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1 Uvod

PFi zarovém zinkovani ponorem se na zinkovanych dilech tvofi slitinové povlaky zelezo — zinek, které maji rzné
sloZeni v zavislosti na obsahu kfemiku v oceli a v technické literatufe jsou popisovany jako tvrdy zinek. Specialni
ferozinkové poviaky s obsahem Zeleza do 10 % se vyrdbé&ji kontinualnim Zarovym zinkovanim plechd a
naslednym zihanim pfi teploté 500°C. Plechy s ferozinkovymi povlaky zaznamenaly v poslednich letech enormni
rozsifeni zejména v automobilovém primyslu z divod( dobré taznosti, svafitelnosti a vynikajici lakovatelnosti bez
pouziti primer(. Vykazuji rovnhomérny matny vzhled, zvySenou odolnost proti mechanickému poSkrabani a
srovnatelnou korozni odolnost s klasickym Zarovym zinkovym povlakem. Zinkové povlaky vyluGované
elektrolyticky jsou tvofené gistym zinkem a jejich nasledna tepelna Uprava s vyjimkou specialnich pfipadd nebo
odvodikovani se neprovadi.

2 Defekty elektrolyticky vylou  €enych zinkovych povlak ( po tepelném zpracovani

Poznatek o nepfiznivém vlivu teploty na jakost elektrolyticky vylouéenych zinkovych povlakd (zejména
nevyhovujici pfilnavosti) byl ziskan z provoznich zkuSenosti. VnéjSi ¢ast povrchu vélcové soucéasti byla
zinkovana, vnitfni ¢ast byla fosfatovana jako podklad pro vypalovaci silikonovy néatér. Po tepelném zpracovani
silikonového natéru se projevila snizend pfilnavost zinkového povlaku tvorbou puchyfd a mistniho odlupovani
povlaku. Tepelné zpracovani (polykondenzace silikonové natérové hmoty) se provadéla v komorové elektrické
suSarné pii teploté 240 °C po dobu 2 hodin. Pro zjisténi p¥iciny Spatné prilnavosti zinkovych poviak( byla
provedena kontrola technologie chemické a elektrochemické predupravy elektrolytického zinkovani, kontrola
sloZeni a Cistoty zinkovaci lazné jakoz i dodrzovani predepsanych proudovych podminek zinkovani. Nasledovaly
provokaéni zkousky pfi nichz byl povrch dild zamérné zamastén v rGiznych etapach technologie predupravy
loZiskovym olejem, Emulzinem H a Fepkovym olejem. Zadna z uvedenych kontrol a zkouSek nevedla k objasnéni
pFi¢iny Spatné prilnavosti zinkového povlaku. PFi opravach dili s vadnym zinkovym povlakem byl vadny povlak
stahovan v kyseliné chlorovodikové (1:1). Bylo zjiSténo, ze po tomto vymoreni vykazoval povrch dild Sedocerny
povlak, ktery nebylo mozné odstranit béznymi provoznimi zpusoby chemické a elektrochemické preddpravy.
Proto bylo pfistoupeno k metalografickym analyzam vadnych zinkovych povlaki(. Bylo zjisténo, ze vadné povlaky
vykazuji dvé vrstvy. Pevné plici spodni vrstva a oddélujici se horni vrstva maji odliSné fyzikalné mechanické i
chemické vlastnosti. Horni vrstva mé typické vlastnosti a strukturu zinkového povlaku, je mékka a snadno
leptatelna. Spodni vrstva je jemné dendritickd, hife se lepta kyselinou pikrovou, je mnohem tvrdSi a kiehéi.
Naslednou kontrolou teploty v suSarné pro polykondenzaci silikonového natéru bylo zjiSténo, Ze nespravnym
uzavienim vétraci klapky doSlo k pfehrati suSarny na teplotu 300 °C coZ vedlo k difuznim pochodim Zeleza
do zinkové vrstvy, ktera se rozdvoijila a horni ¢ast zpuchyrovala.

3 Ovéreni tvorby slitinovych fazi Zelezo-zinek v zinkovyc  h povlacich

V podminkach experimentalniho vybaveni Vojenského technického Ustavu ochrany byla problematice zmén
vlastnosti elektrolyticky vylou¢enych zinkovych povlakGi na oceli po tepelném zpracovani vénovana hlubsi
pozornost s nasledujicimi zaméry:

1. Stanovit limitni teplotu, pfi niz intermetalicka faze v zinkovém povlaku mize vzniknout.

2. Navrhnout vhodné analytické metody pro zjiSténi pfitomnosti slitinovych fazi Zelezo — zinek a pro stanoveni
obsahu Zeleza v intermetalické fazi Zelezo — zinek.

3. Analyzovat intermetalickou fazi Zelezo — zinek u oceli s rGznym obsahem kfemiku v zavislosti na teploté a dobé
expozice.

