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Seznam zKkratek
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Uvod

Cilem této prace bylo zjistit, jaky vliv ma teplota a doba zinkovani na kvalitu vysledného
povlaku a jaky je rozdil mezi parametry povlaku u vzorkt vyrobenych v zinkovné
i vzorkli vyrobenych V univerzitni laboratofi. Zinkovani se provadélo za tiéi odlisnych
teplot a pii tiech ruznych Casech zinkovani. Vysledny povlak se hodnotil z hlediska
drsnosti pomoci digitalniho drsnoméru. Dale se zjistovala tloustka pomoci tloustkoméru.
Tim, Ze atmosférickd koroze neptiznivé ovlivituje uzitné i estetické vlastnosti vyrobku,
se vzorky podrobily i korozni zkousce, kde byly vzorky umistény po dobu 1 500 hodin,
apoté se vyhodnotily pomoci normy CSN EN ISO 10289. Zbylé vzorky se pouzily
na metalografickou analyzu, kde se ovétoval vyskyt jednotlivych fazi povlaku a jeho

celkova tloustka, ktera se porovnala s hodnotami naméfenimi pomoci tloustkomeéru.
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1. Technologie Zarového zinkovani

Zarové zinkovani je jednou znejstar$ich (pouZiva se téméf 200 let) a komeréné
vznika na povrchu vzorku ochranny povlak zinku a zinkovych slitin. Tento povlak vznika
pii ponoieni dilu do zinkové 1azn€ za teploty piiblizné 460 °C. Vznikly povlak poskytuje
vynikajici bariérovou, katodickou i pasivacni ochranu. Zinkovy povlak se sklada z péti
fazi. Tyto faze maji odlisny obsah zinku a jejich obsah vyrazné ovliviiuje vlastnosti
vysledného povlaku. Aby byl povlak co nejkvalitnéjsi, je dulezité dil nejprve zbavit vSech
nedistot odma$ténim a motenim. Zarové zinkova vrstva miZe také slouzit jako

podkladova vrstva pro natérovou hmotu. Vznikly povlak se nazyva duplexni. Zivotnost

duplexniho povlaku je dvojnasobkem Zivotnosti obou povlakd samostatné. [1, 2]

Nevyhodou zarového zinkovani ponorem je pouzivani van, ve kterych je roztaveny zinek.

Velikost vany urcuje maximalni velikost dilu, ktery je mozné pozinkovat.

Mezi jeho vyhody patii relativné nizké pofizovaci nalady, nizs$i néklady v prubéhu
zivotnosti, dlouhd Zivotnost (v desitkéach let), rychlost aplikace, kvalitni zptisob ochrany
aV neposledni fad€ i rovnomérna tloustka zinkové vrstvy na celé soucdsti (vnitini a vngjsi

Casti soucasti, hrany a rovné plochy).
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2.Z1nek

v

Zinek je ¢tvrty nejpouzivanégjsi kov na zemi. Pouzivanéjsi je pouze Zelezo, hlinik a méd’.
Zinek je modrobily leskly kov, ktery na vzduchu rychle oxiduje, podléhd korozi.
Zaurcitych atmosférickych podminek zinek pasivuje, coz znamena, Zze si na povrchu
utvoii tenkou vrstvicku oxidu, kterd jej chrani pied korozi. Za normalnich podminek
je zinek houZevnaty. Se zvySujici teplotou se stava tazny, naopak pii nizSich teplotach
se stava kiehky. Krystalizuje v Sestere¢né (hexagonalni) mifizce. Jeho teplota tani
je 419,5 °C, hustota 7 140 kg/m® a bod varu 907 °C. Cisty zinek se nepouziva, kviili nizké
mezi pevnosti a tvrdosti. Tvrdost zinku byva okolo 31 HB. [3-5]

Zinek se v primyslu pouziva predevsim kvuli jeho dobré slévatelnosti a schopnosti
pfilnout S jinymi kovy. Je dilezitym prvkem pifi vyrobé mosazi. Nejvetsi vyuziti zinku
(az 50 %) je v povrchovych upravach, a to hlavné diky poskytnuti vysoce Géinnych
a trvanlivych povlakd na ocelovych konstrukcich, které brani korozi. Dale se pouziva
jako pInivo v gumarenském pramyslu. Zinek neni dulezity pouze v prumyslu, ale i jako
prvek v lidském organismu, u zvifat i rostlin. Zajistuje spravny rust a vyvoj. T¢lo
dospé€lého Eloveéka obsahuje 2 — 3 g Zn, kdy stopové mnozstvi se vyskytuje v araSidech,

ustficich a v hovézim mase. [4]

Zinek se vyskytuje v padé i v moiské vodeé pouze ve slouc¢eninach. Hlavni surovinou pro
jeho vyrobu jsou sulfidické a oxidické rudy. Nejrozsitengj$im mineralem je sfalerit (ZnS).
Tento mineral je v horning€ doprovazen sulfidy jinych kovi, napt. Pb, Cu, Fe, Cd aj. a také
Ge a In, které jsou ve sloucening pouze ve stopovém mnozstvi. Oxidické rudy nemaji tak
veliky vyznam jako rudy sulfidické, ale mezi hlavni zastupce patii zinkit (ZnO)
a franklinit (ZnFe30a4). Zinek se tedy nejcastéji ziskava ze sulfidickych rud, kdy proces
za¢ina koncentraci rudy a naslednym prazenim rudy za pfistupu vzduchu. Procesem
zinecnaty se poté zpracovava elektrolyticky, kdy se vylouci zinek s ¢istotou 99,95 %.
Dalsi zpisob ziskavani zinku je redukce oxidu zinec¢natého koksem. Proces probiha
ve vysoké peci, kdy zinkové pary, které opoustéji vrchol pece jsou rychle schlazeny
arozpustény zkrapénym olovem. Zinek se nasledné¢ oddéluje jako kapalina s 99%

Cistotou, nasleduje rafinace, kdy se ziska 99,99% cisty zinek. [6]
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3. Preduprava povrchu pro zarové zinkovani

Ptreduprava povrchu je nedilnou soucasti u vSech povrchovych tuprav. Ovliviluje
ptilnavost a funkci povrchové vrstvy. Preduprava je mechanické a chemicka a dochazi
pti ni k odstranéni cizorodych i stejnorodych latek. Mechanicka preduprava se provadi
pomoci kartace, brusnych kotoucd, tryskani aj.. Timto zpisobem se odstranuje z oceli
barva nebo struska po svafovani. Pomoci chemické ptredipravy se odstranuji mastné
nedistoty, tuky, okuje a oxidické vrstvy. Dochazi k tomu za pomoci chemickych
latek, které reaguji s neCistotami. Po kvalitni predipravé vykazuje ocel kovove Cisty

povrch. [7-10]

V modernich zinkovnach jsou pfedipravy povrchu oddéleny od ostatnich prostor

zinkovny, a to pifedevs§im kvili efektivnimu odsavani a ¢isténi emisi z lazni. [7]

Chemicka preduprava se déli na odmastovani a motfeni. Mezi jednotlivymi operacemi
se provadi oplachy viz. obr. 1. Oplachy zabranuji pfenosu chemikalii mezi procesnimi
laznémi. V piipadé suchého procesu se po poslednim oplachu musi nanést na dil tavidlo,

které se nasledné vysusi (viz. kapitola 4.2.1 Suché zinkovani). [7]

odmasténi
oplach
moreni

oplach

Obr. 1: Schéma predupravy vzorku, obr. vytvoren autorkou dle literatury [8]

3.1. Odmastovani

Ukolem odmastovaci 1azng je uvolnéni neéistot z povrchu kovu do 14zné a naslednému
zabranéni jejich zpétnému vylouceni na povrch vzorku. Odmasténi se déli podle typu
lazn¢ na alkalické, kyselé, v organickych rozpoustédlech, emulzni odmasténi atd. Mezi

alkalické odmasténi patii odmastovani elektrolytické, odmaStovani s pouzitim
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ultrazvuku, vodni pary aj., jelikoz jde pouze o zvySeni ucCinnosti alkalickych

odmast'ovacich roztokd. [8, 11, 12]

Alkalické odmastovani — spocCivd Vemulgaci a disperzi necistot. Dochazi takeé
k rozpousténi heteropolarnich necistot, které jsou ve vodé nerozpustné. Roztoky pisobi
na jednotlivé necistoty odliSnym zptisobem. Tuky, at’ uz rostlinné nebo zivocisné, i oleje
se pi1 odmastovani chemicky méni — zmydelnuji se. Mastné latky mineralniho ptvodu,
které¢ jsou chemicky odolné€jsi, se rozptyluji ve formé jemnych kapicek do roztoku
(emulguji), a tim se odstrainuji z povrchu. Dalsi ptisady v lazni zajist'uji rozptyl tuhych
latek v roztoku a zabranuji zpétnému ukotveni necistot na povrchu. Dalsi piimési v 14zni
jsou tenzidy, které zlepSuji smacivost a oplachovatelnost. Bez této pfimési by nebylo
mozné¢ odmastovat Clenité dily s malymi dutinami. Hlavnimi slozkami alkalickych
ptipravkd je hydroxid sodny a fosforecnan draselny. Odmasténi se provadi ponorem
pfti teplotach 60 — 90 °C a pii koncentraci 1 — 10 %. Béhem provozu je nutné odstraiiovat

necistoty, které plavou na hladiné lazné. [8, 9, 12, 13]

Kyselé odmastovani — kyselé odmastovani Casto nahrazuje alkalické odmast'ovani,

a to z nékolika davodu:

o Zkréaceni technologického postupu €isténi (neprovadi se oplach mezi odmasténim
a mofenim)

o Zabranéni prenosu alkalii do mofici lazné (Uspora mofici kyseliny)

o Snizeni mnozstvi odpadnich vod (recyklace)

o Proces mofteni se provadi jiz od za¢atku odmastovani

o Potieba mensich prostor [14]

Ale kyselé¢ odmasténi nemé pouze vyhody. Velkou nevyhodou je mensi u¢innost nez
alkalické odmasténi. NejCastéji se pouzivaji lazné¢ kyseliny dusi¢né s kyselinou
fosfore¢nou, sirovou nebo chlorovodikovou. Do 14zn¢ jsou pfidavany tenzidy, stejné jako
do alkalického odmasténi. Za velkou vyhodu se povazuje nerozpustnost tukd v lazni,
ale jejich vysraZeni v podobé sedimentl, které se usazuji na dn¢ vany. V pravidelnych
intervalech se lazn€ vypusti a nasleduje vyjmuti usazenych sedimentt. Poté se napusti
vana puvodni lazni, kterd se doCerpa o Ubytek zptisobeny vynosem na odmastovanych
dilech. Jedna se tedy o l4zné s neomezenou Zivotnosti. Posledni vyhodou je provoz vany
pti pokojové teploté. Kvili tomu je kyselé odmastovani méné ndkladné na provoz vany

nez alkalické odmasténi. [14, 15]
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Odmast'ovani v organickych rozpoustédlech —jedna se o nejjednodussi zplisob odmasténi
(rozpusténi mastnot molekularnim pochodem). Mezi vyhody patii vysoka Ccistici
mohutnost a jednoduchost procesu. Idealni rozpoustédlo by mélo byt nehoflavé,
netoxické, kapalné v provoznich podminkach, ma dobie rozpoustét mastné necistoty
a musi byt stalé (nesmi se rozkladat). Podminku nehoflavosti a netoxi¢nosti nesplituje
zadné rozpoustédlo, nékterd rozpoustédla se ale této podmince piiblizuji. Z hotlavych
rozpoustédel se pouzivad benzin a petrolej, ale pouze v malém mnozstvi. S t€mito
rozpoustédly se nedosahne dokonalé smacivosti povrchu, a to kvuali tomu, ze béhem
pouzivani dochézi k znecist'ovani rozpousteédla, tudiz stoupé zbytkovy stupen zamasténi
¢istého povrchu. Z nehotlavych rozpoustédel se pouziva trichloretylen a perchloretylen,
ale kvili jejich toxicité je lze pouzit pouze v uzavienych zafizenich. Nevyhodou
organickych rozpoustédel je, Ze se nemohou pouzit na vlhké povrchy, nelze odstranovat
heteropolarni necistoty (anorganické soli, otisky prstd) a dodrzovani pfisnych

bezpec¢nostnich pravidel. [8, 11, 12]

Emulzni odmastovani — spocivd v umisténi vzorkii do organického rozpoustédla
(nejcastéji do uzké destilacni ropné frakce s vyssim bodem vzplanuti). Rozpoustédlo také
obsahuje organické emulgatory (mydla, sulfonaty). Emulgator podporuje penetraci
rozpoustédla do vrstvy necistot. Rozpoustédlo snizuje viskozitu mastnot, a tim dochazi
K jejich rozpusténi. Po vyjmuti vzorku z rozpoustédla nasleduje oplach, pii kterém
se odstrani necistoty i1 pouzité rozpoustédlo z povrchu ve formé vodné emulze. Tento
proces je velmi U¢inny 1 ptesto, ze pracuje za pokojovych teplot. Nevyhodou je vznik
velmi stabilnich emulzi, které zptisobuji potize pii zneSkodiiovani odpadnich vod. Proto

se tento zpisob odmasténi nerozsifuje. [8, 9]

3.2. Moreni

Motenim se rozumi odstranovani koroznich produktii z povrchu kovu. Mezi korozni
produkty patii okuje (vznikaji ptfi ohfevu ke tvafeni za tepla 1 pt1 TZ) a rez (vznika
za pusobeni atmosféry za béznym podminek). Odstranéni produktl Ize docilit
at’ uz chemickym nebo elektrochemickym zplisobem. K moteni se nejcastéji pouzivaji
kyseliny, kysel¢é soli a ojediné€le i alkalicka ¢inidla. Na obr. 2 je schematicky znazornén
ocelovy povrch s koroznimi produkty a trhlinami, kterymi se lazen dostane k ocelovému

povrchu. [8, 9, 16]
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Obr. 2: Princip moreni a slozeni oxidii v okujich [15]

V okujich se vyskytuji tii zékladni vrstvy oxidd zeleza. Tyto okuje jsou popsany

v tabulce 1. Podily téchto oxidu zeleza ve vrstveé okuji jsou rtizné. [15, 16]

Tab. 1: Struktura vrstvy okuji na oceli [15, 16]

Latka Substrat Wiistit Magnetit Hematit
Slozeni Fe FeO FeO + Fe;0s Fe 03
Nazev Zelezo Oxid Zeleznaty | Oxid Zeleznato-zelezity | Oxid zelezity

Rozpustnost Obtizna Velmi dobra Obtizna Velmi obtizna

Na odstranéni jednotlivych oxidl Zeleza jsou zapotiebi odliSné podminky. K odstranéni
wiistitu, ktery se nachazi nejblize k substratu, musi dojit k pfimému kontaktu s moficim
roztokem. K odstranéni okuji, které jsou slozeny prevazné z magnetitu, je zapotiebi
dlouha doba moteni. V ptipadé, Ze na povrchu oceli prevlada wiistit, postaci kratka doba
mofeni k odstranéni okuji. Wiistit se dobfe rozpousti, a proto se dosahne ¢istého povrchu

relativné rychle. [15, 16]

K moteni se pouziva nejcasteji kyselina chlorovodikova HCI a kyselina sirova H2SOas.
Kyselina sirova se vyuziva predevsim diky jeji nizké cené, malé spotiebé a nizké exhalaci
okoli. Skrz trhliny a péry se kyselina dostane do vrstvy okuji, kde rozpousti wiistit
a kovovy povrch. Velky vliv na proces mofeni ma koncentrace a teplota lazné a dulezity
je 1 stupen saturace chloridem zeleznatym FeClz. Maximalni rychlost mofeni je pii 20%
koncentraci kyseliny sirové, viz. obr. 3. Teplota lazn¢ se pohybuje od 40 °C do 70 °C.
Doba moteni obvykle byva 10 — 30 minut, kdy zavisi na tloust’ce a struktute okuji.
Nevyhoda lazné tkvi v tom, Ze béhem provozu ztraci svoji G¢innost, a to kvuli poklesu

koncentrace a vzristu obsahu zeleza. [7-9, 17]

16



Kyselina chlorovodikovéa napadd kovovy povrch méné nez kyselina sirova, diky tomu
je povrch Cistsi. Koncentrace byva zpravidla mezi 10 a 12 % HCI. Pokud by doslo
k piekro¢eni 20% koncentrace, nastala by exhalace chlorovodiku. V dne$ni dobé
je kladen diiraz na ekonomicnost procest. Moieni v kyselin¢ chlorovodikové se provadi
za béznych teplot, nedochazi tedy k zahtivani 14zn€ stejné jako u moteni pomoci kyseliny
sirové. Nevyhodou kyseliny chlorovodikové je rozpousténi okuji prevazné chemicky
(pouze malé¢ mnozstvi odpaddva mechanickym pusobenim vodiku). Oproti tomu
Vv kyselin¢ sirové ziistava jejich prevazna ¢ast nerozpusténa jako kal. Z tohoto divodu

je spotieba kyseliny chlorovodikové mnohem vétsi. [7, 9, 17, 18]

Srovnani zavislosti koncentrace 1azné na dob¢é moteni je vyobrazen na obr. 3. Na levé

strané obr. je zavislost kyseliny chlorovodikové na pravé strané kyselina sirova.

