
ÚVOD

Povrchová úprava si vo väèšine prípadov vyžaduje
predúpravu povrchu základného materiálu. So stúpa-
júcimi nárokmi na kvalitu výroby stúpajú aj nároky na
èistotu a kvalitu povrchu pred finálnou povrchovou
úpravou. V styku s okolitým prostredím podliehajú
takmer všetky materiály rozrušovaniu. To je spôsobené
heterogénnymi, chemickými a elektrochemickými
reakciami prebiehajúcimi medzi povrchom materiálu a
okolitým agresívnym prostredím. Koróziu je teda
možné definovat’ ako chemické znehodnotenie mate-
riálu. Pri štúdiu korózie je potrebné mat’vždy na pamäti
rôzne technické a iné dôsledky [1]. 

Jednou z èasto využívaných mechanických
predúprav povrchu pred aplikáciou ako funkèných tak
aj ochranných náterov je technológia tryskania. Tryska-
nie je druh mechanického spracovania povrchu, u kto-
rého tryskací prostriedok (ïalej len TP) ako nástroj
tryskania vyvoláva kvalitatívne zmeny, prièom vzniká
charakteristická morfológia povrchu [2]. Otryskaný
povrch sa vyznaèuje vysokou aktivitou. V reálnych
podmienkach sa jeho aktivita ve¾mi rýchlo znižuje
chemickou adsorpciou plynov z atmosféry a oxidáciou
[3]. 

Aktivitu otryskaných povrchov ovplyvòuje cha-
rakter deformácie podpovrchovej vrstvy. Podpovrchová
vrstva ovplyvnená plastickou deformáciou po tryskaní
má vyššiu energetickú úroveò v porovnaní s neovplyv-
neným kovom. Pod vplyvom deformácie sa zvyšuje
množstvo porúch v kryštálovej mriežke, stúpa hustota
dislokácií, èo zvyšuje schopnost’ kovu reagovat’ s oko-
litým prostredím [4,5,6]. Je teda možné povedat’, že
povrch otryskaných súèiastok je vo ve¾mi aktívnom
stave. Z toho dôvodu je nutné takto predupravený
povrch pred následným povlakovaním doèasne chránit’
proti korózii. Existujú viaceré možnosti doèasnej
ochrany kovov, napr. pasiváca, vytváraní fyzikálnej
hydrofóbnej vrstvy, ktorá zabraòuje priamemu kontaktu
vlhkosti s povrchom kovu a vstupuje tak medzi kov a
elektrolyt; regulácia hodnoty pH elektrolytu a pod [7]. 

Jedným z používaných kovových povlakov na
ochranu ocele je zinkový povlak. Dôvodom pre
používanie zinku je jeho väèšia korózna odolnost’ vo
vode a anodický charakter voèi oceli. V poèiatoènom
štádiu funguje zinok prevažne ako obetovaný kov a
katodicky chráni obnažené miesta ocele. Negatívnejší
potenciál zinku voèi železu a väèšine kovov umožòuje
jeho použitie ako protektora v systéme katódovej
ochrany. Jeho odolnost’ v atmosferických podmienkach
je ove¾a vyššia ako u iných kovov. Príèinou je odlišný
mechanizmus pôsobenia stimulátorov korózie, ktoré
prichádzajú do styku s povrchom kovu. Tieto korózne
látky sa viažu na povrch zinku a vytvárajú nerozpustné
èi ve¾mi obmedzene rozpustné zložky vrstvy koróznych
produktov, ktoré tak majú ochrannú funkciu. Okrem
toho je základný materiál v mieste poruchy kontinuity
zinkového povlaku chránený elektrochemicky [8,9,10]. 
Zinkové povlaky sa aplikujú rôznymi technológiami.
Najèastejšie však elektrolytickým pokovovaním a
ponorom do taveniny. Mechanické nanášanie zinkových
povlakov patrí zatia¾ medzi menej prebádané techno-
lógie. Práce [11,12] boli venované výskumu možnosti
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Príspevok prezentuje aktuálne výsledky výskumu,
ktorý bol orientovaný na verifikáciu možnosti aplikácie
zinkových vrstiev na kovové povrchy technológiou
tryskania použitím pozinkovaného sekaného drôtu. Bol
stanovený vhodný metodický postup pre hodnotenie
aktivity získaných povrchov. Na povrch predupravený
pozinkovaným tryskacím prostriedkom bol v èasových
intervaloch nanesený organický náter. Jeho korózna
odolnost’ bola hodnotená v podmienkach urýchlených
laboratórnych skúšok za prítomnosti SO2. Proces
studeného zinkovania je možné použit’ ako doèasnú
protikoróznu ochranu oce¾ového povrchu.



tvorby zinkového povlaku technológiou tryskania.
Predkladaný príspevok pojednáva o hodnotení aktivity
povrchu opatreného zinkovým povlakom a o jeho
ochranných úèinkoch v podmienkach atmosferickej
korózie.

