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ABSTRACT

The article is created in connection with the pwesi work that was concerned with a thermal and
mechanical resistance of zinc coating. Also in thigk the pull-off test was used, but only the
external surface of the Zn coating (on the tensitke of the specimen) was studied. The main
reason of this work is to compare the influencéeoEile and compressive stress on the structure of
Zn-Fe intermetalics. For this reason the set ofgesnof steel 11 321 (DCO01) was prepared. The
samples were subjected to thermal heating thatlatesithe conditions during the dehydrogenation
of the coating and then were bended over the aytiadpins. The cracking of the coating was
verified on both sides of the samples that indate unreliability of the hot dip galvanized steel
in the locations loaded by the tensile or compuesstress. The way of cracks transmission under
the surface is in both cases (tension and presausi)different, but all the cracks has its origin
the transition of phasesandd. The existence of phase plays the major role in transmittance of
the cracks to the surface of coating and that ig thie growing of the intermetallic phases caused
by the increased temperature was observed.

Key words: zinc coating, temperature, pull off test, surfasgess, intermetallic phases,
metallography
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Vedle vysoké korozni odolnosti, ktera je od povlada bazi zinku vyZzadovana v prvsc, jsou
velmi ¢asto diskutovany i jeho dalSi vlastnosti, mezi &teati predevSim filnavost povlaku,
odolnost proti odru, pérovitost nebo mechanicka taznost. Diskutov@moubyt ¢asto i optické
vlastnosti (lesk, textura apod.), které byvajfSinou spojovany s dekorativni funkci vyteaého

povlaku. V gipad povlaku naneseného metodou Zarového zinkovaniSak predevsim jedna

0 vlastnosti mechanické.
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Obr. 1. RozloZeni intermetalickych fazi Fe-Zn

po pf¢ném prirezu poviakem

zet
Jiz diive bylo popisovano odlupovani a segmentag < ;Z:;
povlaku na rozhrani jednotlivychigchodovych fazi Fe-  Fe v gamma

Zn, které jsou po firezu povlaku rozlozeny z pravidla Zn

- relan

dle obrazku 1. Jejich vyskyt a vznik jgitpm fizen

binarnim rovnovaznym diagramem Fe-Zn (viz obr. 3) a Z:::
zavisi v prvéradé na podminkach ip kterych zinkovy Fe N gamma

povlak vznikal, nebo které néasledovaly bezpemtt Opr. 2. Struktura vrstveni fazi Fe-Zn
po jeho vytvéeni. vlivem zvys. teploty { & t3> ... > to) [2]

Ukéazkou ntize byt schématicka struktura vrstveni intermetgltibkfazi Fe-Zn v zavislosti ns&ase
(ta > > 1 >t > t), po ktery je struktura vystavena zvySené tépfoiz obr. 2). Touto teplotou
mize byt napiklad hodnota 200-300 °C, které byva sowtvoieny povlak vystaven po dobu
1-2 hodin Bhem procesu odvodikovani. Jedna se o technologiokfup, ktery je provaa za
Ucelem odstragni atonmii vodiku a jeho slotenin z no¥ vytvoreného povlaku. Princip vzniku

atomarniho vodiku spéva v katodické redukci vodikovych idnhebo vody na kladnnabité
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atomy vodiku, které jsou nasledpiitahovany k zaporné elektrddKladns nabité atomy vodiku

vznikaji i pri termické disociaci molekuly vody. [3]

200

Vodik mize nasled& difundovat do vliastniho material

a usazovat se v jeho krystalografickéiizne —  gq -

tetraedralni a oktaedralni polohy a vakance. Te

usazené atomy a molekuly vodiku vyvijeji tlak ¥izoe &

a zpisobuji tzv. vodikovou iehkost. V dsledku T‘ism‘
=

silového zatizeni materialu dochazi ke snizeni m™ 1

kluzu az o dv tretiny pivodni hodnoty. V fipad ]
400 -

materidlu a vznika vodikova koroze. Pokud sliti :mn;u

navazani na uhlik dochazi ke vzniku metanu, odehii

1T

obsahuje kyslik, five byt napadena vodikovou nemc..
(navazani atoi vodiku na atomy kysliku za vzniku Obr. 3. Binarni rovnovazny diagram
vodni pary), icemz mechanizmus vodikové nemoci Ize FeZni2]

povazovat za zcela shodny s vodikovou korozi. [6]