4o'l.J
[
£ 8
HCI H, S0,
-] 301. B 30.‘4 2°Y4
S &
= o
) @
N 20%¢+ g 20%
4 o
10% t 0%
0 2‘0 40 %0 0 zko 40 60 80 100 120
— Cas /min/ - Cas /min/
Obr. 3: Viiv koncentrace lazni na rychlost moreni [7]
3.3 Oplach

Oplach je nedilnou soucasti procesu predupravy povrchu. Aplikuje se vzdy mezi
jednotlivymi operacemi. Oplachy zabramuji ptrenosu chemikalii mezi procesnimi laznémi,

w7 v

a tim dochazi k vétsi Zivotnosti jednotlivych lazni.

Moderni zinkovny maji vicestupiiové oplachy mezi operacemi. Diky tomu nemusi
zinkovna produkovat zadné odpadni vody. Pokud se jednd o dvoustupnovy oplach,
tak se voda z prvni oplachové lazné dale vyuziva k doplnéni odparu z moficich lazni.
Odcerpané mnozstvi z prvni oplachové vany je doplnéno vodou z druhé oplachové vany

a druhd vana je doplnéna o Cistou uzitkovou vodu. [15, 19]
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3.4 Tavidlo

Jedna se o specialni operaci, ktera se u jinych technologii ptediprav neprovadi. Tavidlo
zajistuje konecéné docisténi povrchu oceli pfed samotnym pokovenim. Podle zplisobu
nandseni se rozliSuje proces zarového zinkovani na tzv. suché a mokré zinkovéani.
U mokrého zinkovani je tavidlo ve formé taveniny na hladiné pokovovaci lazné

(viz. kapitola 4.2.2 Mokré zinkovani). [19]

U suchého procesu je tavidlo umisténo samostatné ve vané. Tavidlo je vodny roztok soli,
do kterého se dily ponoii. Po vyjmuti dilu z lazné se voda odpaii v susarné jesté pred
vstupem do roztaveného kovu (viz. kapitola 4.2.1 Suché zinkovani). Tim vznikne
na povrchu dilu ochranny film, ktery brani dal$i oxidaci. Dal$im tkolem tavidla
je rozpustit oxidy na povrchu oceli a oxidy zinku na hladiné zinkové 1azné, diky tomu

dojde k ptimému kontaktu obou kovu (Zelezo — zinek). [7, 10, 19]
Tavidlo je sloZzeno ze dvou zakladnich slozek, a to z chloridu zine¢natého (ZnCly)
a chloridu amonného (NH4CI). [19]

3.5 Suseni

Suseni se provadi pouze u procesu suchého zinkovani. Pied vstupem do zinkové 1azné
je nutné, aby tavidlo bylo suché, jinak by doslo k rozstiiku zinku pii ponofovani dilu

do zinkové lazné. [15]
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4. Zarové zinkovani ponorem

Zarové zinkovani se fadi mezi nejpouzivangjsi technologie povrchovych Gprav. Lze jej
aplikovat na rozmanité vyrobky (plechy, draty, trubky, armatury, pletiva, spojovaci
materialy aj.). Dochazi k ochran¢ ocelovych dilti pfed koroznim napadenim, a tim
se zvySuje zivostnost soucasti. Toho se docili vytvofenim kvalitniho a rovnomérného
povlaku po celém povrchu soucasti. Vyhodou Zzarového zinkovani je rovnomeérna
tloustka povlaku na celém povrchu dilu i na vnitinich plochach. Také je stejna (nebo

vétsi) tloust’ka povlaku na hranach oproti rovnym plocham dilu. [1, 10, 20, 21]

Jedna se o metalurgicky proces, kdy po ponotfeni ocelovych dilid do vany s roztavenym
zinkem vznika slitinovy povlak. Ten vznikd pfi slozitych difuznich pochodech,
metalurgickych reakcich a termodynamickych pfeménach. Aby bylo mozné nanést
na dil kvalitni zinkovy povlak, tak je nezbytné, aby byl dil peclivé piedupraven
(viz. kapitola3 Piedaprava povrchu pro zarové zinkovani). Obvykla tloustka
vytvorené¢ho povlaku je 35 — 250 um. Na zékladé dokonceného vyzkumného projektu
FOSTA P835[22] bylo prokazano, ze povlak, ktery piesahuje tloustku 200 pm chrani
ocel proti korozi po dobu az 100 let bez nutnosti Gdrzby. [15, 18, 22, 23]

Zinkovani ponorem se provadi mezi teplotami 450 °C a 470 °C. Ve specialnich
zafizenich, kterymi jsou keramické zinkovaci vany, lze provadét pokoveni nad teplotu
530 °C. Pokud by dil, ktery se ma pozinkovat, byl z materialu, ktery ma nizsi teplotu tani,
nez je teplota zinkovani, nebylo by mozné jej pozinkovat. [13, 19, 24]

Mezi teplotami 480 °C a 530 °C neni vhodné zinkovat. V tomto rozmezi teplot prudce
vzrista rychlost rozpousténi Zzeleza v roztaveném zinku viz. obr. 4. To vede
ke znehodnocovani zinku v zinkové lazni a k viditelné zméné geometrie pozinkovanych
dild. Znehodnoceny zinek se vaze s rozpusténym zelezem na tvrdy zinek, ktery sice

Ize recyklovat, ale pro zinkovnu pifedstavuje ztratu. [15]
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Obr. 4: Zavislost ubytku Zeleza pri rozpousténi v zinkové ldzni v zavislosti na teploté [15]

Dulezitym parametrem u procesu zinkovani je doba zinkovani. Doba zinkovani
je minimalni doba, po kterou musi dily setrvat v zinkovaci 1azni, aby doslo k vytvoreni
kvalitniho povlaku. Béhem toho, kdy je dil vloZzen do lazn¢ dochézi k ohtivéani dilu
na teplotu roztaveného zinku, konecné docisténi pomoci tavidla a samotné pokoveni.
Doba ohfati dilu na teplotu roztavené¢ho zinku je zavisla na tloust’ce pokovovaného
materialu a celkové hmotnosti dilu. Cim je dil vétsi, tim trva prohiati materidlu déle

a vznikaji tlustsi povlaky. [1, 19]

Zarové zinkovani ponorem se dé€li na kontinualni a kusové zinkovéani:

4.1 Kontinualni zinkovani

Touto metodou se zinkuji tenké plechy. Vstupnim materidlem jsou za studena valcované
svitky plechu. Tyto svitky se béhem procesu svaiuji, a tim vznik4 nekone¢né¢ dlouhy pas.
Jedna se o kontinualni zatizeni. Vyhody této metody jsou vysoka produktivita a piesné
nastaveni parametri procesu. Cely proces je slozen z predupravy (odmasténi a moteni),
normalizacniho Zihani v peci, zinkovdni a navijeni zpét do svitkli viz. obr. 5.
Aby se zajistila pozadovana tloustka zinkové vrstvy, musi se plech odvijet ze zinkovaci
lazn¢ kolmo nahoru, kde prochdzi vzduchovymi stiracimi nozi, které jemnym proudem
vzduchu odstraniuji piebyte¢ny povlak. Dale plech pokracuje ptes rovnaci zafizeni (kde

se provadi ochrana proti vzniku bilé korozi) a poté se navije do svitku. [18, 25, 26]
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Obr. 5: Kontinudlni Zirové zinkovdni tenkého plechu [18]

4.2 Kusové zinkovani

Kusové zinkovani je zinkovani po vsazkach. Celkovy vyrobeny objem kusovym
zinkovanim je vétsi nez celkovy objem produkce kontinualnim zinkovanim. Kusové

zinkovani se dale rozd€luje na suché, mokré a zinkovani s odsttedénim. [15]

4.2.1 Suché zinkovani

Jedna se o proces, ktery je mozné mechanizovat, diky tomu se zvysi produktivita. Dily
jsou béhem procesu nejcastéji zavéSeny na zaveésu, ktery je premist'uje mezi jednotlivymi
operacemi. Prvni operace je pteduprava, dale nasleduje naneseni tavidla, suSeni

a zinkovani viz. obr. 6. [15]

odmasténi
oplach
mofeni

oplach

- v

tavidlo

suseni

zinkovani

Obr. 6: Schéma sledu operaci pri suchém zinkovani, obr. vytvoren autorkou dle literatury [18]

21



4.2.2 Mokré zinkovani

Oproti suchému zinkovani je hladina zinkovaci lazei rozd€lena na dvé ¢asti a mezi témito
¢astmi se nachazi prepazka tzv. hraditko viz. obr. 7. V jedné ¢ésti 1dzn¢ se na hladiné
nachazi vrstva tavidla. Dil vstupuje do zinkovaci vany pravée pres tuto ¢ast, kde se na néj
nanese tavidlo a odchazi ptes Cistou hladinu za hraditkem. Nasleduje suseni, pfipadna

kontrola a baleni s expedici. [18, 26]

Jedna se o mén¢ produktivni metodu kvili tomu, ze se vyuziva pouze rucni manipulace

s dily. Touto metodou se zinkuji dily slozitych tvard. [15]

odmasténi

oplach
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Obr. 7: Schéma sledu operaci pri mokrém zinkovani, obr. vytvoren autorkou dle literatury [18]

4.2.3 Zinkovani s odstiredénim

Pouziva se na drobné¢ dily (hiebiky, podlozky, matice atd.), které jsou umistény v koSich.
Postup procesu je velmi podobny suchému zinkovadni, pouze stim rozdilem,
7e po zinkovani nasleduje operace odstiedéni a suSeni viz. obr. 8. Na obr. jiZ neni
schematicky znazornéna pieduprava. Odstiedéni mulize probihat jiz pfi vyndavani kosa
ze zinkovaci lazné, anebo na odstfedivce, kde se odstiedi pfebytecny zinek z povrchu
pozinkovanych dilii. Odstiedivé zinkovani muize byt jak nizkoteplotni (do 480 °C),
tak vysokoteplotni (nad 530 °C). Po vysokoteplotnim odstiedivém zinkovani je nezbytné
ochlazeni dili, a to pfedev§im kviili tomu, aby vsazka nesetrvala dlouho na teploté
peritektické pfemény. Pti této teploté se pfemenuje faze o a likvid (roztaveny zinek)

na fazi ¢. Faze ¢ je velmi tvrda. [15, 18]
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Obr. 8: Schéma sledu operaci pri zinkovani s odstiedénim bez predipravy,
obr. vytvoren autorkou dle literatury [18]

4.3 Duplexni systém

Jednd se obecné o kombinaci kovového povlaku s organickou natérovou hmotou.
V tomto piipad¢ je kovovym povlakem zarovy zinek. Duplexni systém se v praxi
nejcasteji pouziva jako ochrana oceli proti korozi diky vzajemné podpote obou povlakii.
Organicky povlak tvofi bariéru, ktera oddéluje substrat od korozniho prostfedi. Tim brani
erozi patiny pokryvajici zinek a chrani zinek proti korozi. Pasivovany zinek nesnizuje
adhezi organického natérového povlaku k substratu. Tato podpora obou povlakli konci
tehdy, kdyZz se natérova hmota za¢ne rozpadat (degradovat). Poté nastava koroze
zinkového povlaku. Zivotnost duplexniho povlaku je mnohem del$i neZ Zivotnost obou
povlakil samostatné. Zpravidla byva 1,5 — 2,3 ndsobkem souctu Zivostnosti obou povlakl
separatn€. Z tohoto diivodu se duplexni sytém aplikuje tam, kde je obtizn€ proveditelna
budouci udrzba nebo pokud je zinkovy povlak tenky. To Casto nastava u plechd, které

se kontinualné zinkovaly. [1, 27]
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5. Metalurgie tvorby povlaku zarového zinku

Povlaky, které vzniknou zarovym ponorem, se tvoii na principu metalurgické reakce mezi
zakladnim materidlem a nanaSenym kovem (zinkem). B&éhem procesu zinkovani
na zinkovanych soucastech narasta zelezo-zinkovy povlak. Tento povlak je vysledkem
slozit¢tho procesu vzdjemné difuze atomti obou kovl za vzniku elementarnich
intermetalickych vazeb a naslednych fazovych premén. Tyto déje probihaji nejenom
V povrchové vrstvé zinkovaného kovu a na rozhrani mezi zdkladnim materidlem
aroztavenym zinkem, ale také v zinkové taveniné€, kterd obklopuje zinkovou soucést
Vv tésné blizkosti. Behem toho, kdy je soucast ponotena do taveniny, vznikd intermedidlni

zelezo-zinkova slitinova faze. [1, 21, 28]

5.1 Slitinové Zelezo-zinkové faze

Nejpouzivangj$im materidlem jsou konstrukéni oceli feritické nebo feriticko-perlitické.
Binarni diagram Fe—Zn viz. obr. 9, je charakterizovan ¢aste¢nou rozpustnosti jedné
slozky a prakticky uplnou nerozpustnosti druhé slozky. Ferit tvoii se zinkem tuhy
substituéni primarni roztok a. Tento roztok miize obsahovat az 41 % zinku. Naopak

maximalni obsah Zeleza v tuhém zinku je 0,03 %. [28, 29]
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® Nizkoteplotni zinkovani Vysokoteplotni zinkovdni

Obr. 9: Bindrni soustava Fe-Zn [28]
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Pro tuto dvojici kovil je charakteristicky veliky rozdil Tt (teplota taveni zinku je 419,4
°C a zeleza 1538 °C). Jedna se o soustavu se tiemi peritektickymi a jednou peritektoidni
preménou. Pokud se provadi zarové zinkovani okolo 450 °C nelze dosahnout

rovnovaznych podminek pro zadnou peritektickou ani peritektoidni pfeménu. [28, 29]

Zelezo se zinkem tvoii dvouslozkové slitinové faze T, T'1, & a . Jednotlivé faze se od
sebe odlisuji krystalografickou strukturou, chemickym slozenim a mechanickymi

vlastnosti. [21, 29, 30]

o Faze n (Zn(Fe)) - jedna se o tuhy roztok Zeleza v zinku, maximalni rozpustnost
zeleza je 0,03 %. Tato faze predstavuje povlak z Cistého zinku a jeji krystalicka
miizka je HCP. [26, 31]

o Faze { (FeZniz) — obsahuje 5 — 6 % zZeleza. Vznika peritektickou reakci mezi
fazi & a roztavenym zinkem za teploty 530 °C. Je tvofena dlouhymi
jednoklonnymi krystaly, které jsou orientovany kolmo k povrchu. Tato faze
je tvrda a ki‘ehka. [26, 31]

o Faze o (FeZnio) — obsah Zeleza je mezi 7 a 11,5 %. Ma HCP krystalickou miizku.
Vznika z peritektickych reakci z faze I' a roztaveného zinku za teploty 665 °C.
Diive se faze delta rozdélovala na dvé faze. Deltaip (palisddova) tvotila
se na strané€ bohaté na zinek a deltaik (kompaktni) na strané¢ bohaté na zelezo.
Pozdgji se zjistilo, ze ob& Casti faze maji stejnou krystalickou miizkou a nyni
se 0 obou mluvi jako o fazi delta. [26, 31]

o Faze I'1 (FesZnz1) — obsahuje 17 — 19,5 % zeleza a ma FCC krystalickou miizku.
Vznika peritektoidni reakci mezi fazi I' a d pii 550 °C. Jedna se o celistvou vrstvu
mezi vrstvou I" a §. Lze ji dosahnout pfi zahtivani na nizkou teplotu po dlouhou
dobu. [26, 31]

o Faze I' (FesZnip) — Obsahuje 23,5 — 28 % zeleza. Od faze I'1 se lisi BCC
krystalickou mfizkou. Je vysledkem peritektické reakce mezi Zelezem o
a taveniny zinku pfi teploté 782 °C. [26, 31]

o Faze a (Fe(Zn)) — jedna se o substitucni tuhy roztok zinku ve feritu. Maximalni
obsah zinku jsou 49%. Tato faze se vyznacuje BCC krystalickou
miizkou. [26, 31]