4. Oveéfit vliv intermetalické faze zelezo — zinek na kvalitu vylou¢eného povlaku zinku (vzhled, pfilnavost, tvarnost,
tvrdost a korozni odolnost povlaku).
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Popis experiment 0

Elektrolytické zinkovéani a tepelné zpracovani vzorkd

Ocelové vzorky o rozmérech 30x80 mm byly v provoznich podminkéach elektrolyticky pozinkovany na tloustku 20
az 40um. Zinkovani bylo provadéno ve slabé kyselé zinkovaci lazni pfi nasledujicich podminkéach:

teplota lazné 20°C
stejnosmérné napéti U=1,5V

proudova hustota 1,5 A/dm?

Vylouc€ené zinkové povlaky nebyly chromatovany ani nijak chemicky upravovany.

Tepelné zpracovani bylo provadéno v komorové peci L 70-S (vyrobce LAC, spol. sr.o. Rajhrad), ve které byla
udrZzovana teplota s presnosti +10C elektronickym regulatorem. Pfedepsana doba expozice vzorku na dané
teploté byla sledovana od okamziku, kdy kontrolnim termoclankem dotykajicim se povrchu vzorku byla
detekovana pfislusna teplota. Poté byl vzorek z pece vyjmut a umistén na keramickou desticku, kde se volné
ochlazoval na teplotu mistnosti.

Pouzité analytické metody a pfistroje

Pro makroskopickd pozorovani do zvétSeni 50x byla pouZita stereolupa fy Olympus. Byla pouZzivana pro
hodnoceni defektl zinkovych povlakd vzniklych po tepelném zpracovani vzork( (puchyfe, praskliny, odloupnuta
mista...) a pro hodnoceni tvarnosti zinkovych povlakd po zkouSce ohybem na valcovém trnu.

Ke zjisténi pfitomnosti intermetalické faze v zinkovém povlaku a méfeni jeji tloustky bylo provadéno
metalografické vyhodnocovani vzorkd na ploSe fezu kolmé k povrchu. Pro hodnoceni byly vzorky vybrouSeny za
mokra, vyleStény diamantovymi pastami do zrnitosti 1um. K hodnoceni a dokumentaci mikrostruktury byl
pouzivan svételny metalograficky mikroskop Neophot 32 (vyrobce Carl Zeiss Jena).

Pro mikroanalyzu byly pouzity vzorky z metalografického vybrusu pfiéného fezu zalisovaného do vodivé hmoty
Mounting Resin-1 (vyrobce fy Struers). Pro zlepSeni vodivosti byly vybrusy napafeny uhlikem.

Cilem rtg. mikroanalyzy bylo zjistit rozlozeni zinku a Zeleza v zinkové vrstvé nanesené na oceli po tepelné
expozici.

Mikroanalyza byla provadéna na rtg. energiové disperznim analyzatoru LINK pfipojeném na elektronovy
rastrovaci mikroskop JSM-840 (obr. 1). Byla pouzita metoda bodové analyzy po zvolené draze napfi¢ zinkovou
vrstvou ve smeéru od povrchu zinkového povlaku k ocelovému podkladu.

Obr. 1 Elektronovy rastrovaci mikroskop JSM — 840 a rtg. analyzator LINK
Podminky analyzy byly zvoleny nasledovné:
urychlujici napéti elektronového svazku U=25kV
doba sbéru spektra t=50s
posuv bodu po 2um v rozsahu celkové tloustky zinkové vrstvy.

Po provedené analyze byla méfend oblast fotograficky zdokumentovana. ZjiSténé koncentrace Zeleza a zinku
v hmotnostnich % byly vyneseny do grafli v zavislosti na tlouStce zinkové vrstvy.
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U vybranych vzorku byla provedena kontrolni analyza rozlozZeni zinku a Zeleza v zinkové vrstvé metodou optické
spektrometrie s dlouhym vybojem na zafizeni u firmy LECO. Vyhodou této metody je snadna pfiprava vzorkd
jakoz i rychlost analyzy. Vzorky neni tfeba pfipravovat metalograficky.

Tvéarnost zinkovych povlakl s intermetalickou fazi Fe-Zn byla méfena a vyhodnocovana ohybem na vélcovém
trnu dle CSN EN 1SO 8401. ZkuSebni t&lesa o Sifce 10 mm, délce 100 mm a tloustce 1 mm se dle této metody
ohybaji na trnech se stale mensim pramérem a tvarnost v % se stanovuje z nejmensiho praméru trnu, na kterém
nedojde k lomu povlaku. Pro zkousky byla pouzita sada trn(i o praméru 25, 20, 16, 10 a 5 mm. ZkuSebni télesa
po provedenych ohybech jsou zdokumentovana na obr. 2. Tvarnost povlaku D; v % je dana vztahem

d,
d+d,

D, = 100

kde d, je celkova tloustka zkusebniho télesa
d je pramér nejmensiho trnu, na kterém v povlaku nevzniknou trhliny.

