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1 Úvod 
 
Při žárovém zinkování ponorem se na zinkovaných dílech tvoří slitinové  povlaky železo – zinek, které mají různé 
složení v závislosti na obsahu křemíku v oceli a v technické literatuře jsou popisovány jako tvrdý zinek. Speciální 
ferozinkové povlaky s obsahem železa do 10 % se vyrábějí kontinuálním žárovým zinkováním plechů a 
následným žíháním při teplotě 500˚C. Plechy s ferozinkovými povlaky zaznamenaly v posledních letech enormní 
rozšíření zejména v automobilovém průmyslu z důvodů dobré tažnosti, svařitelnosti a vynikající lakovatelnosti bez 
použití primerů. Vykazují rovnoměrný matný vzhled, zvýšenou odolnost proti mechanickému poškrábání a 
srovnatelnou korozní odolnost s klasickým žárovým zinkovým povlakem. Zinkové povlaky vylučované 
elektrolyticky jsou tvořené čistým zinkem a jejich následná tepelná úprava s výjimkou speciálních případů nebo 
odvodíkování se neprovádí. 
 
 
2 Defekty elektrolyticky vylou čených zinkových povlak ů po tepelném zpracování 
 
Poznatek o nepříznivém vlivu teploty na jakost elektrolyticky vyloučených zinkových povlaků (zejména 
nevyhovující přilnavosti)  byl získán z provozních zkušeností. Vnější část povrchu válcové součásti byla 
zinkována, vnitřní část byla fosfátována jako podklad pro vypalovací silikonový nátěr. Po tepelném zpracování 
silikonového nátěru se  projevila  snížená přilnavost zinkového povlaku tvorbou puchýřů a místního odlupování 
povlaku. Tepelné zpracování (polykondenzace silikonové nátěrové hmoty) se prováděla v komorové elektrické 
sušárně při teplotě 240 ˚C po dobu 2 hodin. Pro zjištění příčiny špatné přilnavosti zinkových povlaků byla 
provedena kontrola technologie chemické a elektrochemické  předúpravy elektrolytického zinkování, kontrola 
složení a čistoty zinkovací lázně jakož i dodržování předepsaných proudových podmínek zinkování. Následovaly 
provokační zkoušky při nichž byl povrch dílů záměrně zamaštěn v různých etapách technologie předúpravy  
ložiskovým olejem, Emulzínem H a řepkovým olejem. Žádná z uvedených kontrol a zkoušek nevedla k objasnění 
příčiny špatné přilnavosti zinkového povlaku. Při opravách dílů s vadným zinkovým povlakem byl vadný povlak 
stahován v kyselině chlorovodíkové (1:1). Bylo zjištěno, že po tomto vymoření vykazoval povrch dílů šedočerný 
povlak, který nebylo možné odstranit běžnými provozními způsoby chemické a elektrochemické předúpravy. 
Proto bylo přistoupeno k metalografickým analýzám vadných zinkových povlaků. Bylo zjištěno, že vadné povlaky 
vykazují dvě vrstvy. Pevně plící spodní vrstva a oddělující se horní vrstva mají odlišné fyzikálně mechanické i 
chemické vlastnosti. Horní vrstva má typické vlastnosti a strukturu zinkového povlaku, je měkká a snadno 
leptatelná. Spodní vrstva je jemně dendritická, hůře se leptá kyselinou pikrovou, je mnohem tvrdší a křehčí. 
Následnou kontrolou  teploty v sušárně pro polykondenzaci silikonového nátěru  bylo zjištěno, že nesprávným 
uzavřením větrací klapky došlo k přehřátí sušárny na teplotu 300 ˚C což vedlo k difuzním pochodům železa       
do zinkové vrstvy, která se rozdvojila a horní část zpuchýřovala. 
 
 
3 Ověření tvorby slitinových fází železo-zinek v zinkovýc h povlacích 
 
V podmínkách experimentálního vybavení Vojenského technického ústavu ochrany byla problematice změn 
vlastností elektrolyticky vyloučených zinkových povlaků  na oceli po tepelném zpracování věnována hlubší 
pozornost s následujícími záměry: 
 
1. Stanovit limitní teplotu, při níž intermetalická fáze v zinkovém povlaku může vzniknout. 
 
2. Navrhnout vhodné analytické metody pro zjištění přítomnosti slitinových fází železo – zinek a pro stanovení       

obsahu železa v intermetalické fázi železo – zinek. 
 
3. Analyzovat intermetalickou fázi železo – zinek u ocelí s různým obsahem křemíku v závislosti na teplotě a době    
    expozice. 
 