Vsechny vySe vypsané faze jsou vyobrazeny na obr. 10.
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Obr. 10: Zdkladni stavba povlaku naneseného na ocel [30]

Eta prredstavuje fazi n, zeta = faze {, delta = faze o, gamma = faze I'1 a faze I, steel = ocel (faze )

5.2 Nizkoteplotni zinkovani

U nizkoteplotniho zinkovéani se pfi procesu zinkovani chova jinak ocel uklidnéna
kfemikem a neuklidnénd kiemikem. Nizkoteplotni zinkovani se provadi za teploty

zinkovaci lazné€ okolo 450 °C (viz. obr. 9). [28]

U oceli neuklidnénych kiemikem faze 6 narusta do pomérné tlusté vrstvy. Tato vrstva
odd¢luje zékladni material od zinkové taveniny a zpomaluje diftizi atomi obou kovii.
Se zvysujicim casem zinkovani faze { narGstd. Faze nartsta az do té¢ doby, dokud
se na fazovém rozhrani s fazi  nezanou vytvatet piekazky, které brani difuzi, a tim se

narist tloustky zpomaluje. [28]

U oceli uklidnéné kiemikem se faze 6 vyznamné nerozviji s dobou ponoru v zinkové
lazni. ZUstavd pomérné tenkd a nerovnomérna. Nebrani probihajici difuzi Zeleza

a tloustka vrstvy faze ( nartsta v ¢ase linearné. [28]

5.3 Vysokoteplotni zinkovani

Jedna se o proces probihajici nad teplotou 530 °C, nejCastéji za teploty 550 °C.
Jak je vyobrazeno na obr. 9, pfi této teploté nevznika { faze. Vysokoteplotni zinkovani
se nejcastéji pouzivda pii zinkovani s odstiedénim (viz. kapitola 3.2.3).
Pti vysokoteplotnim zinkovani se vaZze Zelezo se zinkem a vznika faze 8. Pro faze ['a 'y

nejsou piiznivé podminky a jejich piitomnost v povlaku je zanedbatelna. [15, 19, 32]
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6. Morfologie povlakia Zarového zinku

Metalurgickou reakci mezi Zelezem a zinkem velmi ovliviiuji vnéjsi vlivy. PifedevSim
odchylka v chemickém slozeni a struktufe zakladniho materialu (oceli), ale také
v chemickém slozeni a teploté zinkovaci lazné a v délce ponoru. V neposledni fad¢ zalezi

i na podminkach zinkovani. [7]

6.1 Vliv kiemiku

Za ucelem snizeni nezadoucich prvku se piidava béhem vyroby oceli kyslik. S poklesem
teploty rozpustnost kysliku klesa. Pii vazani uhliku s volnym kyslikem dochézi ke vzniku
bublin oxidu uhelnatého, které zhorsuji vlastnosti oceli. Z tohoto ditvodu je nutné ocel
pted odlitim dezoxidovat. K dezoxidaci se pouZzivaji prvky napft. kfemik, mangan, hlinik,
Které maji vyssi afinitu ke kysliku nez Zelezo. Kiemik také ovliviiuje pii Zarovém
zinkovani jakost naneseného povlaku. Této problematice se vénoval Robert W. Sandelin.
Pan Sandelin zjistil [18], Ze u oceli s obsahem Si nad 0,03 % tloustka naneseného povlaku
strm¢ vzristd. Vyzkum provedl i John J. Sebisty, ktery zjistil, Ze mezi hodnotami
0,03a0,12% Si  tloustka povlaku srostoucim kifemikem prudce vzrista,
ale nasledné strmé klesa. Pti zvySovani koncentrace Si nad 0,25 % tloustka povlaku opét

vzrusta. [15, 18, 23]

o Ocele uklidnéné kiemikem — tyto ocele maji obsah Si nad 0,15 %. Vyznacuji
se pomérné tlustou a kiehkou vrstvou povlaku. Dominuje zde faze (, ktera
je slozena z neuspoiadanych jednoklonnych krystali. Pokud obsah kiemiku bude
v Sebistyho oblasti (0,15 — 0,25 % Si) je mozné zarucit pfijatelnou tloustku
povlaku. Pomoci Sandelinova diagramu (obr. 11) lze znazornit zavislost tloustky

povlaku zarového zinku na obsahu kiemiku. [15, 18, 26]
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Obr. 11: Priklad Sandelinova diagramu [15]

o Ocele neuklidnéné kifemikem — jedna se o doporucované ocele z hlediska kvality
povlaku k zarovému zinkovani. Radi se sem ocele s obsahem Si pod 0,04 %.
Nejvéetsi zastoupeni Ve slitinovém povlaku ma faze 6. Ta se vyznacluje tésné
uspofddanou vrstvou hexagonalnich krystalt, které odd€luji zdkladni material
od roztaveného zinku a zpomaluji difuzi Zeleza a jeho reakci se zinkem. Na vrstveé
tvotené fazi 6 je faze ( usporadana ve formé pazitu. Roztaveny zinek tvofi
vrstvicku na slitinovych fazich a také vstupuje do krystalll faze {, které nejsou
tésné usporadany. Vytvotené povlaky jsou mnohem tenci, nez na oceli uklidnéné

kiemikem a vyznacuji se dobrymi mechanickymi vlastnostmi. [15, 18]

6.2 Vliv chemického sloZeni oceli
Vlastnosti povlaku ovliviiuji jak pfimési oceli, tak i nezadouci ne€istoty.

Uhlik — do obsahu 0,3 % nema velky vliv na reakci Zelezo—zinek. S vét§im obsahem
uhliku se zvySuje reakéni rychlost a s tim spojena tlouStka povlaku. Déle zaleZi na tom,

v jaké formé je uhlik v oceli ptitomen (napt. perlit, sorbit, martenzit ...) [18]

Mangan, chrom a nikl — tyto prvky stejné jako uhlik zvySuji reakéni rychlost. V bézné
pouzivanych koncentracich v nizkolegované oceli reakéni rychlost zvySuji

minimaln¢. [18, 21]

Niob, titan, vanad — prvky slouzici ke zjemnovani zrna. Obsahy téchto prvka jsou

v béZnych ocelich nizké, takze se jejich vliv mize zanedbat. [18]
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Sira a fosfor — vyznacuji se nizkym obsahem v konstrukénich ocelich a na reakci zeleza
se zinkem nemaji vyznamny vliv. U fosforu je vyjimka. Pokud obsah kifemiku a fosforu
piekracuje 0,04 % je vyvolana vysoka reaktivita (z divodu vyskytu oceli v Sandelinové
oblasti). Pokud sira pfesahuje obsah 0,18 % u vybranych automatovych oceli,
tak vyznamné zvysuje reakeni rychlost. Tyto oceli nejsou vhodné pro zarové zinkovani,

protoze reakce mezi zinkem a oceli je tak rychla, ze dochazi k rozpadu. [18]

6.3 Vliv legur v zinkové lazni

Piimési nékterych prvku se piidavaji do zinkové lazné za ucelem zlepSeni vlastnosti
povlaku a usnadnéni jeho nanaSeni. Celkové mnozstvi téchto pfimeési i s neistotami

Vv lazni nesmi prekrocit 1,5 %. [15]

Hlinik — pfidava se v koncentraci 0,003 az 0,005 %. Na povrchu se vytvoii velmi tenky
film Al2O3, ktery chrani zinkovou taveninu pied rychlou oxidaci vzduchem. Vysledny
vzhled povlaku s ptidanym hlinikem je leskly. Pokud koncentrace Al piesahne 0,03 %

stoupa v tavening nebezpeéi vzniku nepozinkovanych mist. [33]

Cin — jedna se o piimes, kterd S obsahem kiemiku od 0,035 % do 0,30 % na konstruk¢nich
ocelich vyrazné snizuje tloustku povlaku. Stejné jako hlinik zvySuje lesk povlaku,
za piitomnosti olova tvofi tzv. zinkové kvéty. Cin zlepSuje tekutost zinkové taveniny.
V kombinaci s olovem nebo bismutem tvofi nizko tajici eutektika a zvySuje tak nebezpeci

korozniho praskani indukovaného kapalnym kovem. [33]

Nikl — potlacuje u oceli s obsahem Si 0,03 — 0,12 % Sandeliniv efekt. Tyto ocele
se Vzinkové lazni s obsahem niklu kolem 0,055 % chovaji podobné jako ocele
nelegované kiemikem. Vysledny povlak ma piimétenou tloustku s vybornymi
mechanickymi vlastnostmi. Pokud mé ocel obsah kifemiku nad 0,12 %, nikl ztraci svou

schopnost ovliviiovat vlastnosti povlaku. Obdobn¢ pusobi i titan a vanad. [15, 33]

Olovo — olovo se pridava do lazn¢ z divodu sniZeni povrchového napéti zinkové
taveniny, snizeni viskozity a ke zlepSeni stékani taveniny pti vynofovani dilce z 1azné.
Do zinkové lazné se pfidava vice olova, nez je mozné rozpustit. Nerozpusténé olovo
klesne ke dnu 1azn¢ (kvili vysoké hmotnosti). Vrstva (mtze byt az nékolikacentimetrova)
olova chrani dno vany pfed mechanickym opotiebenim a napomaha vybirani tvrdého

zinku. [15, 33, 34]
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Bismut — bismut se vyuziva v zinkovnach jako nahrada nebezpe¢ného olova. Bismut

zvysuje tekutost 1azné, pouziva se do koncentrace 0,1 %. [33]

6.4 Vliv dalSich faktoru

Teplota — pfi nizkoteplotnim zinkovani (cca 450 °C) se rychlost reakce Zeleza se zinkem
vyznamn¢ neméni. Pti vysokoteplotnim zinkovani (nad 530 °C) se netvofti faze (, naopak
se tvori faze deltaik a deltaip. Tato vrstva se vyznacuje matnym povrchem s tmavym nebo
svétle Sedym zbarvenim. Tim, Ze se { faze netvofti, tak kiemik nemé zadny vliv na reakci

Fe-Zn. [18]

Doba ponoru — stanovuje se podle moznosti manipulace s dily a podle pozadavku

na vyslednou tloustku povlaku. Doba ponoru se pohybuje v rozmezi 3 — 10 minut. [26]

Drsnost povrchu oceli — ¢im je povlak drsnéjsi, tim je naneseny povlak tlustsi.
Napt. na otryskaném povrchu oceli se mtize zvysit tloustka povlaku o 15 — 100 %. VEtsi
tloustka vrstvy mize byt také zplisobena vétSim koroznim napadenim, intenzivnéjSim
mofenim a mize byt ovlivnéna i obrdbécimi operacemi. VEt§i posuv pii obrabéni
(napf. soustruzeni) znamena tlust$i vrstvu povlaku nez obrabéni s jemnym posuvem.
Opacny vliv ma fezani plynem a laserem. Tento proces zpusobuje, ze vysledné povlaky

jsou ten¢i. [18]
Tloustka stény — S rostouci tloustkou stény dilu roste tloustka povlaku. [18]

Zpracovani oceli — pro riizné polotovary se 1i8i zpracovani mechanické i teplené. To vede

k rozdilné struktufe, ktera ovliviiuje reaktivitu oceli. [18]
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7.Koroze zinkovych povlaki

Povlak, ktery je vystaven korozi, postupem casu ubyva. Rychlost ubytku zalezi
na korozni agresivité prostiedi. Rychlost se udava velikosti ro¢niho korozniho ubytku
v mikrometrech nebo gramech na jednotku plochy. Pokud je zndma korozni rychlost
zinku v daném prostiedi a tloustka povlaku, lze jednoduSe dopocitat zivotnost

protikorozniho systému. [36]

Ocel, jakozto nejpouzivanéjsi material soucasnosti, md nevyhodu ve velké korozni
rychlosti. Z tohoto diivodu ma ochrana konstrukci a vyrobku veliky vyznam. Protikorozni
ochranou se rapidné zvySuje Zivotnost ocelového dilu. Mezi velmi u¢innou ochranu patii
pravé zinek. Zinek chrani zakladni material pomoci bariérové ochrany, katodické ochrany

a diky pasivaci samotného zinku. [34, 37]

o Bariérova ochrana — jednd se o nejzakladngjs$i ochranu zakladniho materidlu.
Zinkovy povlak je pevné propojen Soceli, a tim vznikd bariéra sloZena
ze Fe-Zn slitin. Tato bariéra oddéluje pozinkovanou ocel od korozniho
prostiedi. Ma dobrou odolnost proti otéru a pomérné¢ dlouho odolava G¢inkiim
eroze. [15, 26, 34]

o Katodicka ochrana — ocel je chranéna zinkem predevSim diky jeho fyzikalnim
a chemickym vlastnostem. Pfi katodické ochrané zalezi na hodnoté redox
potencialu jednotlivych kovi. Redox potencial pii pokojové teploté je pro zinek
-0,763 V a pro ocel -0,441 V. Hodnoty téchto potenciall se s rostouci teplotou
méni. Pokud je mezi Fe a Zn elektricky vodivé spojeni, tak se zinek stava
obétovanou anodou (kvili niz8i hodnoté redox potencialu). Ze zinkové anody jsou
uvoliovany zinecnaté ionty. Ty jsou déle pfitahovany k ocelové katodé€. Ocel
je pfevedena do stavu imunity, a tudiz nedochazi ke korozi. Mezi velkou vyhodu
katodické ochrany patii schopnost velmi dobfe chranit zakladni material 1 ptes
necelistvosti a pory v zinkovém povlaku. [35, 37-39]

o Pasivace zinku — jedna se o vyznamnou vlastnost zinkového povlaku. Na povlaku
vznikne samovolné ochranna vrstva, ktera ma dostateCnou tloustku a velmi
odolnou patinu. Tato vrstva oddéluje zinkovy povlak od korozniho prostiedi.
Zinek by bez pasivace korozi neodolaval. Patina je tvofena pfevazné uhli¢itanem
zine¢natym. Ten se vyznacuje velmi dobrou pfilnavosti a dobrou mechanickou

I chemickou odolnosti. [40]
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7.1 Koroze v atmosfére

Pti vystaveni zinkového povlaku atmosféie se na jeho povrchu tvofi oxid zine¢naty. Dale
dochazi k tvorb¢ zasaditych uhli¢itant zinku za piisobeni atmosférické vlhkosti a oxidu
uhli¢itého ze vzduchu. Ty maji vynikajici pfilnavost, jsou konzistentni a jsou skoro
nerozpustné ve vod¢, a proto se fadi mezi dobrou ochranu pro zinkovany povrch.
V atmosféie se vyskytuje taky oxid sifiCity. Ten pietvari zasadity uhliCitan zinecnaty

na lehce rozpustny sifi¢itan zine¢naty nebo na siran zine¢naty. [36, 41]

Agresivita atmosféry se odviji od stupné znecisténi, zalezi tedy na druhu a obsahu
necistot. Vliv oxidu sifi¢itého se projevuje ve vnitrozemské atmosféfe a vliv chloridu
v motské atmosfére. Klimatické oblasti a stupen izolace pozinkovaného predmétu od
venkovni atmosféry v podstaté urcuji vliv atmosférickych srazek, teploty, vihkosti

a jejich kolisani a sluneéniho zateni. [41]

Korozni agresivita prostiedi v zavislosti na hodnotdch primérnych ro¢nich koroznich
Gbytka jsou rozdéleny (podle normy CSN EN ISO 9223) do $esti stupiitt C1 az CX.
Stupeit C1 oznaCuje nejniz$i agresivitu, naopak stupenn CX piedstavuje nejvyssi

agresivitu. VSechny stupné jsou zaznamenany v tabulce €. 2. [42]