Metodika experimentov

Na základe výsledkov doterajšieho výskumu [4]
boli experimenty zamerané na overenie možnosti
mechanického nanášania zinku na oce¾ový povrch trys-
kaním, návrh vhodnej metodiky hodnotenia získaných
zinkových povlakov a stanovenie ich koróznej
odolnosti. Ako základný materiál bol použitý oce¾ový
plech 11 375.10 valcovaný za tepla hrúbky 3 mm s ne-
predupraveným zaokovineným povrchom. Rozmer
skúšobných vzoriek bol 150 mm × 100 mm × 3 mm. Pre
nanášanie zinkových povlakov bol použitý monodis-
perzný tryskací prostriedok (ïalej len TP ) - pozinko-
vaný sekaný drôt dzSD = 1,12 mm. Tryskanie bolo reali-
zované na mechanickom laboratórnom tryskacom stroji
typu Di-2. 

Parametre tryskania:
- vzdialenost’vzoriek od metacieho kolesa L = 200 mm,
- rýchlost’ letu zàn TP vTP = 78,1 m.s-1,
- uhol dopadu TP α = 30°,45°,75°.

Drsnost’ povrchu po tryskaní bola hodnotená na
dotykovom profilometry Surftest SJ - 301, fy. Mitutoyo,
Japonsko. Priemerná hodnota Ra = 16 µm. Povrch
vzoriek bol otryskaný nutným množstvom TP qnR a pre
porovnanie aj jeho násobkami. Pre stanovenie
priemernej hrúbky povlaku zinku naneseného na povrch
ocele bola použitá deštruktívna gravimetrická metóda
pod¾a STN 03 8156. Hmotnost’ zinkových povlakov
bola stanovená z rozdielov hmotností skúšobných
vzoriek pred a po rozpustení povlaku v roztoku [5].
Priemerná hrúbka povlaku bola vypoèítaná zo vzt’ahu:

(1)

kde m1 - hmotnost’ vzorky pred rozpustením povlaku
(g), m2 - hmotnost’ vzorky po rozpustení povlaku (g),
A - povrch vzorky so zinkovým povlakom (cm2),
γ - špecifická hmotnost’zinku (g.cm-3).

Pri výpoète nebola uvažovaná skutoèná ve¾kost’
povrchu a rovnomernost’rozloženia zinkového povlaku.
Pre štúdium mechanizmu tvorby zinkových povlakov
bol použitý elektrónový rastrovací mikroskop typu
Hitachi S-450 a energiovodisperzný spektrometer typu
JOEL JSM-35 CF, použitý analyzátor LINK AN 10000.

Aktivita povrchu po otryskaní pozinkovaným TP
bola hodnotená na základe zmien elektródového
potenciálu. Skúšobné vzorky boli exponované v inte-

riéri a v každom èasovom úseku okamžite po tryskaní,
ïalej po 2, 6, 24 a 48 hodinách bola odmeraná aktivita
dvojice vzoriek a výsledná hodnota je ich aritmetickým
priemerom. Pre meranie potenciálu oproti nasýtenej
kalomelovej elektróde bolo použité usporiadanie,
znázornené na obr. 1. Dvojica vzoriek (3,4) sa merala
súèasne, dva okruhy boli prepájané prepínaèom (8).
Mostík (6) zabezpeèoval vodivé spojenie elektrolytu a
vzoriek. Prístroj pre meranie potenciálu (7) mal vysoký
vnútorný odpor 1014 Ω, takže polarizáciu elektród bolo
možno zanedbat’. Hladina elektrolytu sa udržiavala na
úrovni 100 mm nad povrchom vzoriek, pretože pri
korózii s kyslíkovou depolarizáciou má håbka ponoru
významný vplyv na priebeh korózneho deja. Ako
elektrolyt bola použitá destilovaná voda.

