kvili témto faktorim

se vytvorené povlaky vyznacuji znacnou rozmanitosti.

Vyznamny vliv na mechanické vlastnosti povlaku zarového zinku mé podil faze C.
Vytvorené povlaky s dominantni fazi { jsou tlusté, kiehké a jsou nachylné k tvoteni trhlin.
Trhliny vzniklé v povlaku byvaji radidlni nebo tangencidlni. Radidlni trhliny vznikaji
rozdilnou smrstivosti povlaku vii¢i ocelovému substratu. Tyto trhliny nesnizuji odolnost
proti korozi, jelikoZ obnazena ocel se nachazi v galvanickém ¢lanku se zinkem a ptechazi
tak do stavu imunity, ¢imz vznika katodicka ochrana materialu. Hlavnim problémem
radialnich trhlin je, Ze jsou velmi casto doprovazeny trhlinami tangencidlnimi nebo jejich
kombinaci. Vzniklé trhliny v povlaku snizuji jeho pfilnavost k ocelovému podkladu

a mohou vést az k spontanni delaminaci povlaku Zarového zinku.
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5.3.1 Metalografie - vzorek G

Pfi pohledu na makrosnimek plochého vzorku G, ktery byl ochlazen ve vodg, je v pravém

spodnim rohu patrna rozséhla spontanni delaminace povlaku zarového zinku.

Obrazek 39. Makrosnimek vzorku G

Na metalografickém vybrusu je znazornéna radialni trhlina v povlaku a velmi patrna
diskontinuita mezi povlakem a substratem, ktera mé za nasledek odlupovani povlaku

zarového zinku. Kvuli vyrazné snizené pfilnavosti povlaku se snizuje korozni odolnost

a mize dojit k znehodnoceni pozinkované soucasti.

Obrazek 40. Detail radialni trhliny a diskontinuity povlaku

Na obrazku €. 41 je znazornén detail mista se spontanni delaminaci u stejné soucasti.

Vyskytuji se zde Cetné radidlni trhliny v povlaku, n€kolik kombinovanych radialné
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tangencialnich trhlin a velmi dobfe viditelna odlu¢nost zinkového povlaku od substratu

V misté fazového rozhrani.

Obrazek 41. Kombinace radialné tangencialnich trhlin v povlaku

5.3.2 Metalografie - vzorek H

Pti pozvolném ochlazovani v termoizolacnim boxu metalografie prokazala velmi dobrou

strukturu i pfilnavost vytvoreného zelezo-zinkového povlaku, bez zadnych trhlin.

Obrazek 42. Struktura povlaku vzorku H
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5.4 Diskuse vysledkii experimentalni ¢asti

V této kapitole jsou shrnuty veskeré vysledky, které byly v experimentu naméfeny

a vypocteny.

V tabulce €. 18 jsou pocatecni délky vzorki pfed zacatkem méteni pii teploté okoli

24,6 °C a konecné délky vzorkt na konci experiment pfi teploté 550 °C.

Tabulka 18. Délky vzorki pied zacatkem experimentu

A B. C. D. E. F.
to [°C] 24,6
lo [mm] 67,561 58,653 53,985 34,657 32,891 31,781
Is50 [°C] 68,522 59,472 54,718 35,068 33,348 32,132

Z tabulky je patrné, Ze nejvétsich hodnot prodlouzeni vykazoval vzorek A, ktery
se prodlouzil 0 0,961 mm. Vzorek B se prodlouzil o 0,819 mm a vzorek C 0 0,733 mm.
Vzorky D, E a F jsou oproti vzorkiim A, B a C kratsi, ¢imz i jejich celkové prodlouzeni
bylo mensi. Vzorek D se prodlouzil 0 0,411 mm, u vzorku E celkové prodlouzeni ¢inilo

0,367 mm a nejmensi prodlouzeni dosahoval vzorek F s 0,351 mm.

V tabulce ¢. 19 jsou jednotlivé délky vzorka pii teplotach 150 °C, 350 °C a 550 °C

a jejich vypoctené koeficienty teplotni roztaznosti a.