V atmosférickém prostiedi se vyskytuji dva druhy rzi, bild rez a rez s Cervenohnédym
zbarvenim. Slovem bilé rez se oznacuje povlak, ktery je bily ,,moucnaty* a objemny. Bila
rez se tvofi na pozinkovaném dile tam, kde ziistdva stat na povrchu destovd nebo
kondenzovana voda. Casto k bilé rzi dochdzi ve §térbinach mezi dvéma tésné
uspotadanymi dily. Na mistech, kde proudi vzduch se bila rez skoro netvofi. Pokud se jiz
na dile bila rez vyskytuje, staci zajistit k napadenému povrchu ptistup vzduchu a pomoci
povétrnostnich podminek se odstrani zbyla bild rez. Pokud je napadeni vétsi, miZze
se odstranéni bilé rzi urychlit jemnym mechanickym nebo chemickym opracovanim.
Poté se vzhled dilu vrati na bézny vzhled Zarového zinku. Rez s ¢ervenohnédym
zbarvenim se vyskytuje na kiemikem uklidnénych ocelich. Tyto oceli obsahujici
v zinkové vrstvé velky podil slitinovych fazi Fe-Zn a miZou po urcité dobé expozice
ziskat Cervenohnédy barevny odstin. Tato barva se s prodluzujici dobou expozice
prohlubuje. Faze Fe-Zn koroduji, a pfitom se uvoliiuje zelezo, které tvoii rez s destovou
vodou, ale i s vlhkosti ze vzduchu. I malé mnozstvi rzi zpisobuje zabarveni. Vyrazné
zabarveni miiZe znamenat sniZzeni nebo Uplnou ztratu funk¢nosti korozni ochrany. Tim,

ze slitiny Fe-Zn chrani ocel 1épe nez Cisty zinek, tak vétSinou nedojde K Gplné ztraté
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funk¢nosti ochrany. Pokud je vyzadovan urcity barevny vzhled, je mozné dil opatfit

natérem. [43-45]

Tab. 2: Korozni rychlost zinku podle stupné korozni agresivity podle CSN EN ISO 9223 [42]

Rychlost koroze (rcorr)
Stupen korozni agresivity
Zinek Jednotky
Dobfe vétrané interiéry obchodnich, kancelatskych
1 Velmi a bytovych prostor bez rizika kondenzace vlhkosti, Feor < 0,7 [g-m2-rok™]
nizka suché nebo chlazené exteriéry s velmi malym leor < 0,1 [um-rok]
znecisténim ovzdusi
Vétrané sportovni haly, vyrobni haly, garaze,
skladové prostory s nezne&isténym ovzdusim 0,7<renr<5 | [g-m2rok?]
C2 Nizka )
a moznosti kratkodobé kondenzace vlhkosti, sucha 0,1<reor<0,7 | [um-rok?]
nebo chladna klimaticka pasma
Prostfedi primyslovych hal se sttednim znecisténim,
potravinaiské zavody, pradelny, mlékarny, pivovary,
o _ _ 5<reor<15 | [g-m?rok?]
C3 Stredni mirné klimatické oblasti se stfednim a tropické
3 . 0,7 < rcorr S 2,1 [um'l’Ok'l]
oblasti s nizkym zne¢isténim ovzdusi, méstské
prostredi, pfimoiské prostedi s nizkou salinitou
Prostiedi s velkou Cetnosti kondenzace
a velkym znecisténim, kryté plavecké bazény, mirné
: : . . 15 < reor <30 | [g-m2rok™]
C4 Vysoka klimatické oblasti se stfednim zne¢isténim ovzdusi,
. . 2,1 <rcor<4,2 [um-rok?]
primyslové oblasti se sttedné vysokym znecisténim
ovzdusi a ptfimoiské ovzdusi se stfedni salinitou
Malo vétrané prostiedi s velmi vysokou cetnosti
kondenzace nebo velkym zneci§ténim z vyrobnich
- Velmi procesti a dolii, mirné klimatické oblasti s velmi 30 < reor <60 | [g-m2-rok?]
vysoka vysokym zne€i§ténim ovzdusi, primyslové oblasti 42 <reon <84 | [um-rok?]
s vysokym znecisSténim ovzdusi a ptimotské ovzdusi
s vysokou salinitou
Prostory s trvalou kondenzaci a velkym zne¢isténim
z vyrobnich procest, oblasti s velmi vysokym 60 < reorr < 180 | [g-m2-rok?]
CX | Extrémni )
znecisténim ovzdusi, prostiedi rybaiskych lodi 84 <reon<25 | [um-rok?]
s piimym postiikem slanou vodou
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7.2 Koroze ve vodé

Voda se povazuje za velmi zfedény roztok elektrolyti, proto je korozni chovani materiala
ovlivilovano stejnymi faktory jako v roztocich elektrolyti o vyssi koncentraci. Voda
se vyskytuje nejcastéji jako technologické korozni prostiedi, ale mize i jako pfirozené
prostiedi. Vlastnosti prostfedi jsou ovlivnény znecisténim, zahusténim 1 Gpravou vody.
K pfesnému posouzeni koroznich podminek slouzi rozbor vody. Vysledné hodnoty
analyzy nejsou z korozniho hlediska ekvivalentni tzn. stejna vlastnost vody se u riznych

material projevuje odlisné. [41]

Kvili malé koncentraci elektrolyti ve vodé je relativné mala elektrickd vodivost
a chemicka aktivita. To je jednou z pri€in castého vyskytu nerovnomérné koroze.
Ohmicka polarizace (piedstavuje cast elektrodové polarizace vznikajici pii pritoku
elektrického proudu ohmickym odporem elektrody) mize byt dilezitym faktorem, ktery

ovlivni rychlost a charakter koroze. [41]

Velky vyznam ma hodnota pH dané vody. Rychlost koroze zinku v rozsahu pH 5,5 -12,5
pti teploté mezi 0 — 20 °C je relativné nizk4 a stabilni. Samotna teplota vody mé na korozi
velky vliv. Pfi pfekroceni pfiblizné 55 °C ziskdva ochrannd vrstva koroznich produktt
hrubozrnnou strukturu. Tim dochazi k velkému snizeni pfilnavosti k povrchu zinku.
Dusledkem je snadné odpadavani koroznich produktii a odhalovani nového, Cistého
povrchu zinku, ktery bude nésledné napaden. Korozni rychlost je maximalni pii 70 °C,
pfi dalsi zvySovani teploty se korozni rychlost snizuje (pfi teploté¢ 100 °C je korozni
rychlost stejného fadu jako pfi teploté 50 °C). V neposledni fad¢ zalezi na typu vody.
Tvrdé vody (obsahujici Ca, Mg) jsou malo agresivni. Tyto prvky s kyselinou uhli¢itou
tvofi na povrchu zinku tézko rozpustné uhli¢itany. Tim se tvoii stabilni ochranna vrstva,
kterd zabranuje dal§i korozi. V mékkych vodach je to naopak, tyto vody Ccasto
zinek napadaji. V mékkych vodach chybi soli, a proto nedochazi k tvorbé ochranné

vrstvy. [18, 46]
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7.3 Koroze v padé

Pida je komplexni, porézni, nespojité prostfedi, které je tvofeno anorganickymi
a organickymi pevnymi fazemi, kapalnou fazi, vzduchem a dalSimi plynnymi fazemi.
Existuje mnoho faktort, které ovliviiuji rychlost koroze v ptidé, mezi né patfi: typ pidy,
obsah vlhkosti, vyskyt destové i prosakujici ptidni vody, koncentrace rozpustnych iontt,
pH ptdy, odpor piidy a mnoho dalSich. A to stale ziistava mnoho aspektii ptidni koroze
nejasnych. Za nejvyznamnéjsi faktory ovliviiujici rychlost koroze jsou povazovany
obsahy vody a kysliku vpadé. Pomoci numerického modelu se ukézalo,

ze provzdusnovani mize vést k t€zké korozi podzemniho potrubi. [47]

7.4 Galvanicka koroze

Projevuje se u dvou riaznych kovl, které jsou castecné nebo zcela obklopeny
elektrolytem. Dochazi k vytvotfeni ¢lanku. O tom, jaky materidl bude anoda a katoda
rozhoduje redox potencial. Pokud se jedna o ocel a o material, ktery ma redox potencial
vyssi (méd, nikl, zlato aj.), dochazi ke korozi (ocel se stane anodou). Pokud se spoji
S materidlem, ktery ma niz$i redox potencial (kadmium, hoi¢ik, zinek aj.) ocel se stane

katodou a je chranéna viz. kapitola 6. Katodicka ochrana. [48, 49]
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8. Experimentalni Cast

Na experimentalni ¢ast bylo pouzito 21 vzorkii. 18 vzorktl bylo vytvoieno na univerzité
a 3 vzorky byly dodany zezinkovny ACO Piibyslav. Vzorky byly ocelové
desticky o rozmérech 150x100x3 mm vyrobeny z oceli S235JRG1. Slozeni tohoto
materialu je vypsano v tab. 3. Ekvivalentnim oznaenim je dle CSN 11 373. Jedna
se o neuslechtilou konstrukéni cel obvyklé jakosti. Tim, Ze tato ocel neobsahuje Si, fadi

se do skupiny oceli neuklidnénych kiemikem. [50]
Tab. 3: Chemické sloZeni oceli S235JRG [50]

prvek C P S N
hm [%] max. 0,170 max. 0,045 max. 0,045 max. 0,007

Pozinkované vzorky V univerzitnich laboratofich se nejprve mechanicky predupravily,
byly zbaveny neéistot, mastnoty a rzi. Toho se dosahlo v tryskacim zafizeni s metaci
jednotkou. Abrazivem v tryskacim zatizenim byly ocelové kulicky a kazdy vzorek byl

tryskan po dobu 3 minut. Po otryskani zac¢al proces zinkovani.

Vzorky byly vytvoteny metodou suchého zinkovéani. Tato metoda se vyznacuje tim,
Ze po naneseni tavidla se vzorek ususi. Jedna se o nejjednodussi metodu nanédseni zinku
v prostftedi mimo specializované zinkovaci firmy. Schéma suchého zinkovani

je vyobrazeno na obr. 6 v kapitole 4.2.1 Suché zinkovani.

Pfed samotnym zinkovanim je dilezité vzorky peclivé piedupravit. Kvalitni pfedaprava
zlepSuje pfilnavost a funkci povrchové vrstvy. Po mechanické ptredupravé pomoci
tryskaciho zafizeni nasledovala chemicka ptediprava, kdy dochazelo Kk odstranéni
mastnych necistot, tukl, okuji a oxidické vrstvy. Jednotlivé operace zinkovani jsou

vyobrazeny na obr. 12.
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Obr. 12: a) alkalické odmasteni b) oplach c) moreni d) oplach e) tavidlo f) suSeni g) zinkovani ponorem h) susent

Prvni operaci bylo odmasténi. To se provadélo v primyslové ultrazvukové ¢isticce K-1E
od firmy KRAINTEK. V ¢isti¢ce dochazi k uvolnéni necistot z povrchu kovu do lazné
azabranéni jejich zpétnému vylou¢eni na povrch vzorku. Nasledoval oplach
Vv demineralizované vod¢. Poté se vzorky vlozily do motici 1azn€é. Nasledoval druhy
oplach v demineralizované vod¢. Oplachy se provadély po vyndani vzorki z kazdé
procesni lazné. Pokud by se oplachy neprovadély, doslo by ke kontaminaci lazni, a tim
by dochazelo ke zkraceni jejich zivostnosti. Nasledné se vzorky vlozily do tavidla.
Tavidlo zajistuje konecné docisténi povrchu oceli pifed samotnym pokovenim a po jeho
usuSeni vznikne na dilu ochranny film, ktery zabratiuje dal§i oxidaci. Tavidlo také
zajiStuje ptimy kontakt obou kovil (Zelezo — zinek) diky rozpusténi oxidi na povrchu
oceli a rozpus$téni oxidu zinku na hlading zinkové lazné. Po vyjmuti z tavidla se vzorky
usu$ily pomoci stlaceného vzduchu. Nasledovalo samotné zinkovani v zinkovacim

zatizeni od filmy INDUKCE.CZ viz. obr. 13. V poslednim kroku dochézelo k tuhnuti
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zinkového povlaku na vzduchu. Technologicky postup s parametry jednotlivych operaci

je sepsan Vv tab. 4.

Tab. 4: Technologicky postup Zdrového zinkovani

C. op. | Nazev operace | Doba op. [min] | Teplota op. [°C] Prostiedi
1 Odmasténi 5 60 Star 75 PN
2 Oplach 1 23 Demineralizovana voda
3 Moteni 2 23 10% HCI
4 Oplach 1 23 Demineralizovana voda
5 Tavidlo 2 23 ZnClz + NH4CI
6 Suseni 1 23 Stlaceny vzduch
7 Zinkovani 15-3 450 - 550 Zinkovaci lazen
8 Suseni 60 23 Vzduch

Obr. 13: Zinkovaci zarizeni

Zinkovani probihalo pfi teploté 450 °C, 480 °C a 550 °C. Kdy dv¢ nizsi teploty spadaji
do nizkoteplotniho zinkovani a teplota 550 °C do vysokoteplotniho zinkovani. Doba
zinkovani byla zvolena dle literatury [51], kdy na 1 mm tloustky materialu se pocita
s 30 — 60 sekundami. Jelikoz ma vzorek tloustku 3 mm, byly zvoleny ¢asy 90 a 180 s.
Pti kazdé teploté se pozinkovalo Sest vzorkl s tim, Ze tif1 vzorky se zinkovaly po dobu
90 sekund azbylé tii po dobu 180 sekund. Po vyndani vzork ze zinkovaci lazné

nasledovalo suseni na vzduchu. [18]

Vyhotovené vzorky se rozdélily na dvé Casti. Prvni ¢ast vzorka (7 ks) byla pouzita

na metalografickou zkouSku. Vybraly se vzdy dva vzorky pro jednu zinkovaci teplotu
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s tim, ze jeden ze vzorkl byl pfi Case 90 s a druhy pfi 180 s. Sedmy vzorek byl dodan

ze zinkovny.

Druhé c¢ast vzorki (14 ks) byla pouzita na zkouSku drsnosti, tloustky zinkové vrstvy

a korozni odolnosti. Vzorky byly oznaceny viz. tab. 5.

Tab. 5: Oznaceni vzorkii v zdvislosti na teploté a délce ponoru

Cislo vzorku | Doba ponoru [s] Teplota [°C]
1.1.1 90 450
1.1.2 90 450
1.2.1 180 450
1.2.2 180 450
2.1.1 90 480
2.1.2 90 480
2.2.1 180 480
2.2.2 180 480
3.1.1 90 550
3.12 90 550
3.2.1 180 550
3.2.2 180 550

4.1 300 450
4.2 300 450

8.1 Méreni drsnosti

M¢éfteni drsnosti se provadélo pomoci drsnoméru Mitutoyo SJ-301. Méteni drsnosti
pomoci drsnoméru je piesné a pomérné jednoduché. Velkou vyhodou tohoto zafizeni
je odecitani ¢iselnych hodnot drsnosti z pfistroje a snadna pfenosnost, tudiZ je ho mozné
pouzit kdekoliv. Samotné méfeni Se provadélo pomoci rovnomérného pohybu hrotu,
U kterého se zaznamenava jeho vysSka pifi pohybu na povrchu zkoumaného vzorku.
Pomoci drsnoméru je mozné méfit drsnost, a to nejvyssi a primérnou vysku nerovnosti

profilu, rozte¢ nerovnosti profilu a mnoho dalsich. [52, 53]
Meéfieni se provadelo vzdy 12krat na kazdé desticce. Namétena nejnizsi a nejvyssi hodnota
se v priméru neuvazovala. Tabulka namétenych hodnot drsnosti na jednotlivych vzorcich

je vyobrazena v tab. 6, 7, 8 2 9. Kdy Ra je stiedni aritmeticka odchylka a Rz je primérna

hloubka drsnosti.
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Tab. 6: Namérené hodnoty drsnosti pri teploté 450 °C

1.1.1. 1.1.2. 1.2.1. 1.2.2.