Trhliny byly zjiStovany vizualné na stereolupé pfi zvétSeni 25x.

Obr. 2 ZkuSebni télesa po ohybech (méreni tvarnosti Zn povlakd)

Mikrotvrdost povlaku Sistého zinku a povlaku se slitinovymi fazemi Fe-Zn byla méfena dle CSN EN ISO 4516
podle Vickerse. K méfeni byl pouZzit metalograficky mikroskop Neophot 21 s mikrotvrdomérem Haneman.

4 Vysledky experimentl

Tepelnym zpracovanim pfi teplotach min. 200°C dochazi k difGznim pochoddm pfi nichz se pavodné G&isty
elektrolyticky vylouéeny zinkovy povlak méni a vznikaji intermetalické faze, obdobné jako u zarové vylu¢ovanych
zinkovych povlakd pfi teplotach 460 az 530°C. Tloustka slitinovych fazi zavisi na teploté a dobé tepelného
zpracovani. Pi teploté 270 °C se puvodni homogenni a dobfe pfilnava zinkova vrstvy rozdvoji (obr. 3).
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Obr. 3 Zn vrstva po 2700C/3hod

Spodni vrstva je tvofena slitinovou fazi Zelezo-zinek, horni vrstva Cistého zinku je popraskana a vykazuje
nevyhovuijici pfilnavost, coz se vizualné projevi tvorbou puchyfd a prasklin. Vlivem tepelného zpracovani dochéazi
rovnéz ke ztraté lesku zinkovych povlakl. Puvodni stfibfithd barva zinkového povlaku se méni na Sedozlutou.
Z vysledkt méfeni tvarnosti zinkovych povlakl s obsahem intermetalickych fazi Fe-Zn vyplynulo, Ze se tvarnost
snizila z 17,6% na 4,0% ve srovnani s €istym zinkovym povlakem.

Vysledky méfeni mikrotvrdosti jsou nasleduijici:

gisty zinek 90 HV**
slitinova faze Fe-zn 237 HV**
konstruk&ni ocel 12010 276 HV**

Obsah zeleza ve slitinovych fazich zelezo-zinek byl stanoven rtg. energiové disperznim analyzatorem a pohybuje
se vrozmezi od 1% do 12% hmotnostnich v zavislosti na teploté, dobé tepelného zpracovéani a obsahu kfemiku
v zékladnim ocelovém materiélu.

Ovéreni korozni odolnosti zinkovych povlakd s obsahem slitinovych fazi Fe-Zn bylo provedeno urychlenymi
porovnavacimi koroznimi zkouskami dle CSN 1SO 9227 — Zkou$kou solnou mihou, metodou NSS. Celkova doba
expozice vzorkl v solné komore ¢inila 360 hodin. V prabéhu korozni zkousky byla vizualné hodnocena bila
koroze zinkovych povlaku a ¢ervena koroze zéakladniho materialu. Pro vyhodnoceni koroze zakladniho materialu
byly ze zkuSebnich vzorkd po ukonéeni zkousky chemicky odstranény korozni zplodiny a rozsah koroze byl
hodnocen dle CSN EN ISO 10289 (Metody koroznich zkousek kovovych a jinych anorganickych povlaki
na kovovych podkladech — Hodnoceni vzork( a vyrobk( podrobenych koroznim zkouSkam). Byla stanovena
zkorodovana plocha vzorkd v % a stupefl ochrany R,. Zvysledkd rozsahu korozniho napadeni zakladniho
materialu pozinkovanych vzorkd s intermetalickymi fazemi Fe-Zn vyplynulo, Ze stuper ochrany R, je u vSech
hodnocenych vzorktd roven 0. Povrchova Uprava oceli s €istym zinkovym povlakem vykazovala stuper ochrany 1
az 2.

5 Zavér

Z uvedenych vysledkud experimentalnich praci vyplynuly nové, doposud nepublikované poznatky o zménach
vlastnosti elektrolyticky vyloué¢enych zinkovych povlakl po jejich tepelném zpracovani. V technické praxi se
provadi tepelné zpracovani elektrolyticky vylou¢enych zinkovych povlakl na ocelich s pevnosti v tahu nad 1050
MPa za Gcelem snizeni vodikové kfehkosti. Doporuc¢ena teplota pro odvodikovani zinkovych povlaku je v rozsahu
od 190°C do 210°C, minimalni doba odvodikovani je 24 hodin. Dalsim pfikladem, kdy je nutné zinkové povlaky
na oceli vystavit teplotam nad 200°C je polymerace natérd nanesenych na zinkovych povlacich. V téchto
pfipadech muaze dojit ke snizeni jejich pfilnavosti, projevujici se puchyfovanim a odlupovanim. PFfi¢inou jsou
difazni pochody Zeleza do zinku, nezavislé na typu a chemickém slozeni galvanické zinkovaci lazné, z niz je
zinkovy povlak vylu€ovan a v technické praxi je nelze podcenovat.
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