4. Ověřit vliv intermetalické fáze železo – zinek na kvalitu vyloučeného povlaku zinku (vzhled, přilnavost, tvárnost,  
    tvrdost a korozní odolnost povlaku). 
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Popis experiment ů 

 
Elektrolytické zinkování a tepelné zpracování vzorků 
 
Ocelové vzorky o rozměrech 30x80 mm byly v provozních podmínkách elektrolyticky pozinkovány na tloušťku 20 
až 40µm. Zinkování bylo prováděno ve slabě kyselé zinkovací lázni při následujících podmínkách: 

 teplota lázně  20 oC 

 stejnosměrné napětí U=1,5 V 

 proudová hustota 1,5 A/dm2 

 
Vyloučené zinkové povlaky nebyly chromátovány ani nijak chemicky upravovány. 
Tepelné zpracování bylo prováděno v komorové peci L 70-S (výrobce LAC, spol. s r.o. Rajhrad), ve které byla 
udržována teplota s přesností ±1oC elektronickým regulátorem. Předepsaná doba expozice vzorku na dané 
teplotě byla sledována od okamžiku, kdy kontrolním termočlánkem dotýkajícím se povrchu vzorku byla 
detekována příslušná teplota. Poté byl vzorek z pece vyjmut a umístěn na keramickou destičku, kde se volně 
ochlazoval na teplotu místnosti. 
 
Použité analytické metody a přístroje 
 
Pro makroskopická pozorování do zvětšení 50x byla použita stereolupa fy Olympus. Byla používána pro 
hodnocení defektů zinkových povlaků vzniklých po tepelném zpracování vzorků (puchýře, praskliny, odloupnutá 
místa...) a pro hodnocení tvárnosti zinkových povlaků po zkoušce ohybem na válcovém trnu. 

Ke zjištění přítomnosti intermetalické fáze v zinkovém povlaku a měření její tloušťky bylo prováděno 
metalografické vyhodnocování vzorků na ploše řezu kolmé k povrchu. Pro hodnocení byly vzorky vybroušeny za 
mokra, vyleštěny diamantovými pastami do zrnitosti 1µm. K hodnocení a dokumentaci mikrostruktury byl 
používán světelný metalografický mikroskop Neophot 32 (výrobce Carl Zeiss Jena). 

Pro mikroanalýzu byly použity vzorky z metalografického výbrusu příčného řezu zalisovaného do vodivé hmoty 
Mounting Resin-1 (výrobce fy Struers). Pro zlepšení vodivosti byly výbrusy napařeny uhlíkem. 

Cílem rtg. mikroanalýzy bylo zjistit rozložení zinku a železa v zinkové vrstvě nanesené na oceli po tepelné 
expozici. 

Mikroanalýza byla prováděna na rtg. energiově disperzním analyzátoru LINK připojeném na elektronový 
rastrovací mikroskop JSM-840 (obr. 1). Byla použita metoda bodové analýzy po zvolené dráze napříč zinkovou 
vrstvou ve směru od povrchu zinkového povlaku k ocelovému podkladu. 

 

 
 

Obr. 1 Elektronový rastrovací mikroskop JSM – 840 a rtg. analyzátor LINK 

Podmínky analýzy byly zvoleny následovně: 

 urychlující napětí elektronového svazku  U = 25 kV 

 doba sběru spektra    t = 50 s 

 posuv bodu po 2µm v rozsahu celkové tloušťky zinkové vrstvy. 

Po provedené analýze byla měřená oblast fotograficky zdokumentována. Zjištěné koncentrace železa a zinku 
v hmotnostních % byly vyneseny do grafů v závislosti na tloušťce zinkové vrstvy. 
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U vybraných vzorků byla provedena kontrolní analýza rozložení zinku a železa v zinkové vrstvě metodou optické 
spektrometrie s dlouhým výbojem na zařízení u firmy LECO. Výhodou této metody je snadná příprava vzorků 
jakož i rychlost analýzy. Vzorky není třeba připravovat metalograficky. 
Tvárnost zinkových povlaků s intermetalickou fází Fe-Zn byla měřena a vyhodnocována ohybem na válcovém 
trnu dle ČSN EN ISO 8401. Zkušební tělesa o šířce 10 mm, délce 100 mm a tloušťce 1 mm se dle této metody 
ohýbají na trnech se stále menším průměrem a tvárnost v % se stanovuje z nejmenšího průměru trnu, na kterém 
nedojde k lomu povlaku. Pro zkoušky byla použita sada trnů o průměru 25, 20, 16, 10 a 5 mm. Zkušební tělesa 
po provedených ohybech jsou zdokumentována na obr. 2. Tvárnost povlaku D1 v % je dána vztahem 
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kde 1d  je celková tloušťka zkušebního tělesa 

       d  je průměr nejmenšího trnu, na kterém v povlaku nevzniknou trhliny. 
 