Ra [um] | Rz [um] | Ra [um] | Rz [um] | Ra [um] | Rz [um] | Ra [um] | Rz [um]
13,61 65,36 7,02 35,67 7,66 37,76 6,20 40,95
11,87 54,67 6,89 34,53 8,33 44,01 7,17 35,75
10,95 53,36 8,46 41,83 6,78 33,65 591 30,16
13,22 65,89 7,18 38,95 9,39 58,60 6,97 36,51
8,38 43,96 10,03 65,69 6,66 35,54 5,90 32,17
10,74 54,64 7,73 36,71 7,93 47,22 6,54 38,32
12,07 62,50 7,20 46,58 7,19 38,66 8,09 41,80
9,16 48,29 8,00 45,40 3,99 36,50 5,59 29,12
10,47 57,98 8,56 42,07 4,95 31,31 9,50 59,11
6,44 35,29 7,42 43,69 6,76 44,23 5,93 32,91
12,66 64,59 9,21 55,44 7,35 34,55 6,04 35,55
16,80 85,74 9,63 48,17 8,34 46,46 6,90 38,98

Pramér [um]
11,31 57,12 8,04 43,45 7,30 39,86 6,57 36,31
Tab. 7: Namérené hodnoty drsnosti pfi teploté 480 °C
2.1.1. 2.1.2. 2.2.1. 2.2.2.

Ra[um] | Rz [um] | Ra [um] | Rz [um] | Ra [um] | Rz [um] | Ra [um] | Rz [um]
8,67 48,41 9,29 43,00 5,60 34,45 7,12 34,58
6,30 34,37 8,19 40,25 6,05 37,88 6,61 33,87
6,95 35,46 7,01 38,41 7,35 42,70 6,45 41,08
7,72 37,74 7,14 37,99 5,64 29,68 9,83 53,87
10,41 51,15 8,82 51,57 5,84 31,29 8,74 43,63
7,69 42,58 9,38 49,77 5,54 33,72 9,67 47,95
7,20 42,06 9,67 45,65 4,83 33,88 8,01 40,70
6,72 41,02 9,63 47,68 6,95 39,07 7,32 33,76
8,41 42,99 8,90 46,07 7,68 42,44 5,79 30,24
9,27 54,49 8,87 47,01 7,99 43,90 6,94 46,75
8,74 43,39 9,14 42,71 5,75 35,13 7,31 39,30
6,86 39,89 10,41 55,71 9,35 48,64 6,33 33,53

Pramér [um]
7,78 42,47 8,90 45,21 6,44 37,45 7,45 39,52
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Tab. 8: Nameérené hodnoty drsnosti pri teplote 550 °C

3.1.1. 3.1.2. 3.2.1. 3.2.2.

Ra [um] | Rz [um] | Ra [um] | Rz [um] | Ra [um] | Rz [um] | Ra [um] | Rz [um]
7,73 41,44 4,13 23,52 7,22 39,46 6,50 34,25
8,96 55,97 4,23 28,28 6,71 34,70 7,70 40,25
7,63 48,36 3,41 23,91 5,97 32,32 6,35 36,79
6,32 38,69 3,08 24,72 6,86 41,65 7,51 38,78
8,76 48,31 3,18 21,80 5,58 32,74 7,19 43,37
8,93 54,33 3,34 20,53 5,84 34,07 7,42 43,23
9,45 50,66 4,93 29,83 6,89 37,96 6,56 36,75
8,79 46,28 3,82 25,20 7,26 38,78 7,90 38,50
6,95 42,98 4,09 22,74 6,77 46,41 6,52 37,41
6,81 34,10 3,24 22,99 8,93 46,38 6,98 50,38
8,25 43,13 2,42 17,19 7,59 40,69 5,94 37,59
7,45 43,64 4,31 33,03 7,42 37,79 6,78 39,96

Pramér [um]
8,03 45,78 3,68 24,35 6,85 38,42 6,95 39,26

Tab. 9: Namérené hodnoty drsnosti komercnich vzorkii

4.1. 4.2.

Ra [um] | Rz [um] | Ra [um] | Rz [um]
1,37 8,26 3,61 18,82
1,59 8,88 2,06 12,03
2,26 12,51 1,90 10,39
1,13 6,67 2,00 12,23
1,41 8,23 2,07 13,95
1,75 9,76 1,64 10,60
1,23 7,53 1,61 9,04
1,80 10,62 1,80 10,17
1,62 9,69 1,95 12,03
1,38 3,52 3,06 16,81
1,31 7,32 1,82 11,09
1,29 7,44 2,31 13,97

Pramér [um]
1,48 8,44 2,06 12,33
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V tab. €. 10 jsou sepsany prumérné hodnoty Ra a Rz pro kazdou skupinu vzorki zv1ast’.

Na obr. 14 jsou tyto primérné hodnoty vyneseny do grafu. Skupina vzorkl obsahu vzdy

dva vzorky, které byly vytvoteny za shodnych podminek napt. vzorek 1.1.1 a vzorek 1.1.2

byly pozinkovany pii teploté 450 °C po dobu 90 sekund, jsou tedy dany do skupiny 1.1.

Tab. 10: Priumeérné hodnoty Ra a Rz pro jednotlivé skupiny vzorkii

T R Primérny Ra Primérmy Rz

[um] [um]

1.1 9,68 50,29

1.2 6,93 38,08

2.1 8,34 43,84

2.2 6,94 38,48

3.1 5,85 35,07

3.2 6,90 38,84

4 1,77 10,38

Primérné hodnoty Ra a Rz pro jednotlivé skupiny vzork

Hodnota drsnosti [um]
= . W ey %] =]
=] = o= (=) (=] (=)

o

1.1 1.2

2.1 2.2

Skupina vzork(

Ra [m]
Rz [um]

3.1 3.2 -

Obr. 14: Priimérné hodnoty Ra a Rz pro jednotlivé skupiny vzorki

Pfi porovnani namétenych hodnot pii 450 °C a 480 °C pfti delsi dob¢ zinkovani (tj. 180 s)

neni rozdil v Ra ani v Rz. V kratsi dobé zinkovani (90 S) ma lepsi Ra i Rz zinkovani

pti teploté¢ 480 °C. To je zplsobeno tim, Ze krystaly { faze vystupuji az na povrch.

U nizkoteplotniho zinkovani plati, ze u vzorkid, které byly delsi dobu zinkovany

je Ra i Rz niz8i nez u vzorkd, které byly zinkovany krat$i dobu. To mize byt zptisobeno

tim, Ze krystaly { faze mély vice Casu na rovnomérny rust (krystaly rostou zpravidla

kolmo k povrchu bez toho, aby si navzajem piekazely) a zinek pronikal mezi krystaly

a vyplinoval nerovnosti. U vysokoteplotniho zinkovani je to naopak. Hodnoty Ra i Rz jsou
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niz8§i pii kratsi dobé zinkovani. Pfi porovnéni nizkoteplotniho a vysokoteplotniho
zinkovani jsou oba parametry lepsi pfi vysokoteplotnim zinkovani. To je dano chybé&jici
( fazi. Komer¢né€ vyrobena skupina vzorki ma tietinovou hodnotu obou parametrti oproti
vyrobenym vzorkum, které byly zinkovany 180 s. To je zptsobeno skoro dvojnasobnou
dobou zinkovani. Srostouci dobou zinkovani krystaly { faze rostou rovnomérnéji
arovnaji se do uzkého pasu, nad kterym se vyskytuje vrstva faze n. Pres tuto fazi

se krystaly faze { nedostanou na povrch, a tudiz neovliviiuji drsnost. [18]

8.2 Méreni tlouSt’ky

Mefteni tloustky povlaku se provadeélo pomoci tloustkoméru Elcometer 456, ktery
pouziva k méfeni oddélenou sondu. Jedna se o nedestruktivni tloustkomér. Mezi jeho
velké vyhody patii rychlost, okamzité zobrazeni ¢iselnych vysledkt na displeji, snadna

obsluha a neposkozeni jak vyrobku, tak povrchové tpravy.

Tloustka naneseného povlaku je jednou z vyznamnych znaki jakosti povrchovych uprav.
Tloustka povrchové vrstvy muze byt v nékterych ptipadech rozhodujicim méfitkem
kvality. Povlak zlepSuje korozni, mechanickou a chemickou odolnost zakladniho

vvvvv

lazng, doba ponoru, drsnost povrchu oceli, tloustka stény aj. [54, 55]

Elcometer pouziva k vyhodnoceni vysky povlaku magneticko-induk¢ni metodu. Tato
metoda je zaloZena na vyhodnocovani intenzity vybuzeného elektromagnetického pole,
které je funkci tloustky. V méfici sond¢ je umisténo feromagnetické jadro a budici vinuti.
Budici vinuti je napajené stfidavym proudem o nizké frekvenci. Diky tomu sonda vytvari
ve svém blizkém okoli nizkofrekvenéni stfidavé elektromagnetické pole. Pokud jsou
v blizkosti sondy feromagnetické materidly, tak se elektromagnetické pole sondy zesiluje.
Zesilené pole se méti pomoci druhé snimaci civky, kterd odpovidd vzdélenosti
feromagnetického podkladu od sondy. Tim, Ze zinek je nemagneticky a zakladni
materidl (ocel) je magneticky, je mozné zméfit vrstvu pomoci magneticko-indukéni

metody. [54, 56]

Pied samotnym méfenim byla provedena kalibrace Elcometeru 456. Kalibrace byla
provedena pomoci kalibra¢ni folie o znamé tloust'’ce, kdy se provedlo n€kolik prvotnim
meéfeni. Standartni ptesnost Elcometeru po zkalibrovani je = 1 um. Nejprve probihalo

meéfeni na folii o tloust’ce 126,3 pm a nasledné na folii o tloust’ce 50,7 pm. [55]
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Mgéfeni se provadeélo vzdy 12krat na kazdé desticce. Nejnizsi a nejvyssi naméfena hodnota
se v priméru neuvazovala. Hodnoty naméfenych tlousték povlakid na jednotlivych

vzorcich je vyobrazena v tab. 11.

Tab. 11: Namérené hodnoty tloustky povlaku pro vSechny vzorky

Pramér

[um]
123 132 131 103 113 141
1.1.1. 122,4
122 126 114 109 135 119

99,2 165 106 169 94,5 115
1.1.2. 117,5
82,8 105 151 104 129 106

129 101 131 129 130 133
1.2.1. 124,8
148 114 119 106 136 121

109 117 121 104 131 124
1.2.2. 119,3
118 122 123 105 130 124

125 99,8 107 130 123 137
2.1.1. 117,6
109 114 98 124 119 125

128 94,5 87,7 94,2 91,9 124
2.1.2. 100,4
114 89,7 99,3 102 103 91,7

154 130 145 140 154 158
2.2.1. 145,9
133 140 144 153 144 152

131 152 141 156 123 125
2.2.2. 134,3
142 131 141 116 111 141

91,2 93,1 104 98,7 97 112
3.1.1. 102,9
105 111 110 98,7 112 99,2

74,3 74 84,3 66,2 67,3 72,9
3.1.2. 69,8
66,9 74,1 66,2 66,2 69,7 63,4

126 146 137 116 140 144
3.2.1. 129,4
132 118 119 118 138 122

110 104 112 104 107 123
3.2.2. 107,9
99,9 108 116 100 116 102

76,5 80,8 78,5 79,5 79,2 79
4.1. 80,6
94,5 80,2 81,4 79 82,4 86,1

81,2 74 843 | 788 | 74,4 70
4.2. 777
749 | 759 | 795 | 787 | 794 | 801

Vzorek Nameétené hodnoty [um]
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V tab. €. 12 jsou sepsany prumérné hodnoty namétené tloustky povlaku pro kazdou
skupinu vzorkl zvlast. Skupina vzorkt obsahuje vzdy dva vzorky, které byly vytvoreny
za shodnych podminek pt. vzorek 1.1.1 a vzorek 1.1.2 byly pozinkovany pfi teploté
450 °C po dobu 90 sekund, jsou tedy dany do skupiny 1.1.

Tab. 12: Priimérné hodnoty tloustky povlaku pro jednotlivé skupiny vzorkii namérené Elcometerem 456

Skupina vzorkti | Primérna tloustka [um]

1.1 119,9
1.2 122,1
2.1 109,0
2.2 140,1
3.1 86,3
3.2 118,7

4 79,2

Pii Zarovém zinkovani ma na tlouStku vrstvy vliv obsah kiemiku v oceli. Plati, Ze pfi
zvySeni obsahu kiemiku se zvysuje tlouStka povlaku. Také zvySena tloustka stény oceli
zapricinuji vetsi tloustku povlaku. Dale na tloustku ma vliv sloZeni a stav povrchu oceli
(mimo jiné struktura, velikost zrna, napéti a povrchova drsnost), ale i slozeni taveniny,
jeji teplota a doba ponoru. Faktory, které v tomto experimentu ovlivituji tloustku vrstvy
jsou pouze teplota taveniny a doba ponoru vzorku v zinkovaci lazni. Ostatni faktory

se nebudou uvazovat, protoze vSechny pouzivané vzorky mély stejné vlastnosti. [18]

Norma EN ISO 1461, kterd se zabyva Zarovymi povlaky zinku nanaSenymi ponorem
na zeleznych a ocelovych vyrobcich tika, Zze na vzorku o tloustce 3 mm ma byt mistni
tloustka povlaku 45 um a primérna tloustka povlaku 55 um. Vsechny vzorky tuto

podminku spliji. [57]

U oceli s obsahem Si do 0,03 % je tloustka povlaku u nizkoteplotniho zinkovani
(440 — 480 °C) ptiblizné timérna teplote zinkovaci lazné. Pti vykresleni kiivky zavislosti
mezi tlouStkou povlaku a dobou ponoru ma kiivka témét logaritmicky priabeh. Pokud
pfesahne doba ponoru optimalni dobu, jiz nedochazi k vyraznému zvétSovani tloustky
povlaku. Dochazi k tomu kvili primarnimu vytvofeni soudrzné vrstvy Sesterecnych,
vzajemné tésné priléhajicich jednotlivych krystalt faze 8. Krystaly faze 6 zplsobuji
zpomaleni difuze Zeleza, a tudiz se narast povlaku zpomaluje. Tento narist tloustky plati

pouze pro nizkoteplotni zinkovani. Po piekro¢eni cca 490 °C tloustka povlaku
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zinkovani. [15]

Béhem zinkovani pii teploté 450 °C se i pii dvojnasobné dob¢ ponoru namétily nepatrné
odlisné hodnoty tloustky povlaku. Naopak zinkovani pii teplote 480 °C potvrzuje tvrzeni,
ze pii délce ponoru 90 a 180 sekund mé kiivka zavislosti logaritmicky pribéh.
Pti zinkovani, které bylo po dobu 180 s, se vytvoftila tloustka povlaku o 30 um vétsi
oproti dobé ponoru, ktery trval 90 s. Pokles tloustky povlaku pii vysokoteplotnim
zinkovani je nejlépe viditelny u vzorku €. 3.1.2, kdy tloustka povlaku nedosahuje
ani 70 um. V tab. 12 u skupiny vzorkt 3.1 a 3.2 takovy markantni rozdil u namétenych

tlousték povlaku uz neni, ale je vidét, Ze se jedna o mirny pokles.

Pfi porovnani komer¢nich vzorkll se vzorky, které byly vyrobeny pii stejné teploté
v zafizeni od firmy INDUKCE.CZ, je vidét markantni rozdil v tloustce povlaku. Zde
neplati tvrzeni, ze pii vzristajicim Case zinkovani roste tloustka vrstvy logaritmicky.
Naopak, pii skoro dvojnasobném case je tloustka povlaku dvouttetinova. To mize byt

wrwe

a slozenim zinkovaci 1azné.

Pti zarovém zinkovani ponorem do roztaveného zinku se vzorek ponofuje a vytahuje
z 1azné, a tudiZ je spodni ¢ast vzorku v 14zni delsi dobu neZ vrchni ¢ast. Také pii vytahnuti
vzorkli dochazi ke stékani piebytecné lazné po povrchu vzorku. To vSe se projevi

nerovnomérnou tloustkou povlaku.

