
ÚVOD

V posledních letech dochází k prudkému nárùstu
spotøeby mikrolegovaných ocelí. Tyto oceli dosahují
vysokých hodnot pevnosti a meze kluzu pøi souèasném
dosažení vysokých hodnot tažnosti, což je pøedurèuje k
použití ve strojírenství a zejména pak v automobilovém
prùmyslu. Jedním z hlavních kritérií, které musí
splòovat produkty zmínìných prùmyslových odvìtví, je
i životnost. Pro dosažení co nejvyšší životnosti je mimo
jiné nezbytné chránit povrch výrobkù proti korozi a zde
se jako jeden z nejúèinnìjších prostøedkù ukazuje
žárové zinkování.

Žárovému zinkování bìžných, nízkouhlíkových a
nízkolegovaných ocelí byla vìnována celá øada prací.
Vlivem technologie žárového zinkování na morfologii a
tloušt’ku povlaku zinku [1], na pøilnavost povlaku zinku
[2] a na jeho tvaøitelnost [3] se zabývaly i výzkumné
projekty, které byly provádìny Asociací èeských
zinkoven ve spolupráci s prùmyslovými podniky a
vysokými školami.

Žárovému zinkování mikrolegovaných ocelí však
taková pozornost dosud vìnována nebyla. Zatím
jediným projektem, která se èásteènì zabýval žárovým
zinkováním mikrolegovaných ocelí, byl projekt
Asociace èeských zinkoven, ArcelorMittal Ostrava, a. s.
a Vysoké školy báòské - Technické univerzity Ostrava
[4], jehož cílem bylo stanovit, jak jsou pùvodní

mechanické, køehkolomové a strukturní vlastností
vybraných ocelí (mj. oceli Q380TM mikrolegované
niobem a ocel Q460TM mikrolegované vanadem a
niobem) ovlivnìny jednotlivými technologickými
operacemi procesu žárového zinkování.

V závìru uvedené práce bylo konstatováno, že
technologie žárového zinkování nemá žádný vliv na
mikrostrukturu, mechanické a køehkolomové vlastnosti
žárovì zinkovaných mikrolegovaných ocelí Q380TM a
Q460TM. Tloušt’kou, ani morfologií povlaku žárového
zinku na mikrolegované oceli se tato práce nezabývala,
takže pøedložená práce je první prací, která si klade za
cíl popsat vliv doby ponoru na tloušt’ku a morfologii
povlaku žárového zinku na mikrolegované oceli.
Dalším cílem práce bylo stanovit vliv doby ponoru na
mechanické vlastnosti žárovì zinkované mikrolegované
oceli.

EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST

Pro experimentální práce byla vybrána ocel mikro-
legované niobem jakosti S355MC (viz tab. 1). Tato
oceli byla vyrobena, válcována a žárovì zinkována
(za teploty 450 °C) ve spoleènosti ArcelorMittal
Ostrava, a.s.

Pro experimentální práce bylo pøipraveno 40 plo-
chých vzorkù o rozmìrech 300 mm ×35 mm, z toho
20 plochých vzorkù mìlo tloušt’ku 4 mm a 20 plochých
vzorkù mìlo tloušt’ku 5 mm. Tyto vzorky byly
po obvyklé pøedúpravì žárovì zinkovány za teploty
450 °C. Vzorky byly rozdìleny na 4 skupiny, v každé
skupinì bylo 5 vzorkù tloušt’ky 4 mm a 5 vzorkù
tloušt’ky 5 mm. Doba ponoru se u jednotlivých skupin
lišila a bylo 3:00, 3:40, 5:30 a 7:30 min.
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Ploché vzorky vyrobené z mikrolegované oceli S355MC
byly žárovì zinkovány s cílem stanovit, jaký vliv má doba
ponoru na výsledné mechanické vlastnosti oceli a na mor-
fologii a tloušt’ku povlaku žárového zinku.