Na povrch otryskaný pozinkovaným TP bol apliko-
vaný jednovrstvový povlak náterovej hmoty S 2000.
Priemerná hrúbka povlaku bola 52,5 µm. Povlak bol na
vzorky nanesený v jednotlivých èasových intervaloch
okamžite po tryskaní, ïalej po 2, 6, 24 a 48 hodinách,
v súlade s meraním aktivity otryskaných povrchov.

Pre stanovenie vplyvu nanesenej zinkovej medzi-
vrstvy bola hodnotená pri¾navost’ povlaku k základu
deštruktívnou skúškou v zmysle normy STN EN 24624.
Ako adhezívum medzi skúšobným valèekom a náterom
bolo použité lepidlo ChS EPOXY 1200. Pri¾navost’ sa
vyjadrila napätím pôsobiacim v smere kolmom k po-
vrchu základného materiálu, ktoré je nutné prekonat’pre
odtrhnutie povlaku od základu. 

Vzorky opatrené povlakom sa podrobili zrýchlenej
koróznej skúške za prítomnosti SO2 a kondenzácie
vodnej pary v zmysle STN ISO 6988. Doba expozície
bola 28 dní. Hodnotenie vzh¾adu povlaku bolo realizo-
vané pod¾a normy STN 03 8103. Bol pozorovaný
povrch povlaku vo¾ným okom s popisom výskytu pre-
javov korózie a mikroskopické pozorovanie pomocou
svetelného mikroskopu OLYMPUS BXFM a foto-
dokumentácia bola zabezpeèená digitálnym fotoapa-
rátom OLYMPUS C-40 ZOOM. 
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Obr.1.  Schéma zariadenia pre meranie elektródových poten-
ciálov [5]; 1 - stojan, 2 - marací roztok, 3/4 - vzorky, 5 - elektró-
da, 6 - mostík, 7 - prepínač



Výsledky experimentov

Mechanizmus tvorby povlakov Zn

Na základe hodnotenia povrchu vzoriek otryska-
ných pozinkovaným tryskacím prostriedkom na rastro-
vacom elektrónovom mikroskope bol zistený vznik
nesúvislého zinkového povlaku na oce¾ovom základe,
obr. 2 Prítomnost’zinku na povrchu vzoriek potvrdili aj
energiovodisperzné záznamy povrchov, obr. 3.

Nerovnomerné rozloženie zinkového povlaku je
možné pripísat’ oteru náhodne orientovaných zàn
pozinkovaného sekaného drôtu pri dopade na oce¾ový
povrch, pretože zinkový povlak bol len po obvode
valèeka sekaného drôtu. Pri opakovanom dopade zàn TP
môže dochádzat’ k narušeniu už naneseného povlaku,
resp. k jeho zatlaèeniu do materiálu a tým k celkovej
necelistvosti povlaku.

Vznik rôznych trhlín a zásekov je spôsobený
premiestòovaním povrchovej vrstvy materiálu v závis-
losti od použitého uhla dopadu. Najväèšie priemerné
hrúbky zinkového povlaku boli zistené pri uhle dopadu
75°. Hrúbky povlakov sa so zvyšovaním nutného
množstva TP zväèšovali, tab. 1.

Hodnotenie aktivity povrchu

Výsledky merania elektródových potenciálov
pomocou kalomelovej elektródy, ktorú je možné
považovat’ za tzv. referenènú elektródu, sú graficky
znázornené na obr. 4. Porovnaním nameraných hodnôt v
závislosti na dobe expozície vzoriek v atmosfére je
možné konštatovat’, že najvyššie hodnoty potenciálov
boli zistené okamžite po otryskaní. So zvyšovaním
doby expozície vzoriek klesá aktivita povrchu.