8.3 Korozni zkouska

Atmosféricka koroze ovliviluje nepfiznivé uzitné 1 estetické vlastnosti vyrobki.
Urychlené korozni zkousky jsou dobrym pomocnikem pii vybéru at uz zékladniho
materialu, tak povrchové tpravy. V tomto pfipadé se srovnaval zinkovy povlak, ktery byl
vZdy nanesen za jinych podminek. Pouzila se k tomu zkouSka korozni odolnosti v solné
mlze. Zkouska se provadéla dle normy CSN EN ISO 9227. Béhem zkousky byly vzorky
kontinudln¢ vystaveny mlze chloridu sodného o koncentraci 5 hm. % pii teploté

35+t 2°CapiipH6,5-7,2.

Vzorky byly umistény v solné komoie po dobu 1500 hodin. Po urc¢itych ¢asovych
intervalech se vzorky ze solné komory vyndaly a zdokumentovaly. Casové intervaly byly:

0, 24, 48, 168, 240, 336, 480, 576, 720, 888, 1 032, 1 176, 1 344 a 1 500 hodin.
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Na fotografiich nize (obr. 15 — 28) je vyobrazen reprezentativni vzorek 1.1.1
zdokumentovany v ¢ase. Tento vzorek byl zinkovan pii 450 °C po dobu 90 s. Na tomto

vzorku je vidét nejenom bila koroze, ale i Cervena koroze ve vEtsi mite. Jedna se o vzorek,

ktery byl nejvice napaden ¢ervenou korozi.

Salna komova, - 24 hod - 114

Obr. 15: Vzorek 1.1.1, 0 /2 v solné komoie Obr. 16: Vzorek 1.1.1, 24 & v solné komoie

Jiz po 24 hodinach se na vzorku zacala objevovat bila koroze. Jedna se o bily objemny
povlak, ktery se tvoti vzdy, kdyz na povrchu pozinkovanych dila zistava stat voda. Pokud
by se dil vtomto stadiu napadeni vyndal z korozni komory, k odstranéni bilé koroze
by postacil piistup vzduchu a pomoci povétrnostnich podminek by se tato koroze
odstranila. Bila koroze neni nebezpetnd, nezpusobuje snizeni korozni odolnosti

pozinkovaného dilu.
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8ofnd kamoras - 48 hod ~ £ 1 41, So{nal komora - 768 hod - bl

it o

Obr. 17: Vzorek 1.1.1, 48 h v solné komore Obr. 18: Vzoek ]:.l.l, 168 h v solné komore
Po 168 hodinach se na vzorku 1.1.1 poprvé objevila ¢ervend koroze. Barva cervené
koroze se s prodluzujici dobou expozice zvyraziiuje (viz. obr 18 a 28). Cervena koroze
vznikad korodovanim faze Fe-Zn, kdy dochazi k uvoliovani zeleza, které tvoii korozi

s vodou, ale i s vlhkosti ze vzduchu. K zabarveni dilu postaci malé mnozstvi koroze.

Sdnd lkomora. ~240hod - 144,

Obr. 19: Vzorek 1.1.1, 240 & v solné komoie Obr. 20: Vzorek 1.1.1, 336 & v solné komoie
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So/:m' Lorora - 480kod - £ £ A

Obr. 22: Vzorek 1.1.1, 576 & v solné komoie

Obr. 23: Vzorek 1.1.1, 720 h v solné komoie Obr.24: Vzorek 1.1.1, 888 4 v solné komore

Se vzrlstajicim ¢asem v solné komoie se objevuje Cervena koroze na vice mistech,
ve vEétsi mife a ve veétsi hloubce. Nejvétsi napadena celistva oblast Cervenou korozi

po 888 h méla velikost 14 x 5 mm.
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- £176 hod

Suha komora

Obr.25: Vzorek 1.1.1, 1032 h v solné komore Obr.26: Vzorek 1.1.1, 1176 & v solné komore

Mrwe .

Cervena koroze ve vyrazn&j§im zabarveni by mohla zapfiinit sniZeni nebo uplnou ztratu
funk¢nosti korozni ochrany. K tomu by v tomto piipadé nemélo dojit, protoze slitina

Fe-Zn chrani ocel 1épe nez Cisty zinek.

Solna komora - 1344 hod - 714 Sl Lomora - 1500kod ~ 14 4

B . 5 B b R v RS e TR TN T
Ll e S T 3 e Vi g6 "

3 ‘ j‘
[ 0 05 O/ 08" 06 ggy, 0l
Obr. 27: Vzorek 1.1.1, 1344 h v solné komore Obr. 28: Vzorek 1.1.1, 1500 4 v solné komore
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Vsechny vzorky se po 1 500 hodinach vyhodnotily dle normy CSN EN ISO 10289. Tato
norma se zabyva koroznimi zkouskami kovovych a jinych anorganickych povlakt
na kovovych podkladech. Pfed samotnou prohlidkou se nechaly vzorky oschnout
aprohlizely se bez ocisténi povrchu. Vyhodnoceni se provadélo vizudlné, kdy
se porovnavaly vzorky s obrazky v normé. Tim, Ze zinek je vic¢i zakladnimu materidlu
(oceli) méné¢ uslechtilejsi, je v tomto piipadé zinek anodou a koroduje piednostné. Proto
se porovnavaly vzorky s pfilohou B v normé, kde jsou vyobrazeny obrazkové standardy
pro povlaky anodické viici podkladovému kovu. Koroze, ktera se vyskytovala od hrany

vzorku do 5 mm se nebrala v avahu pro ¢iselné vyhodnoceni. [58]

Cilem bylo ziskat parametr stupné ochrany Rp. Ciselny systém vyhodnocovani vychazi

z plochy podkladu s projevy koroze a je dan vztahem [58]

Ry =3 (2~ logs" A) )
R, — stupei ochrany (vzdy celé ¢islo 0-10)
A — procentualni podil celkové plochy, ktera vykazuje korozi podkladového kovu [58]

Pokud by byl vzorek bez vad, plocha vad by méla hodnotu 0 % a stupen ochrany by byl
10. V piipadé, kdyby hodnota A byla vice nez 50 %, Rp by bylo 0.

V tab. 13 jsou sepsany hodnoty Cast, kdy se na vzorcich objevila prvni ¢ervena koroze.
Dale jsou odhadnuty procentudlni podily ploch, které¢ vykazuji korozi a pomoci vzorce
je dopocitan stupeni ochrany. Celd tato zkouska je zaloZena na subjektivnim vyhodnoceni

vzorku.
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Tab. 13: Vyhodnoceni korozni zkousky

¢. vzorku | prvni vyskyt cervené koroze [h] | plocha vad A [%] | Rppo 1500 h [-]

111 168 25 2
1.1.2 168 10 3
1.2.1 576 5 4
1.2.2 576 10 3
211 480 5 4
2.1.2 576 5 4
221 480 10 3
2.2.2 576 10 3
3.1.1 336 0,5 7
3.1.2 336 2,5 5
3.2.1 336 1 6
3.2.2 1176 0,1 9

4.1 576 5 4

4.2 576 2,5 5

Pfi porovnani vzorkii vyhotovenych pfi teploté 450 °C se cervena koroze objevila
u skupiny vzorkt 1.2 az pfi vice nez trojnasobném case oproti vzorktim 1.1. To by mohlo
V tab. 12 jsou pramérné hodnoty tloustky zinkové vrstvy pfi obou ¢asech zinkovani
velmi podobné, tudiz by mélo mit vliv na vznik ¢ervené koroze pouze sloZeni zinkové
vrstvy. Markantni rozdil je 1 v procentudlni ploSe, ktera vykazuje korozi, od které se odviji

Mrve

Lépe vysla skupina vzorkl 1.2.

U vzorki ze skupin 2.1 1 2.2 jsou Casy vzniku ¢ervené koroze stejné. Vzorky, které byly
zinkovany pii krat§im Case, vykazuji korozi na mensi ploSe vzorku oproti skupiné vzorkd,

ktera byla zinkovana 180 s, a tudiz maji 1 vyssi Rp.

U vzorkt 3.1.1, 3.1.2 je Cas vzniku koroze stejny. I vzorek 3.2.1, ktery byl vyhotoven pii
del$im Case zinkovani ma prvni vyskyt koroze stejny. Na vzorku 3.2.2 se objevila ¢ervena
koroze az po trojnasobném cCase, oproti vzorku 3.2.1, ktery byl vyroben za stejnych
podminek. Ob¢ skupiny vzorkt vykazuji velmi malé zastoupeni Cervené koroze
na povrchu vzorku a maji velmi vysoké Rp. O trochu 1épe vychazi vzorky, které byly
zinkovany delsi cas.
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Prvni vyskyt ¢ervené koroze u skupiny vzorkl 1.2 a u skupiny vzorkt 4 je totozny i pies
to, ze doba zinkovani vzorki 4 byla dvojnasobna oproti vzorkiim 1.2. To by mohlo byt

Mrve

vzorkim 1.2.

Na vSech pozinkovanych vzorcich i na vzorcich komercnich se po urcité dobé objevila
¢ervend koroze. Ta se nejdiive ukdzala na vzorcich, které byly pozinkovany pfi teploté
450 °C po dobu 90 s, uz po 168 hodinach v solné komote. Jako posledni se objevila
na vzorku 3.2.2, ktery se zinkoval pfi teploté¢ 550 °C po dobu 180 s, a to az po 1 176
hodinach. Pfi srovnani procentualniho podilu celkové plochy, kterd vykazovala korozi,
jsou na tom nejhiife vzorky, které byly zinkovéany pii nizkych teplotach. S rostouci
teplotou zinkovani a s rostoucim ¢asem zinkovani (az na vzorky 2.1 a 2.2) plati, Ze podil
koroze na povrchu vzorku klesa. S tim je tizce spojen i stupen ochrany. Ten klesa

s rostouci plochou, na které byla koroze.

Fotografie vzorki, které nejsou vyobrazeny zde, jsou umistény V kapitole Ptiloha I.

8.4 Metalograficka analyza

Metalografickd zkouska se tadi mezi destruktivni zkouSky materidlu a lze pomoci
ni zjistit napt. strukturu a chemické sloZeni materidlu, velikost, tvar a rozloZeni
strukturalnich slozek, velikost a umisténi nekovovych vméstka, ¢i riznych prvka i vad
v materialu. Tato zkouska se provadéla predevSim kvili ovéfeni vyskytu jednotlivych fazi
Fe-Zn. Kpozorovani mikrostruktury materialu bylo zapotfebi pfipravit vzorky
(metalografické vybrusy). Na tuto zkousku bylo pfipraveno 7 vzorkd, jejich oznaceni

je sepsano Vv tab. 14.

Tab. 14: Oznaceni vzorkii v zavislosti na teploté a délce ponoru

Cislo vzorku | Doba ponoru [s] Teplota [°C]
1.1.3 90 450
1.2.3 180 450
2.1.3 90 480
2.2.3 180 480
3.1.3 90 550
3.2.3 180 550

4.3 300 450
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Priprava metalografickych vybrust zacala vytiznutim vzorki pomoci metalografickych
pil. Béhem fezani se vytvafii teplo, které je potieba eliminovat, aby nedoslo k ovlivnéni
struktury materialu. Z tohoto diivodu bylo potieba zajistit ptistup chladici kapaliny.
Vyfizl se vzorek o rozmérech 20 x 10 mm viz. obr 29. Aby se se vzorkem dalo 1épe
manipulovat, byl zafixovan do pryskyfice. Zafixovany vzorek se brousil a lestil pomoci
metalografické¢ brusky a lesticky. Brouseni se provadélo pomoci brusnych papirt
Se vzrustajici zrnitosti za pfivodu vody. Po odstranéni stop, které vznikly délenim
materialu 1 brousenim nasleduje lesténi. LeSténi se provadélo pomoci lesticiho platna
a emulze SiO». Vylestény povrch musi byt rovny a zrcadlové leskly. Poslednim krokem
bylo leptani. Leptani je nejcitlivejsi krok celé piipravy metalografického vybrusu.
Na vybrus se nanese chemické €inidlo a nechd se piisobit, tim dojde ke zvyraznéni

struktury.

( J ‘5'7;@ CLORL VYSOXRE LRSIt
r Ll " t_;“ Ve
Lottt btnutbcuaunbebntonniadiing

Obr. 29: Vzorek 1.2.3 po vyriznuti vzorecku na metalografickou analyzu
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Zelezo se zinkem tvoii dvouslozkové slitinové faze I, & a (. Jednotlivé faze
se od sebe odlisuji krystalografickou strukturou, chemickym sloZzenim a mechanickymi
vlastnostmi. Snimky pro jednotlivé vzorky jsou vyobrazeny na obr. 30 — 36, kdy faze n
(eta) ptedstavuje povlak z Cistého zinku, faze C (zeta) obsahuje 5 — 6 % Fe, faze o (delta)

ma obsah Fe 7 — 11,5 %, faze I' (gamma) ma 17 — 28 % Fe. Posledni fazi je faze o (ocel),

ktera obsahuje maximaln¢ 4 % zinku.

Obr. 30: Metalograficky vybrus, vzorek 1.1.3

Obr. 31: Metalograficky vybrus, vzorek 1.2.3

Dle literatury [28] by pii nizkoteplotnim zinkovani u oceli neuklidnénych kiemikem
m¢éla nartstat faze 6 do pomérné velkych tlousték. Je patrné, ze pii delsi dobé zinkovani

dortsta tato vrstva vétSich rozmért, ale oproti jinym vrstvach nema tak velkou tloustku.

~rwe
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na metalografickém vybrusu vyobrazeny vSechny dvouslozkové slitinové faze i Cisty
zinek. U vzorku 1.1.3 je faze { vice rozvétvena nez u vzorku 1.2.3. Je patrné, Ze v mistg,
kde je nejvice faze C (jednoklonné krystaly rostouci kolmo k povrchu) je povrch mirné
vystouply. Na vzorku 1.2.3 se zeta faze nachazi v uz§im pasu a zinkovaci vrstva je bez

vyenélka.

Obr.32: Metalograficky vybrus, vzorek 2.1.3

Obr. 33: Metalograficky vybrus, vzorek 2.2.3

Pti porovnani velikosti faze & u zinkovani pii 450 °C a 480 °C je viditelné, ze tato faze
se s rostouci teplotou zvétsuje. Stejné jako u zinkovani pfi teploté 450 °C se tvoii zinkova
vrstva se v§emi slitinovymi fazemi i ¢istym zinkem. Povlak u vzorku 2.1.3 je slozen vice
z faze m nez z faze  oproti vzorku 2.2.3, kdy vysoce pfevazuje pravé faze { ve formeé

krystalt, rostoucich smérem na povrch. Dle literatury [28] by faze { méla naristat
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s rostoucim ¢asem az do té doby, dokud se na fdzovém rozhrani s f4zi d nezanou vytvaret

prekazky, které zpomaluji rist tloustky.

Vysokoteplotni zinkovani je charakteristické tim, Ze se nevytvofi v§echny slitinové faze,
presngji faze (. Také se zde jiz nevyskytuje v povlaku Cisty zinek. Pii zinkovani
nad 530 °C se vaze zelezo se zinkem a vznika faze o. Pro fazi I" nejsou piiznivé podminky,
aproto je pritomnost povlaku zanedbatelnd. Z toho plyne, ze jedind faze, kterad
se vyskytuje pfi vysokoteplotnim zinkovani, je faze 8. Tuto teorii potvrzuji i vzorky 3.1.3

a 3.2.3. Pti teploté 550 °C se na vzorcich ud¢€laly radidlni trhliny, které jsou nezadouci.

radialni trhliny
v povlaku

)
r
(0
1
50 um
Obr.34: Metalograficky vybrus, vzorek 3.1.3
)

radialni trhlina
v povlaku

50 pm
| ——

Obr.35: Metalograficky vybrus, vzorek 3.2.3
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Komer¢ni vzorek ma stejné jako vzorky vyhotoveny nizkoteplotnim zinkovanim vSechny
slitinové faze i Cisty zinek. Pfi porovnani komeréniho vzorku se vzorkem 1.2.3
je viditelné, ze faze ( se vzrlstajicim ¢asem zinkovani tvofi uzs§i pas s malymi krystaly
rostoucimi smérem na povrch. Také je u komeréniho vzorku faze & mnohem Sirsi
arovnomérngjsi. Tim se experiment shoduje s literaturou [28] (pifi nizkoteplotnim
zinkovani u oceli neuklidnénych kfemikem nartsta faze 6 do pomérné velkych tloustek).