Trhliny byly zjišťovány vizuálně na stereolupě při zvětšení 25x. 
 

 
 

Obr. 2 Zkušební tělesa po ohybech (měření tvárnosti Zn povlaků) 

 

Mikrotvrdost povlaku čistého zinku a povlaku se slitinovými fázemi Fe-Zn byla měřena dle ČSN EN ISO 4516 
podle Vickerse. K měření byl použit metalografický mikroskop Neophot 21 s mikrotvrdoměrem Haneman. 

  

4  Výsledky experimentů 

  

Tepelným zpracováním při teplotách min. 200oC dochází k difúzním pochodům při nichž se původně čistý 
elektrolyticky vyloučený zinkový povlak mění a vznikají intermetalické fáze, obdobně jako u žárově vylučovaných 
zinkových povlaků při teplotách 460 až 530oC. Tloušťka slitinových fází závisí  na teplotě a době tepelného 
zpracování. Při teplotě 270 oC se původní homogenní a dobře přilnavá zinková vrstvy rozdvojí (obr. 3). 
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Obr. 3 Zn vrstva po 270oC/3hod 
 

Spodní vrstva je tvořena slitinovou fází železo-zinek, horní vrstva čistého zinku je popraskaná a vykazuje 
nevyhovující přilnavost, což se vizuálně projeví tvorbou puchýřů a prasklin. Vlivem tepelného zpracování dochází 
rovněž ke ztrátě lesku zinkových povlaků. Původní stříbřitá barva zinkového povlaku se mění  na šedožlutou. 
Z výsledků měření tvárnosti zinkových povlaků s obsahem intermetalických fází Fe-Zn vyplynulo, že se tvárnost 
snížila z 17,6% na 4,0% ve srovnání s čistým zinkovým povlakem. 

 

Výsledky měření mikrotvrdosti jsou následující: 

 

 čistý zinek   90 HV0,02 

 slitinová fáze Fe-Zn  237 HV0,02 

 konstrukční ocel 12010  276 HV0,02 

 

Obsah železa ve slitinových fázích železo-zinek byl stanoven rtg. energiově disperzním analyzátorem a pohybuje 
se v rozmezí od 1% do 12% hmotnostních v závislosti na teplotě, době tepelného zpracování a obsahu křemíku 
v základním ocelovém materiálu. 

 
Ověření korozní odolnosti zinkových povlaků s obsahem slitinových fází Fe-Zn bylo provedeno urychlenými 
porovnávacími korozními zkouškami dle ČSN ISO 9227 – Zkouškou solnou mlhou, metodou NSS. Celková doba 
expozice vzorků v solné komoře činila 360 hodin. V průběhu korozní zkoušky byla vizuálně hodnocena bílá 
koroze zinkových povlaků a červená koroze základního materiálu. Pro vyhodnocení koroze základního materiálu 
byly ze zkušebních vzorků po ukončení zkoušky chemicky odstraněny korozní zplodiny a  rozsah koroze byl 
hodnocen dle ČSN EN ISO 10289 (Metody korozních zkoušek kovových a jiných  anorganických povlaků           
na kovových podkladech – Hodnocení vzorků a výrobků podrobených korozním zkouškám). Byla stanovena 
zkorodovaná plocha vzorků v % a stupeň ochrany Rp. Z výsledků rozsahu korozního napadení základního 
materiálu pozinkovaných vzorků  s intermetalickými fázemi Fe-Zn  vyplynulo, že stupeň ochrany Rp  je u všech 
hodnocených vzorků roven 0. Povrchová úprava oceli s čistým zinkovým povlakem vykazovala stupeň ochrany 1 
až 2. 
 
 
5 Závěr 
 
Z uvedených výsledků experimentálních prací vyplynuly nové, doposud nepublikované poznatky o změnách 
vlastností elektrolyticky vyloučených zinkových povlaků po jejich tepelném zpracování. V technické praxi se 
provádí tepelné zpracování elektrolyticky vyloučených zinkových povlaků na ocelích s pevnosti v tahu nad 1050 
MPa za účelem snížení vodíkové křehkosti. Doporučená teplota pro odvodíkování zinkových povlaků je v rozsahu 
od 190oC do 210oC, minimální doba odvodíkování je 24 hodin. Dalším příkladem, kdy je nutné zinkové povlaky   
na oceli vystavit teplotám nad 200oC je polymerace nátěrů nanesených na zinkových povlacích. V těchto 
případech může dojít ke snížení jejich přilnavosti, projevující se puchýřováním a odlupováním. Příčinou jsou 
difúzní pochody železa do zinku, nezávislé na typu a chemickém složení galvanické zinkovací lázně, z níž je 
zinkový povlak vylučován a v technické praxi je nelze podceňovat. 

 