Hodnotenie pri¾navosti náteru

Pri¾navost’ náteru bola hodnotená v závislosti na
dobe od otryskania pozinkovaným TP po následnú
aplikáciu náteru. Namerané hodnoty pri¾navosti, obr. 5
v celom rozsahu nekorešpondujú so zistenými hodno-
tami aktivity povrchu. Uvedenú anomáliu je možné
odôvodnit’ prítomnost’ou ZnO pod naneseným
povlakom, èo však nebolo ešte overené.
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Obr.3.  Energiovodisperzný záznam povrchu po tryskaní s po-
zinkovaným TP

Obr.2.  Vzhïad povrchu po tryskaní s pozinkovaným TP pri
rôznych uhloch dopadu; a) 30°, b) 45°, c) 75°

a) b) c)

Tabulka 1. Priemerné hrúbky zinkových povlakov nanesených tryskaním

Hrúbky zinkových povlakov (µm) otryskané
uhol dopadu TP nutným množstvom dvojnásobným nutným trojnásobným nutným

qnR množstvom qnR množstvom qnR
30° 0,9493 1,6329 1,7183
45° 1,4715 1,7943 2,2215
75° 1,6519 2,2879 2,867

Obr.4.  Priebeh zmien elektródových potenciálov v závislosti na
dobe expozície vzoriek



Korózna odolnost’povlaku

Korózna skúška v kondenzaènej komore bola
realizovaná v zmysle normy STN ISO 6988. Skúmané
vzorky boli vystavené vplyvu kondenzujúcej vodnej
pary za prítomnosti SO2. Bol hodnotený vplyv nanese-
ného zinkového povlaku tryskaním na koróznu odol-
nost’ vrchného náteru. Pri vzorkách, na ktoré bol náter
nanesený po 48 h, sa po jednom dni expozície v kon-
denzaènej komore prejavili známky korózneho napad-
nutia. Pri tejto sérii vzoriek došlo v priebehu skúšky aj
k miernemu výskytu bodovej korózie. Na tretí deò
expozície bola na povrchu vzoriek pozorovaná korózia
zinku za vzniku ZnO, obr. 6. Èím dlhší èas uplynul od
otryskania povrchu po nanesenie povlaku, tým bol väèší
rozsah tzv. bielej korózie. Výskyt tohto typu korózneho
napadnutia je možné odôvodnit’pórovitost’ou povlaku.

ZÁVER

Z výsledkov realizovaných experimentov je možné
konštatovat’, že technológiou studeného zinkovania
tryskaním s pozinkovaným TP je možné vytvorit’
zinkový povlak na povrchu oce¾ového substrátu.
Nanášanie zinkových povlakov tryskaním prebieha

súèasne s procesom odstraòovania okovín, s procesom
zdrsòovania povrchu, ako aj spevnenia povrchu. Použitá
deštruktívna gravimetrická metóda pre stanovenie
hrúbky zinkového povlaku sa javí ako vhodná. Hrúbku
zinkových povlakov vytvorených technológiou tryska-
nia ovplyvòuje aj uhol dopadu TP. Najväèšie hrúbky
zinkového povlaku boli dosiahnuté pri uhle dopadu 75°. 

Predložený príspevok je prezentáciou prvých
experimentálnych výsledkov hodnotenia aktivity
povrchu vytvoreného tryskaním s pozinkovaným TP. So
zvyšovaním doby expozície dochádza k zníženiu
aktivity povrchu vplyvom chemických reakcií medzi
povrchom a okolitou atmosférou. Metóda merania
elektródového potenciálu oproti nasýtenej kalomelovej
elektróde sa javí ako vhodná, avšak je nutné uvažovat’s
kyslíkovou depolarizáciou. Na základe výsledkov
experimentu je možné konštatovat’, že pri¾navost’náteru
závisí od doby medzi otryskaním povrchu a následnou
aplikáciou povlaku. Zinková medzivrstva ovplyvnila
vlastnosti celého náterového systému, ako pri¾navost’,
tak aj jeho antikoróznu ochranu.

Cie¾om experimentu bolo stanovit’ funkciu zinko-
vej medzivrstvy na pri¾navost’ následne aplikovaného
náteru a protikoróznu ochranu vytvoreného náterového
systému. Dosiahnuté výsledky potvrdili, že zinkové
povlaky aplikované tryskaním je možné použit’ ako
doèasnú ochranu povrchu a súèasnú predúpravu po-
vrchu s možnost’ou ïalšej povrchovej úpravy materiálu.
Vzh¾adom na cenu tryskacieho média bude ekonomické
posúdenie vhodnosti danej technológie pre doèasnú
povrchovú úpravu kovových povrchov predmetom
ïalšej práce.

Príspevok bol spracovaný v rámci riešenia grantového
vedeckého projektu è. 1/2203/05. 
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aplikácia náteru; a) okamžite po otryskaní, b) po 2 h, c) po 6 h,
d) po 24 h

a) b) c) d)
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