Vlastnosti zinkového povlaku jako celku jsou v v mie ovlivnény procentudinim sloZzenim
jednotlivych intermetalickych fazi. Tyto faze se akbe liSi jak chemickym slozenim,

krystalografickou strukturou, takedevsim svymi mechanickymi vlastnostmi (viz tab. 1)

Faze n obsahuje max. Faze Vzoree | Krystalova struktura =~ Mikrotvrdost VHasme

0,03 % Fe, icemZ se ve

aFe  Fe(Zn) BCC 104
své podstat jedna o r FesZnyo BCC 196
poviak ¢istého  zinku, I, FesZiay Fee 505
ktery —se  vyznauje 8 FeZnio Hexagonalni 358
vysokou houzevnatosti g FeZns Monoklinicka 208
Fazel obsahuje fiblizng . Zn(Fe) HCP 359

6-7 % Fe a je tuena
° J Tab. 1. Chem. slozZeni, kryst. struktura a mikratgtdazi Fe-Zn [4]
dlouhymi monoklinicky-

mi krystaly o délce az

desitky um orientovanymi kolmo na povrch. Fazeobsahuje 8-12 % Fe é&sto vykazuje
dimorfismus — kompaktni nebo sloupcova struktuéeef ; obsahuje fiblizné 21 % Fe a vlivem
zvySené teploty se vytuje z fazel. Mezi ostatnimi fazemi vynik& vysokou tvrdosti £

mtizkou. Tyto vlastnosti ji takipdukuji k ptipadné delaminaci. Fafeobsahuje maximaé31 %
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Fe a od fazé€, se IiSi BCC nizkou. Fazex je substitdni tuhy roztok zinku ve feritu,fifemz za

pokojové teploty rize obsahovat az 4 % Zn. [1, 5]

Nowé vytvoreny zinkovy poviak byva v pmyslové praxicasto podrobovan tahovyrd, tlakovym
naptim (nag. automobilovy pikmysl, ...). Vzhledem ke slozeni povlaku z hlediska
intermetalickych fazi a odliSnosti jejich mechanick vlastnosti bude mit nasledna tepelna uprava
(odvodikovani) pravtpodobrg vliv na soudrznost povlaku v méshapitového zatizeni. fijpadné

zmeny povlaku zgisobené tlakovyni tahovym naptim jsou diskutovany v z&w prace.

MATERIAL A METODIKA

Experimenty navazuji narfgdchozi vyzkum zabyvajici se usg@ganim intermetalickych fazi Fe-Zn
a snizovanim funknosti zinkové ochrany synergickymigpbenim koroze a né&p. Z tohoto
divodu byla zvolena sada stejnych vzorcelovych plech z materialuCSN 11 321 (DCO1)
o rozrerech 160x65x1,0 mm. Po n#k@éni byly vzorky v komeéni sfée odmasiny, mdeny
a zaro¥ zinkovany na tlou¥ku vrstvy 40-6Qum pri teplot 1azns 460 °C a délce ponoru 260 s.

Takto gipravené vzorky byly rozdeny do tech skupin:

- vzorky bez tepelné Gpravy i ; s ) '

- vzorky popou&iné @i 300 °C po dobu jedné hodiny . T

(simuluje proces odvodikovani)
- vzorky popou&iné @i 300 °C po dobu i hodin

Ohtev vzorki byl proveden v laboratorni peci MP 0!
1.1 od firmy Martinek, s.r.o. Kladno,tipemz doba
ohfevu gt hodin byla zvolena fedevSim zdvodu

snadrijSi nazornosti i popisu probihajicich zém

v zinkovém povlaku. Ochlazeni vzdrk teploty 300 °C
bylo provedeno za pomoci vzduchové &y.

Obr. 4. Vzorek 160x65x1,0 po zkouSce ohybem

Pro hodnoceniifinavosti zinkového povlaku by bylo mozné pouZipihaniizkovou zkousku dle
CSN ISO 2409 nebo odtrhovou zkousku GBN EN 24624. Zadelem hodnoceni houZevnatosti

a soudrznosti zinkové vrstvy v mishagtového zatizeni byla vSak zvolena ohybova zkouska na
valcovém trnu dl€"SN EN ISO 1519 s kriterii vyhovuje/nevyhovuje. Rrarovnani byly zvoleny
dva trny o fiznych ptimérech a to 10 a 32 mm. Ukazka vzorku po zkouSceemyje na obr. 4.