Nedokonalosti tohoto povlaku jsou radiélni trhliny.

radialni trhlina
v povlaku

Obr. 36: Metalograficky vybrus, vzorek 4.3

Dale se pomoci mikroskopickych snimkti ovéfovala naméfena tloustka zinkové vrstvy
pomoci Elcometeru. Métfeni se provadélo vzdy 12krat na jednom metalografickém
vybrusu, z toho se vyskrtla nejmensi a nejvétsi naméfena hodnota a ze zbylych hodnot
se udélal pramér. V tab. 15 jsou sepsany a na obr. 37 jsou vyobrazeny pramérné hodnoty

tloustky povlaki naméfené na metalografickych vybrusech a pomoci Elcometeru 456.

Tab. 15: Porovnadni priimérnych hodnot tlousték zinkového poviaku

Skupina vzorkl Moeta} o8t aﬁCkaI, vybrus . Evlcqmete[ 5156
prumérna tloustka [um] | primérna tloustka [pm]
1.1 87,770 119,9
1.2 99,094 122,1
2.1 126,158 109,0
2.2 157,860 140,1
3.1 92,551 86,3
3.2 84,674 118,7
4 65,298 79,2
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Porovnani primérnych hodnot tloustek zinkového povlaku

160
140

[y
N
=]

100
80
60
40
20

Metalograficky wybrus

Elcometer 456

Tloustka vrstvy [um]

11 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2 4

Skupina vzorkd
Obr. 37: Porovnani priimérnych hodnot tlousték zinkového povlaku

Nevyhodou méfeni tloustky pomoci mikroskopu je, Ze na metalografickém vybrusu
se vyskytuje pouze zlomek puvodniho vzorku. Na snimku v softwaru mikroskopu
se vybraly dva body (rozhrani mezi zakladnim materialem a povlakem a piechod mezi
povlakem a prostiedim), které se spojily ptimkou viz. obr. 36. Vybrané body nemusi
predstavovat primérnou vysku povlaku, ale 1ze okotovat bud’ vystupek nebo prohlubei.
Jednd se o presné méfeni, které udava hodnoty pouze v lokdlné¢ méfenych mistech.
Na kazdém vzorku se meéfila tloustka ve ctyfech prifezech. Zbylé snimky jsou
vyobrazeny v kapitole Pfiloha Il. Oproti tomu pomoci tloustkoméru se méfil cely vzorek
nedestruktivné, tudiZz bez roziezani (tedy vzorek o plose 150 x 100 mm). Jednotlivé
meéfeni se provadély napti¢ destickou. Z tohoto diivodu se primérné hodnoty pomoci

vyse zminénych metod neshoduji.

200 pm
| —

.

Obr. 38: Metalograficky vybrus (vzorek 2.2.3-1) méreni tloustky
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9. Diskuse

Tato kapitola je vénovana namétenym vysledktim, které vzesly z méteni drsnosti, méteni

tloustky, korozni odolnosti a ovéieni vyskytu vSech fazi v zaroveé pozinkovaném povlaku.

9.1 Drsnost

Meéieni drsnosti se provadélo pomoci digitadlniho drsnoméru. Jednd se o velmi piesné
a jednoduché méfeni, kdy se odecitaji ¢iselné hodnoty drsnosti z pfistroje. U jednotlivych
skupin vzorka se porovnavaly parametry Ra a Rz. Nejlepsi hodnoty vysly u vzorkl
vyrobenych v komeréni zinkovné. Tyto hodnoty byly tietinové oproti ostatnim
naméfenym hodnotdm. To mohlo byt zplsobeno dvojnasobné delsi dobou zinkovani,
kdy doslo k rovnomérnému rastu krystala { faze, nad kterou se nachazela spojita vrstva
faze m, ¢i jinou lazni. Rozdily naméfenych hodnot drsnosti u ostatnich vzorkd byly

zanedbatelné.

9.2 Méreni tloust’ky

Tloustka naneseného povlaku se méfila pomoci tloustkoméru, ktery pouziva
k vyhodnoceni vysky povlaku magneticko-indukéni metodu a pomoci destruktivni
mikroskopické zkousky. Tloustka povlaku miize byt v nékterych ptipadech rozhodujicim
korozni, mechanickou a chemickou odolnost. Pii porovnani vzorki, které byly
pozinkovany svépomoci V laboratofich fakulty, na tloustku povlaku nema vliv obsah
kfemiku v oceli, tlouStka stény pozinkovaného materidlu, sloZeni taveniny, ani slozeni
a stav povrchu oceli (vSechny vzorky byly vyrobeny ze stejného materialu i pfedupraveny
stejné). Faktory ovliviiujici tloustku byly pouze teplota a doba ponoru. U nizkoteplotniho
zinkovani by dle teorie z literatury [15] méla mit tloustka povlaku logaritmicky prubéh
S rostouci dobou ponoru. Tato teorie se potvrdila u vzorkll zinkovanych pti 480 °C,
kdy se na vzorku, ktery byl zinkovan 180 s, vytvofil povlak o tloustce 30 um vétsi
nez u vzorkll zinkovanych 90 s. Naopak tomu bylo u komer¢nich vzorkd,
kde pii dvojnasobném ¢ase zinkovani je tloustka povlaku dvoutietinova, coz mohlo byt
ovlivnéno parametry lazné€. U vysokoteplotniho zinkovani plati teorie z literatury [15],

ze se tloustka povlaku s nartstajici teplotou snizuje. Tento pokles se na vzorcich potvrdil.
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Nameétené hodnoty tloustky pomoci tloustkoméru a mikroskopu se neshodovaly.
To je zplisobeno tim, Ze méfeni tloustky pomoci mikroskopu je pouze lokalni v oblasti
metalografického vybrusu, zatimco méfeni pomoci tloustkoméru bylo provedeno napiic

celou plochou desticky.

9.3 Korozni zkouska

Korozni zkouska se provadéla v solné mlze, kde byly vzorky po dobu 1500 hodin.
Vzorky se v pravidelnych ¢asovych intervalech z komory vytahovaly a vyhodnocovaly.
Vsechny vzorky byly napadeny po urcité dobé Cervenou korozi. Ta se nejprve objevila
na vzorcich pozinkovanych pti 450 °C pfi zinkovacim ¢ase 90 s, a to jiz po 168 hodinach.
Cervena koroze se jako posledni objevila na vzorku vysokoteplotné zinkovaném po dobu
180 s, a to az po 1 176 hodinach. VVzorky, které byly vyhotovené pfi stejné teploté jako
komeréni vzorky, ale mély dobu zinkovani polovi¢éni, mély €as prvniho vyskytu ¢ervené
byla dvoutfetinova oproti vlastnoruén¢é vyrobenym vzorkim. V tomto jediném piipade

se nepotvrdilo tvrzeni, ze s rostoucim ¢asem zinkovani se zvysuje odolnost proti korozi.

Pfi srovnani procentualniho podilu celkové plochy, ktera vykazovala ¢ervenou Kkorozi,
jsou na tom nejhtfe vzorky, které byly zinkovéany pii nizkych teplotach. S rostouci
teplotou zinkovani a s rostoucim Casem zinkovani (aZ na vzorky, které byly zinkovany
pti 480 °C) plati, Ze podil Cervené koroze na povrchu vzorku klesa. S tim je uzce spojen

i stupeni ochrany. Ten klesa s rostouci plochou, na které byla ¢ervena koroze.

9.4 Metalograficka analyza

Tato analyza se fadi mezi destruktivni zkousky. Nejprve bylo zapotiebi vzorky roziezat
na vzoreCky o velikosti 20 X 10 mm, ze kterych se poté ptipravily metalografické
vybrusy. Experiment potvrdil ptedpoklad z literatury [15], Zze pii nizkoteplotnim
zinkovani se tvoti vSechny slitinové faze Fe-Zn. Také by u oceli neuklidnénych kiemikem
meéla faze 6 narlstat do pomérné velkych tloust€k. To se na pfipravenych vzorcich
nepotvrdilo, protoze doba zinkovani byla pfilis kratka. Teorie se potvrdila u komeréniho
vzorku. Také s del$im ¢asem zinkovani nariista faze C, kterd tvofi uzky pas s drobnymi
krystaly rostoucimi smérem na povrch. U vysokoteplotniho zinkovéni se vytvotila pouze

slitinova faze 9.
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Z.aveér

Cilem diplomové prace bylo sepsani literarni reSerSe z oblasti zarového zinkovani.
Na zakladé téchto poznatkli byly navrzeny zkousky, kterymi se ovéfovaly vlastnosti
zarové pokovenych vzorkd. Nasledné byly vytvofeny vzorky pomoci zafizeni

INDUKCE.CZ. Vysledky zkousek byly vyhodnoceny a interpretovany.

Ze zkousky drsnosti vyplyva, ze na pfipravené vzorky neméla teplota ani zvoleny cas
velky vliv. VéEtsi rozdil v namétenych hodnotach byl u komeréné vyrobenych vzorkai,
kdy byla drsnost tietinova. Komeréni vzorky byly zinkovany dvojnasobné dlouhou dobu.
Doba zinkovani ma vliv na drsnost, ale projevuje se az pii vySSich rozdilech casu

zinkovani.

Na tloustku zinkové vrstvy méla vliv pouze teplota a doba ponoru. U pozinkovanych
vzorki pii teploté 480 °C plati, ze pii zvysujici se dobé ponoru roste tloustka povlaku
logaritmicky. U komer¢niho vzorku tloustka povlaku klesala s delSim ¢asem zinkovani.

U vysokoteplotné pozinkovanych vzorka se tloustka vrstvy snizila.

U vSech vzorkii pfipravenych ve fakultni laboratofi platilo, Zze s rostoucim Casem
zinkovani se zvySuje odolnost proti korozi. Pouze u komerénich vzorka s rostoucim
¢asem zinkovani se korozni odolnost nezménila. VSechny vzorky byly napadeny po urcité
teploté a nejkratSim Case. Nejlépe na tom byl vzorek, ktery byl vysokoteplotné zinkovan
po dobu 180 s. S rostoucim ¢asem a teplotou zinkovani plati, Ze podil koroze na povrchu

vzorku klesa. Stupen ochrany klesa s rostouci plochou, na které byla koroze.

Pt1 nizkoteplotnim zinkovéani vznikly vSechny slitinové faze Fe-Zn, pfi vysokoteplotnim
zinkovani se vytvofila pouze faze §. Pfi nizkoteplotnim zinkovanim faze & dorsta
do vétsich tlousték, ale az pti delsim ¢asu zinkovani, jak tomu bylo u komer¢niho vzorku.

Na ptipravenych vzorcich z laboratote byla faze 6 tenka.
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Obr. 231 Méfeni tloustky (vzorek 2.1.3-3)
Obr. 232 Méfeni tloustky (vzorek 2.1.3-4)
Obr. 233 Méfeni tloustky (vzorek 2.2.3-2)
Obr. 234 Méfeni tloustky (vzorek 2.2.3-3)
Obr. 235 Méfeni tloustky (vzorek 2.2.3-4)
Obr. 236 Méfeni tloustky (vzorek 3.1.3-1)
Obr. 237 Méfeni tloustky (vzorek 3.1.3-2)
Obr. 238 Méfeni tloustky (vzorek 3.1.3-3)
Obr. 239 Méfeni tloustky (vzorek 3.1.3-4)
Obr. 240 Méfeni tloustky (vzorek 3.2.3-1)
Obr. 241 Méfeni tloustky (vzorek 3.2.3-2)
Obr. 242 Méfeni tloustky (vzorek 3.2.3-3)
Obr. 243 Méfeni tloustky (vzorek 3.2.3-4)
Obr. 244 M¢teni tloustky (vzorek 4.3-1)
Obr. 245 Méfeni tloustky (vzorek 4.3-2)
Obr. 246 Méfeni tloustky (vzorek 4.3-3)
Obr. 247 Méieni tloustky (vzorek 4.3-4)

77



Priloha l.

Korozni zkouska (vzorek 1.1.2.)

So/hal fomora. = 24 hod - 1.1.2

Obr. 39: Vzorek 1.1.2, 0 h v solné komore Obr. 40: Vzorek 1.1.2, 24 h v solné komore

Solna komora -48hod - 142 Solnal lomara, - 16Shod - 772

Obr. 41: Vzorek 1.1.2, 48 h v solné komore Obr. 42: Vzorek 1.1.2, 168 h v solné komore
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SO//?O/ /<omora, < 240/]00{ -442 d - //2

Solna/ fomora - 336 Ao

Obr. 43: Vzorek 1.1.2, 240 h v solné komoie Obr. 44: Vzorek 1.1.2, 336 h v solné komoie

/ ; Colna komora-38 76 hod - 1.4 7
Solng komora - $80hod - 112 7 g, A 3 TR 7w

Obr. 45: Vzorek 1.1.2, 480 h v solné komoie Obr. 46: Vzorek 1.1.2, 576 h v solné komore
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Qoo konora = 220 bod ~ 74 2

Obr. 48: Vzorek 1.1.2, 888 h v solné komore

@ lapera b AL

Obr. 49: Vzorek 1.1.2, 1032 h v solné komoie Obr. 50: Vzorek 1.1.2, 1176 h v solné komore
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Vi

) 0/ 0.8 ( Loy 0z of

Obr. 51: Vzorek 1.1.2, 1344 h v solné komore Obr. 52: Vzorek 1.1.2, 1500 4 v solné komore

Korozni zkouska (vzorek 1.2.1)

o prore: = Lo SR Lt

PSS

i

Obr. 53: Vzorek 1.2.1, 0 h v solné komore Obr. 54: Vzorek 1.2.1, 24 h v solné komore
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Solna’ komora - 43/;0 - A2A,

Ly R

Obr. 55: Vzorek 1.2.1, 48 h v solné komore Obr. 56: Vzorek 1.2.1, 168 & v solné komoie

S L e Solid fomora - 336 hodl - 2.4

B i o

Obr. 57: Vzorek 1.2.1, 240 h v solné komoie Obr. 58: Vzorek 1.2.1, 336 & v solné komore
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Obr. 59: Vzorek 1.2.1, 480 & v solné komoie Obr. 60: Vzorek 1.2.1, 576 h v solné komore

Sola komorn - 720hool - 424

P

; t
EN q* '
byt
4t T

Obr. 61: Vzorek 1.2.1, 720 & v solné komoie Obr. 62: Vzorek 1.2.1, 888 & v solné komoie
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SO/IVm Aomom - 1844 hoo - 11 % Solna komora - 7500hod - £2.4
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Obr. 65: Vzorek 1.2.1, 1344 h v solné komore Obr. 66: Vzorek 1.2.1, 1500 4 v solné komore
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Korozni zkouska (vzorek 1.2.2)

Solna’ feormoraw - 24 bod - 7 2.2,

Obr. 67: Vzorek 1.2.2, 0 1 v solné komore Obr. 68: Vzorek 1.2.2, 24 h v solné komore

———

ol homora < 168 Aot =422

Obr. 69: Vzorek 1.2.2, 48 h v solné komore Obr. 70: Vzorek 1.2.2, 168 h v solné komore
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go/nal fonora = 260 fkod ~ 72 2 So/'l’,‘a’ komorq - 336 hod - 42 2

PSS P

Obr. 71: Vzorek 1.2.2, 240 h v solné komore

Qolna fomora - 480hod - 127,

Obr. 73: Vzorek 1.2.2, 480 h v solné komore Obr. 74: Vzorek 1.2.2, 576 h v solné komoie
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Obr. 76: Vzorek 1.2.2, 888 & v solné komoie

0t ¢ 0'8 UJOOLOL
0.8 ;j,;.QOLg:, 02 0€ 0OF 0

Obr. 77: Vzorek 1.2.2, 1032 h v solné komore Obr. 78: Vzorek 1.2.2, 1176 h v solné komore

87



7 72

<%

go//’!ol LOVYIOVQ 3

Obr. 79: Vzorek 1.2.2, 1344 h v solné komore Obr. 80: Vzorek 1.2.2, 1500 4 v solné komore

Korozni zkouska (vzorek 2.1.1)

So/nal Lomora - 26 hoo! - 2.1. 1.