Tabulka 19. Vysledky méfeni a vypo¢tl v experimentu

A B. C. D. E. F.
t1s0 [°C] 150
tskut. [°C] 1511 150,8 150,3 149,9 149,9 149,8

l150 [mm] 67,779 58,843 54,152 34,748 33,061 31,860
o1s0 [K™] 25,5076 | 25,6687 | 24,6098 | 20,9556 | 19,3587 19,8543
taso [°C] 350
tskut. [°C] 351,8 351,4 350,8 350,1 349,8 349,7

I3s0 [mm] 68,142 59,152 54,428 34,898 33,202 31,993
o350 [K™] 26,2825 | 26,0332 | 25,5156 | 21,3636 | 20,6053 | 20,5188
tss0 [°C] 550
tskut. [°C] 550,9 550,6 550,3 549,9 549,8 549,8
Iss0 [mm] 68,522 59,472 54,718 35,068 33,348 32,132

ass0 [K™] 27,0268 26,5465 25,8228 22,6156 21,1874 21,0288
Pozn. o jsou uvedeny v 10 (napt. 25,5076 - 10°°)
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Jednim z ukoll v experimentalni ¢asti bylo zjistit ptiblizny koeficient teplotni roztaznosti
zelezo-zinkové slitiny FeZni3, jehoz hodnota se vypocita z aritmetického priméru vsech
koeficientu pii danych teplotich. Z diivodu chyby v méfeni u vzorkii D, E a F byl
vysledek teplotni roztaznosti dané slitiny vypocten pouze z hodnot vzorki A, B, C

a je pouze orientacni.

Tabulka 20. Hodnoty pro vypocet orientaéniho koeficientu teplotni roztaznosti FeZns

A B C

aso [K™] 25,5076 - 10°® 25,6687 - 10°® 24,6098 - 10°®
azso [K™] 26,2825 - 10°® 26,0332 - 10°® 25,5156 - 10°®
ass0 [K™] 27,0278 - 10°® 26,5465 - 10°® 25,8228 - 10°

Aritmeticky pramér hodnot z tabulky ¢. 20 pro zjisténi koeficientu teplotni roztaznosti:

233,0135-107°

S K1 =258904 - 10°6K~1

aFeZ'n13 =

Pro piesnéjsi vysledek by bylo potfeba naméfit vice vzorkl a zabranit vlivu chladnuti

vzorkl v prib&hu méfeni z dlivodu otevieni Zihaci pece.

Dal$im tkolem bylo porovnat dva vzorky s povlakem zarového zinku nanesenym
vysokoteplotnim Zarovym zinkovanim S odstfedénim. Z metalografie danych dvou
vzorkll I1ze konstatovat, ze zpisob ochlazovani soucasti po zinkovani ma velky vliv na
finalni strukturu a jakost vytvofeného povlaku Zarového zinku. Na vzorku G, ktery byl
rychle ochlazen ve vodé¢ je jiZ na prvni pohled vidét rozsahlad spontanni delaminace
povlaku. Na snimcich z metalografie se projevily radialni i tangencialni trhliny a dobie
viditelna diskontinuita mezi povlakem zarového zinku a ocelovym substratem. Naopak
pozvoln¢ ochlazovany vzorek H ma neporusenou povrchovou vrstvu bez zadnych defekta
ametalografie prokézala velmi dobrou strukturu povlaku zarového zinku i jeho pfilnavost

k ocelovému substratu.

64



Be. David Cepek Diplomova prace 2021/2022

6 Zavér

Teoreticka ¢ast diplomové prace pojednava a problematice koroze, koroze zinkovych
povlakil a v jakych prostiedich probihd. Déle jsou popsany technologie odmast'ovani
a morteni, které slouzi jako pfediprava povrchu pied zarovym zinkovanim.
Kapitola o zarovém zinkovani piedstavuje pouzivané technologie zarového zinkovani
ponorem a proces vzniku povlaku zarového zinku na ocelovém substratu. Pfi Zarovém
zinkovani probih4 metalurgicka reakce mezi zelezem a zinkem spontanné v dobé prodleni
vsazky v tekutém kovu, pii které dochazi k tvorbé slitinového povlaku. V povlaku
zarového zinku se vyskytuje nékolik fazi s rozdilnym chemickym slozenim, krystalovou
strukturou i mechanickymi vlastnostmi. Nejbliz k povrchu vznikaji faze I" a I'1, na nichz
se tvori faze o, ze které roste faze (. Nejdal od oceli je faze m, kterd je tvofena Cistym
zinkem. Pribéh tvorby téchto fazi zavisi na celé fadé¢ vlivii, mezi které patii napt. tloustka
ocelové konstrukce nebo chemické slozeni zinkované oceli, pfedev§im jeji obsah
kifemiku. Pravé obsazeny kiemik mé na vysledné vlastnosti povlaku neptiznivy vliv.
Povlaky jsou tlusté, kiehké a velmi nachylné k mechanickému poskozeni, jelikoz v nich
dominuje faze C. Problémy s nedostatecnou ptilnavosti povlaki Zarového zinku nastavaji
v okamziku, kdy na pozinkovanou souéast za¢nou pisobit vné&jsi ucinky. V kapitole
o delaminaci povlakt zarového zinku byly popsany mozné pticiny, které stoji za snizenou

pfilnavost povlak.