Pro vizualizaci a pozorovani zm, které v povlaku nastaly, bylo vyuZito®iné mikroskopie
v rezimu odrazu a nasleéimetalografie.
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VYSLEDKY A DISKUZE

Sledovani tahové strany vzériohybanych fes cylindricky trn o @10 mm potvrdilo praskani
zinkového povlaku jiz u vzotkbez tepelné Gpravy (viz obr. 5, 7). Na povrchurkacse objevuji
trhliny o délce desitky mikrométra Stce az patnact mikrométrStejného vysledku bylo dosazeno
i na vnitni (tlakové) stra# vzorku (obr. 6). Oft se objevuji trhliny, avSak zaravedochazi
k delaminaci intermetalickych fazi a jejich vzajefmmu posuvu ve séru skluzovych rovin, které
jsou na obr. 8. ddk patrné. LiSi se zaroke struktura trhlin, které jiz nemaji linearni chéter,
jako tomu bylo na wjSi tahové strah

Obr. 5. Tahova strana vzorku bez TU —@h0 Obr. 6. Tlakova strana vzorku bez TU —@h0

Obr. 7. Metalograficky snimek tahové strany ~ ObrMetalograficky snimek tlakové strany
vzorku bez Twhybaného fes trn 010 mm  vzorku bez Teéhybaného fes trn 0410 mm
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Pri pouZiti trnu o pitméru 32 mm a vzorku bez
tepelné Gpravy bylo zji§ho poruSeni v podab
podpovrchovych mikrotrhlinpouze na tahovq
straré vzorku. PoruSeni povlaku se projev!
v podolg vertikalnich trhlin vyskytujicich sg
v oblasti faziy, yi, 8 a . Prostupu trhlin na
povrh vzorku v8ak brani intermetalicka fage
vyzn&ujici se vysokou houzevnatosti. Vz
trhlin je pravépodobré iniciovan v oblasti
prechodu fazfy, y; a 8, nebd jak je vidst na
obr. 9, dochazi k odlupovani povlaku p¥as
v téchto mistech. Tomu nasuji
i mechanické vlastnosti a

Obr. 9. Metalograficky snimek odlupu Zn-Fe
vrstvy u vzorku popustého 1h pi 300 °C
krystalograficka struktura zéstrénych intermetalickych fazi, které se od sebe z&sdin

V ptipact vzorku popugného jednu hodinuip300 °C se vSak poruSeni v podgbovrchovych
trhlin objevilo nejdive na tlakové stranvzorku (viz obr. 11). Na tahové stease pravépodobr
opét uplatiuje dobré taznost fazg zabraiujici pranik trhlin na povrch vzorku (viz obr. 10). Pod
povrchem vSak dochazi k dalSimu rozvoji jiz ini@aych trhlin a ke vzniku dalSiho poruseni
ochranného povlaku.

Obr. 10. Tahovéa strana vzorku popiného Obr. 11. Tlakovéa strana vzorku popmého
1h pi 300 °C - trn 0832 mm 1h f 300 °C - trn 0232 mm

V piipact vzorki popustnych git hodin @i teplo 300 °C dochazi jak na ¥8i tahové, tak na
vnitini tlakové straé povliaku k dalSimu Eni podpovrchovych i povrchovych trhlin, kteréireji
byt patrné pouhym okem. Z@mé dochézet k borceni povrchové vrstvy a naslednédiupovani
povlaku, ktery tak ztraci svoji ochrannou funkci.
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ZAVER

Prace potvrzuje negativni vlivipobeni tahovych a tlakovych riipna celistvost a celkovy stav
zinkové vrstvy. Zarovie byla dokazana nevhodnost pouziti naslednych tgpkeldprav zinkovych
vrstev, které zpsobuji naiist intermetalickych fazi strem k povrchu vzorku a usniagi tak Steni
podpovrchovych trhlin, jejichz vznik byl iniciovarbéhem ohybové zkouSky. S ridtem
prechodovych fazi Fe-Zn smem k povrchu vzorku dochéazi ke ztemani pasu faze, ktera svoji
houZzevnatosti jako jedina brani prostupu trhlirpparch zinkové vrstvy. Diky existenci farese
tak povrchové trhliny objevily nefve u povrchu zatizeného tlakem a az nasledrpovrchu
naméahaného tahem. Pod povrchem zinkové vrstvy \#d# situace odliSna, nebaikrotrhlinky
se objevily nejdive na tahové strénvzorku a az nasledma stran tlakové. V obou fipadech se
vSak jedna o hrubé nedostatky ochranné vrstvy, thekistence trhlin a nést intermetalickych
fazi umoiuji pronikani koroze do nitra povlaku a jeho podidmvani. Korozni ochrana Zarovym
zinkovanim je tedy wthto gipadech naprosto nevhodna.
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