Obr. 81: Vzorek 2.1.1, 0 h v solné komore Obr.82: Vzorek 2.1.1, 24 h v solné komore
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Solng  kororo. - 48 hool -

244

Solna komara. - 168hod - 244

Obr. 83: Vzorek 2.1.1, 48 h v solné komore Obr. 84: Vzorek 2.1.1, 168 h v solné komoie

Rolna leornoea= b0 o =04 o Solna komora - 336 hod - 744

Obr. 85: Vzorek 2.1.1, 240 h v solné komoie Obr. 86: Vzorek 2.1.1, 336 4 v solné komore
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Soha komora ~ 480hod -2.1.1

Selsis 0

Obr. 87: Vzorek 2.1.1, 480 & v solné komoie Obr. 88: Vzorek 2.1.1, 576 h v solné komoie

Solna. komora. - 720 hod ~2.41.

Obr. 89: Vzorek 2.1.1, 720 h v solné komoie Obr. 90: Vzorek 2.1.1, 888 /1 v solné komore
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Obr. 92: Vzorek 2.1.1, 1176 h v solné komore

, 1032 h v solné komore

Obr. 91: Vzorek 2.1.1

500

£

/<0m01"0

/
Q (o] //',‘.fl

7345hoo - 2.1 1

Solng komora

1500 4 v solné komore

Obr. 94: Vzorek 2.1.1

7e

1344 h v solné komo

Obr. 93: Vzorek 2.1.1,
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Korozni zkouska (vzorek 2.1.2)

SO/'M’ fomora. - 2‘!700( G T

Obr. 95: Vzorek 2.1.2, 0 h v solné komore Obr. 96: Vzorek 2.1.2, 24 h v solné komore

Solna fomora - 748, hod - AT

Obr. 97: Vzorek 2.1.2, 48 h v solné komore Obr. 98: Vzorek 2.1.2, 168 h v solné komore
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So(’nal LOW)OV(A . 260hod - 2.1 2 go/y,o' lomora, - 356hod-21 2

Obr. 99: Vzorek 2.1.2, 240 h v solné komore Obr. 100: Vzorek 2.1.2, 336 / v solné komore

go/ﬂc' /cOht'OVa, g Qg()/laa/- 2 //2

Obr. 101: Vzorek 2.1.2, 480 4 v solné komore Obr. 102: Vzorek 2.1.2, 576 h v solné komore
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Obr. 104: Vzorek 2.1.2, 888 / v solné komore

S'\/‘l'.’ﬁ/ Lcrhafa. : /ﬂSZ /;10(‘/ 2 Z %Z

Obr. 105: Vzorek 2.1.2, 1032 4 v solné komore Obr. 106: Vzorek 2.1.2, 1176 h v solné komore
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© Sola komora - 7844 hod -24 2

Obr. 107: Vzorek 2.1.2, 1344 h v solné komoie Obr. 108: Vzorek 2.1.2, 1500 % v solné komoie

Korozni zkouska (vzorek 2.2.1)

Solna” komora. - 29 hod - 2.2.7.

Obr. 109: Vzorek 2.2.1, 0 h v solné komore Obr. 110: Vzorek 2.2.1, 24 h v solné komore
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Solna’ komora - %$hod -22.4

oy W

Obr. 111: Vzorek 2.2.1, 48 h v solné komoie Obr. 112: Vzorek 2.2.1, 168 h v solné komore

Solna komora, - 240hod - 2.2. 4 Qolng komora - 33¢hod - 2.2 4

Obr. 113: Vzorek 2.2.1, 240 h v solné komore Obr. 114: Vzorek 2.2.1, 336 / v solné komore
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Solhg’ Lomom - 48040~ L2

re

576 h v solné komo

1

Obr. 116: Vzorek 2.2.1

, 480 h v solné komore

Obr. 115: Vzorek 2.2.1

4

2

F0hod

So/nc: Lomom

re

888 h v solné komo

1

Obr. 118: Vzorek 2.2.1

720 h v solné komore

Obr. 117: Vzorek 2.2.1
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Obr. 119: Vzorek 2.2.1, 1032 / v solné komorie Obr. 120: Vzorek 2.2.1, 1176 h v solné komorie

So/;m/ Lomow\ = /5(/[/400/37[ A4

e oy 05 g

Obr. 121: Vzorek 2.2.1, 1344 h v solné komore Obr. 122: Vzorek 2.2.1, 1500 4 v solné komore
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Korozni zkouska (vzorek 2.2.2)

Solna’ lomoro. = 25koo - 2.2.2.

Obr. 123: Vzorek 2.2.2, 0 h v solné komore Obr. 124: Vzorek 2.2.2, 24 h v solné komore

Solna komora - 768 hod - 2.2.2,

Obr. 125: Vzorek 2.2.2, 48 h v solné komoie Obr. 126: Vzorek 2.2.2, 168 h v solné komore
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Sola lkemora ~240hod - 42.2 Solha komora - 836 koo - 2.2. 2
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Obr. 127: Vzorek 2.2.2, 240 h v solné komore

Obr. 129: Vzorek 2.2.2, 480 h v solné komore Obr. 130: Vzorek 2.2.2, 576 h v solné komore
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Solng. komora - £70hod -2.7 2
gz

Obr. 131: Vzorek 2.2.2, 720 h v solné komore Obr. 132: Vzorek 2.2.2, 888 / v solné komore

Obr. 133: Vzorek 2.2.2, 1032 h v solné komore Obr. 134: Vzorek 2.2.2, 1176 h v solné komore
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SOA”"/ kamora - 1344 hool -22.2 Soha komora - 7500 A0d - 2.2.2

£

Obr. 135: Vzorek 2.2.2, 1344 h v solné komore Obr. 136: Vzorek 2.2.2, 1500 4 v solné komoie

Korozni zkouska (vzorek 3.1.1)

So/na/ komora - Ohod - 3. 44, So/nd. feomora: - 2. bod - B. A7,

Obr. 137: Vzorek 3.1.1, 0 h v solné komore Obr. 138: Vzorek 3.1.1, 24 h v solné komoie
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So/mo/ komora - 8bod - 3.1 4

Obr. 139: Vzorek 3.1.1, 48 h v solné komoie Obr. 140: Vzorek 3.1.1, 168 4 v solné komore

So/nal Lomora - 240kod -3.4.14 gO/ha/ komom -83G ho - 3.4 4

Obr. 141: Vzorek 3.1.1, 240 h v solné komore Obr. 142: Vzorek 3.1.1, 336 4 v solné komore
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Solna lkomaro. - 480hod - 344

Obr. 143: Vzorek 3.1.1, 480 h v solné komore Obr. 144: Vzorek 3.1.1, 576 h v solné komore

Sohe. kamora. - 720hodl - 3.1 1

Obr. 145: Vzorek 3.1.1, 720 A v solné komore Obr. 146: Vzorek 3.1.1, 888 / v solné komore
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Soa komora 1039 hoo - 3 7 A/
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Obr. 149: Vzorek 3.1.1, 1344 h v solné komore Obr. 150: Vzorek 3.1.1, 1500 4 v solné komore
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Korozni zkouska (vzorek 3.1.2)

So/ha/ 40»10'0 - Ohod - 3‘42. Sob.-q/ Aomora - 24 bood -~ 372

Obr. 152: Vzorek 3.1.2, 24 h v solné komoie

Qolna komora - 840 = 312

LT

Obr. 153: Vzorek 3.1.2, 48 h v solné komoie Obr. 154: Vzorek 3.1.2, 168 h v solné komore
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S’o//f;al Lomora, - 260kod - 3.1 7

Qolng komora 336 Aool- 842

Obr. 155: Vzorek 3.1.2, 240 h v solné komore Obr. 156: Vzorek 3.1.2, 336 /1 v solné komore

Solha komora - 480koo( - 3 72

Obr. 157: Vzorek 3.1.2, 480 h v solné komore Obr. 158: Vzorek 3.1.2, 576 h v solné komore
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go/m\/ kamore. =720hod - 3, /Z,

Obr. 161: Vzorek 3.1.2, 1032 v solné komoie Obr. 162: Vzorek 3.1.2, 1176 h v solné komoie
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Obr.163: Vzorek 3.1.2, 1344 h v solné komore Obr. 164: Vzorek 3.1.2, 1500 4 v solné komore

Korozni zkouska (vzorek 3.2.1)

So/na/ koimora - 0 hoof - 3.2 7, Solna’ Lomora =24 hoo - 3.2.4.

Obr. 165: Vzorek 3.2.1, 0 h v solné komore Obr. 166: Vzorek 3.2.1, 24 h v solné komoie
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Solna’ komora - %8 kool - 8.2.1

Obr. 167: Vzorek 3.2.1, 48 h v solné komoie Obr. 168: Vzorek 3.2.1, 168 4 v solné komore

Qoo komota - 240kodl - 8.4:4 Qolna kemora - 33€ bod - 3 2.1

Obr. 169: Vzorek 3.2.1, 240 h v solné komore Obr. 170: Vzorek 3.2.1, 336 / v solné komore
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Sofha fomoros - 480hod - 3. 2.1

triing

Obr. 171: Vzorek 3.2.1, 480 4 v solné komore Obr. 172: Vzorek 3.2.1, 576 h v solné komore

So/no\/ Lomora - 220h0d - 3. 2
R, Y e pRria g -

Obr. 173: Vzorek 3.2.1, 720 h v solné komore Obr. 174: Vzorek 3.2.1, 888 h v solné komore
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Obr. 175: Vzorek 3.2.1, 1032 / v solné komoie

Obr. 177: Vzorek 3.2.1, 1344 h v solné komore Obr. 178: Vzorek 3.2.1, 1500 % v solné komore
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Korozni zkouska (vzorek 3.2.2)

Qolna lomora = O hod - 3.2.2, Solng’ komora - 26 hoo - 3 2.2,

Obr. 181: Vzorek 3.2.2, 48 h v solné komoie Obr. 182: Vzorek 3.2.2, 168 h v solné komore
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Solna Lomora - 2i0hod - 3.2.2. Solha komora.- 43¢ hod - =2

Obr. 184: Vzorek 3.2.2, 336 / v solné komore

So/nq/ komora - 480hod -3.2.2

Obr. 185: Vzorek 3.2.2, 480 h v solné komore Obr. 186: Vzorek 3.2.2, 576 h v solné komore
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Solng komora - £90hod - 3.2.2

AT

Obr. 187: Vzorek 3.2.2, 720 h v solné komore Obr. 188: Vzorek 3.2.2, 888 h v solné komore

Obr. 189: Vzorek 3.2.2, 1032 s v solné komore Obr. 190: Vzorek 3.2.2, 1176 h v solné komore
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go/r;al Aomom - 1344 pood - 3 2.4

TR AT

M

Obr. 191: Vzorek 3.2.2, 1344 h v solné komoie Obr. 192: Vzorek 3.2.2, 1500 % v solné komoie

Korozni zkouska (vzorek 4.1)

SO/}'FQ/ kemora - Whod - 4.1

Obr. 193: Vzorek 4.1, 0 h v solné komore Obr. 194: Vzorek 4.1, 24 h v solné komore
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Solna  komora $8 hoo - ¢ 1

So/na’ Lomorot- 468 Ao = (v

Sellenncio/ i,

Obr. 195: Vzorek 4.1, 48 h v solné komore Obr. 196: Vzorek 4.1, 168 h v solné komore

Qo/na/ /QOI'HOVC\ 240/100(” (// 80/}’;0, /<01’?70Ya = 336/)00/ -6 1

6; _';.V‘t ‘ '2 E’ 4 “?‘?:‘ ..4 T

Obr. 197: Vzorek 4.1, 240 h v solné komoie Obr. 198: Vzorek 4.1, 336 4 v solné komore
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Qolna komora ~ 480 hool- 6.4

Obr. 200: Vzorek 4.1, 576 h v solné komore

Obr. 201: Vzorek 4.1, 720 h v solné komoie Obr. 202: Vzorek 4.1, 888 4 v solné komore
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Obr. 203: Vzorek 4.1, 1032 & v solné komoie Obr. 204: Vzorek 4.1, 1176 h v solné komoie

So/lﬂ,a, Lomora - 4344 bol ~ 4.1 X //na

¢ /<omom - 7/500%hod - 4.1
%3 e

Hl

v gg 09 0L o‘e"o’som’
08 d:OOLr‘,r 0Z 08 0 04

Obr. 205: Vzorek 4.1, 1344 h v solné komoie Obr. 206: Vzorek 4.1, 1500 % v solné komore
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Korozni zkouska (vzorek 4.2)

Solna’ komora - 26 hod = ¢2.

Obr. 207: Vzorek 4.2, 0 h v solné komore

Qolnd komora. - 48 hod - 4.7

Obr. 209: Vzorek 4.2, 48 h v solné komore Obr. 210: Vzorek 4.2, 168 h v solné komore
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Solina komora - 240hod - ¢ 7 CQolna komora - 8% hod - 6.2

Obr. 212: Vzorek 4.2, 336 h v solné komoie

Obr. 213: Vzorek 4.2, 480 h v solné komore Obr. 214: Vzorek 4.2, 576 h v solné komoie
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Obr. 217: Vzorek 4.2, 1032 h v solné komore Obr. 218: Vzorek 4.2, 1176 h v solné komoie
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go//va/ Lomore. - 1344 fod - 47
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g o 001

Obr. 219: Vzorek 4.2, 1344 h v solné komoie Obr. 220: Vzorek 4.2, 1500 / v solné komoie
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Priloha I1.

Méieni tloust’ky povlaku (vzorek 1.1.3)

200 pm 4 - Z()Orpm

Obr.221: Méreni tloustky (vzorek 1.1.3-1) Obr. 212: Mereni tloustky (vzorek 1.1.3-2)

200 um | S : ; 200 pm
Obr. 223: Mereni tloustky (vzorek 1.1.3-3) Obr. 224: Meéreni tloustky (vzorek 1.1.3-4)

Méreni tloust’ky povlaku (vzorek 1.2.3)

¥

200 um - \' il 200 um

Obr. 225: Meéreni tloustky (vzorek 1.2.3-1) Obr. 226: Méreni tloustky (vzorek 1.2.3-2)
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) : 200 um & v 200 um

Obr. 227: Mereni tloustky (vzorek 1.2.3-3) Obr. 228: Mereni tloustky (vzorek 1.2.3-4)

Méreni tloust’ky povlaku (vzorek 2.1.3)

| 200 um : ; : E 200 um
L - _—

Obr. 229: Mereni tloustky (vzorek 2.1.3-1) Obr. 230: Méreni tloustky (vzorek 2.1.3-2)

.. 200 um * . 200 um
-

Obr. 231: Merent tloustky (vzorek 2.1.3-3) Obr. 232: Méreni tloustky (vzorek 2.1.3-4)
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Méreni tloust’ky povlaku (vzorek 2.2.3)

200 pm . . 4 A . 200 um
— P —

Obr. 233: Méreni tloustky (vzorek 2.2.3-2) Obr. 234: Mereni tloustky (vzorek 2.2.3-3)

200 pm
. [ —

Obr. 235: Méreni tloustky (vzorek 2.2.3-4)

Méieni tloust’ky povlaku (vzorek 3.1.3)

. 200 um $ 200um
Obr. 236: Méreni tloustky (vzorek 3.1.3-1) Obr. 237: Mereni tloustky (vzorek 3.1.3-2)
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Obr. 238: Méreni tloustky (vzorek 3.1.3-3) Obr. 239: Méreni tloustky (vzorek 3.1.3-4)

Méieni tloust’ky povlaku (vzorek 3.2.3)

200 um . g : 200 um
— © T,

Obr. 240: Méreni tloustky (vzorek 3.2.3-1) Obr. 241: Méreni tloustky (vzorek 3.2.3-2)

200 pum o i, N 200 um

Obr. 242: Mereni tloustky (vzorek 3.2.3-3) Obr. 243: Mereni tloustky (vzorek 3.2.3-4)

127



Méreni tloust’ky povlaku (vzorek 4.3)

200 um ¢ 200 um
[ e— | « 5 | —— |

Obr. 244: Méreni tloustky (vzorek 4.3-1) Obr. 245: Mereni tloustky (vzorek 4.3-2)

200 pm ¢ 4 200 um
| — | —

Obr. 246: Mereni tloustky (vzorek 4.3-3) Obr. 247: Merent tloustky (vzorek 4.3-4)
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