Cilem experimentalni ¢asti diplomové prace bylo pfipravit vzorky Zelezo-zinkové slitiny
FeZniz pro méteni teplotni roztaznosti. Z divodu krystalové odlu¢nosti zkoumané slitiny
bylo zvoleno dé¢leni s vyuZitim metalografického fezaciho zafizeni Labotom-3,
které zajistilo bezpe¢né déleni vzorkii bez naruseni soudrznosti materialu. Pro experiment
bylo vytvofeno Sest vzorki, které byly nasledné opracovany tak, aby na nich vznikly
protilehlé paralelni plochy se vzdjemnou vzdalenosti do rozsahu mikrometru.
Pro vytvofeni rovnobéZznych ploch bylo pouZito frézovani na frézce TOS FNGJ 20
od firmy TOS Celékovice. Vytvofené vzorky se oznadily pismeny A az F. VVzorky se
nasledné¢ umistily do Zihaci pece, kde se m¢éfila jejich teplotni roztaznost
pti teplotach 150 °C, 350 °C a 550 °C. Z namétenych hodnot délek vzorkt pti danych
teplotach se spocital koeficient teplotni roztaznosti a. Vysledny koeficient tepelné
roztaznosti zelezo-zinkové slitiny FeZnis je Vv experimentalni Casti spiSe orientacni,
jelikoz u vzorkd D, E a F vznikla chyba méfeni v dusledku poklesu teploty vzorku nebo

ohfatim mikrometru. Tyto hodnoty nejsou ve vypoctu koeficientu pouzity.
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Teplotni roztaznost &istého zinku je a = 29:10° K, takze vysledny koeficient teplotni
roztaznosti pouzité slitiny, kterd obsahuje okolo 6 % zeleza, by se mél pohybovat okolo
0=26-10° K. Z vysledka méfeni vzorkii A, B a C, u kterych méfeni probéhlo v poiadku,
1ze konstatovat, Ze se koeficient teplotni roztaznosti slitiny FeZni3 piiblizuje této hodnoté.

Koeficient teplotni roztaznosti pro vzorky A, B a C vysel a = 25,8904 - 10° K™,

Dalsim krokem v experimentalni ¢asti bylo porovnat snimky z metalografie vzorkt
S povlakem zarového zinku nanesenym technologii zdrového zinkovani s odstfedénim.
Dva porovnavané vzorky G a H se liSily zpisobem ochlazovani po zinkovani.
Vzorek G byl ihned po vyndani ze zinkovaci lazn¢ prudce ochlazen ve vod¢ a druhy
vzorek H byl ochlazovan pozvolné¢ v termoizolacnim boxu. Vzorek G vykazoval na prvni
pohled vadu zinkového povlaku. Z metalografického vybrusu byla zjisténa pfitomnost
radidlnich i tangencidlnich trhlin a patrnd diskontinuita mezi ocelovym substratem
a povlakem Zarového zinku. Pfitomnost radidlnich trhlin nesnizuje korozni odolnost
soucasti, jelikoz zde vznika princip obétované anody, zelezo ptechazi do stavu imunity
a nekoroduje. Vyskytujici se tangencidlni trhliny, vzniklé smykovym pnutim z divodu
rozdilnych teplotnich roztaznosti ocelového substratu a zinkového povlaku snizuji
ptilnavost a vedou az k delaminaci povlaku. Vzorek H ochlazovan pozvolné vykazoval
na metalografickém vybrusu dobrou strukturu bez trhlin a vynikajici ptilnavost povlaku

zarového zinku k ocelovému substratu.

Na zavér lze fici, ze problematice tykajici se delaminace, je tieba vénovat dostatecnou
pozornost a najit zplsob, jak =zabranit jejimu vzniku v pribéhu vyroby.
Delaminace povlakii mize nastat kvili nedostatecné Cistému povrchu oceli, rozdilnou
teplotni roztaznosti ocelového substratu a zinkového povlaku pii chladnuti nebo
pfi pluisobeni vnéjSich jevii. V praxi se vétSina piipadi lokalni delaminace povlaku
za celou dobu jeho Zivotnosti neprojevi, nebot’ 1 takto postizeny povlak je schopen
oSetienou soucast dlouhodob¢ chranit proti korozi. Pokud se ale delaminace projevi jiz
na funkéni soucasti, ktera se pouziva, napt. na ocelovych konstrukcich sloupt vysokého
napéti nebo na mostnich konstrukcich, je jeji oprava financné nakladnd, jelikoz se

delaminace mize projevit na Spatné pfistupnych mistech.
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