Tabulka 1. Chemické složení zkoušené oceli

% C % Mn % Si % P % S % Cu % Ni % Cr % Al % Nb

0,05 1,03 0,03 0,008 0,007 0,13 0,04 0,04 0,05 0,04



U všech pozinkovaných vzorkù byly stanoveny
hodnoty mechanických vlastností (smluvní mez kluzu
Rp0,2, pevnost Rm a tažnost A5) a byly porovnávány s hod-
notami mechanických vlastností pøed žárovým zinko-
váním. Dále byla metalograficky hodnocena morfologie
povlaku zinku a u každého vzorku byla magnetickou
metodou mìøena na šesti místech tloušt’ka povlaku
zinku.

Mechanické vlastnosti

Po žárovém zinkování zkušebních vzorkù bylo
provedeno hodnocení jejich mechanických vlastností.
V každé sadì bylo k dispozici 5 vzorkù, což umožnilo
detailní hodnocení vlivu doby ponoru na hodnotu
mechanických vlastností a mimoto bylo provedeno
srovnání takto zjištìných mechanických vlastností s
mechanickými vlastnostmi pásu ve stavu po válcování
za tepla a porovnání tìchto vlastností a vlastnostmi,
které u této oceli vyžaduje ÈSN EN 10149-2. Z prove-

deného hodnocení (viz tab. 2, obr. 1, obr. 2) vyplynuly
následující poznatky:

Hodnota pevnosti Rm je na dobì ponoru nezávislá. 
Hodnota meze kluzu Rp0,2 velmi mírnì poklesla (o cca
10 MPa ve srovnání se stavem po válcování za tepla)
u dob ponoru pod 5:30 min a u delší doby ponoru se
vrátila na pùvodní úroveò.
U vzorkù tloušt’ky 4 mm docházelo k poklesu
hodnoty tažnosti A5, který byl nejvýraznìjší u dob
ponoru do 3:40 min (o cca 2 %). U delších dob ponoru
tento pokles pokraèoval, ale již nebyl tak výrazný.
U vzorkù tloušt’ky 5 mm docházelo v závislosti
na dobì ponoru k rovnomìrnému poklesu hodnoty
tažnosti A5. Rychlost tohoto poklesu èinila pøibližnì
0,3 % / min.

Tloušt’ka povlaku zinku

Na šesti místech každého pozinkovaného vzorku
byla magnetickou metodou mìøena tloušt’ka povlaku
žárového zinku. Byl sledován vliv doby ponoru
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Tabulka 2. Pøehled hodnot mechanických vlastností analyzovaných vzorkù

Tloušt’ka (mm) Doba ponoru (min) Rp0,2 (MPa) Rm (MPa) A5 (%)

nezinkováno 375 434 36,1
3:00 365 - 373 431 - 438 33,9 - 35,6

4 3:40 362 - 375 430 - 438 33,0 - 35,0
5:30 361 - 375 427 - 437 32,7 - 34,5
7:30 367 - 377 433 - 441 32,1 - 34,8

nezinkováno 370 431 34,9
3:00 366 - 375 437 - 442 31,1 - 32,5

5 3:40 364 - 369 435 - 439 31,7 - 33,7
5:30 359 - 367 430 - 438 31,9 - 34,4
7:30 363 - 376 434 - 442 30,3 - 32,2

ÈSN EN 10149-2 min 355 430 - 550 min 23
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Obr.2.  Vliv doby ponoru na mechanické vlastnosti u vzorků
tloušòky 5 mm
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Obr.1.  Vliv doby ponoru na mechanické vlastnosti u vzorků
tloušòky 4 mm



na tloušt’ku vrstvy a byla hodnocena rovnomìrnost
vrstvy. Toto hodnocení bylo provádìno tak, že se
stanovil pomìrný rozptyl mezi nejvìtší a nejmenší
namìøenou tloušt’kou u jednotlivých vzorkù (1):

(1)

kde Δ je pomìrný rozptyl tloušt’ky %, dmax je maximální
namìøená tloušt’ka vrstvy v µm a dmin je minimální
namìøená tloušt’ka vrstvy v µm

Aby mohlo být provedeno srovnání, bylo spolu
se vzorky z mikrolegované oceli S355MC žárovì zinko-
váno a poté podrobeno elektromagnetickému mìøení
tloušt’ky vrstvy zinku i 8 vzorkù z nízkouhlíkové
oceli S235JR s obsahem køemíku v Sebistyho oblasti
(C 0,07 %, Mn 0,41 %, Si 0,20 %, P 0,006 %, S 0,009 %).
Celkem bylo provedeno 272 mìøení a analýza tohoto
souboru mìøení (viz tab. 3) poskytla následující
poznatky:

Vliv doby ponoru na rychlost rùstu povlaku žárového
zinku je u vzorkù tloušt’ky 4 mm a 5 mm stejný.
V prvních 3 min ponoru dochází k pomìrnì rychlému
rùstu (cca 30 µm min-1), další 2 min narùstá povlak

rychlostí cca 12 µm min-1, poté rychlost rùstu klesá
na 5 µm min-1 a po 6. minutì ponoru je již tloušt’ka
povlaku konstantní (viz obr. 3).
U oceli S235JR je charakter køivky doba ponoru -
tloušt’ka povlaku stejný jako u oceli S355MC, avšak
povlak zinku je u této nízkouhlíkové oceli tenèí o cca
10 % než u oceli mikrolegované niobem (viz obr. 3).
Vzhledem k tomu, že u oceli S235JR byl obsah
køemíku vyšší než u oceli S355MC (0,202 % oproti
0,03 %) je rychlost rùstu povlaku ovlivnìna pravdì-
podobnì pøítomnosti mikrolegur. Tento pøedpoklad
bude muset být ovìøen dalšími experimentálními
pracemi.
Pomìrný rozptyl tloušt’ky povlaku u vzorkù tloušt’ky
4 mm byl u všech skupin vzorkù nižší než u vzorkù
tloušt’ky 5 mm, a to až o 4,5 %. U obou sledovaných
tlouštìk docházelo s rostoucí dobou ponoru k rùstu
tohoto rozptylu. Výjimku tvoøila nejdelší doba po-
noru, kdy byl tento rozptyl u obou tlouštìk nejmenší.
Hodnota pomìrného rozptylu tloušt’ky povlaku byla
u oceli S235JR zhruba stejná jako u vzorkù tloušt’ky
5 mm z oceli S355MC.

Mikrostruktura

Charakter mikrostruktury povlaku žárového zinku
na mikrolegované oceli (viz obr. 4), bez ohledu
na tloušt’ku použitého vzorku, je shodný s charakterem
mikrostruktury povlaku žárového zinku na nelegované
nízkouhlíkové oceli typu S235 s obsahem køemíku
v Sandelinovì oblasti, tj. pod 0,03 % (viz obr. 5 [1]).
U fázového rozhraní ocel–zinek je patrná tenká vrstva
fáze δ1, která je tvoøena jemnými kolumnárními
krystaly a dosahuje tloušt’ky cca 10 % tloušt’ky povlaku.
Nad touto vrstvou leží fáze ζ, kterou tvoøí hrubé kolum-
nární krystaly, které místnì ve vìjíøovitých útvarech
dosahují témìø až k povrchu. tato fáze tvoøí místnì až

Studium povlaku žárového zinku na mikrolegované oceli S355MC Černý L., Pachlopník R., Žídek R.

Koroze a ochrana materiálu 52(1) 3-7 (2008) 5

40

60

doba ponoru (min)

tlo
uš

t' k
a 

po
vl

ak
u 

(µ
m

)

20

0
20 1

80

100

120

140

160

43 65 7

ocel S235JR
ocel S355MC

Obr.3.  Vliv doby ponoru na tloušòku povlaku u ocelí S355MC a
S235JR

Tabulka 3. Pøehled tloušt’ky povlaku zinku u jednotlivých skupin vzorkù

Tloušt’ka vzorku Doba ponoru Tloušt’ka povlaku (µm) Δ
S355MC (mm) (min) minimální maximální prùmìrná (%)

3:00 84,43 120,40 99,35 9,9

4 3:40 86,50 149,47 114,22 11,5
5:30 93,27 150,07 125,95 11,5
7:30 101,17 150,73 131,30 9,8
3:00 77,87 126,37 97,28 13,8

5 3:40 92,13 152,53 114,06 14,2
5:30 102,13 159,13 126,97 16,0
7:30 106,37 164,87 129,06 11,0
3:00 74,37 121,27 91,39 14,7

5 5:30 96,90 154,33 111,98 10,3
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Obr.4.  Vzhled mikrostruktury povlaku na oceli S355MC Obr.5.  Vzhled mikrostruktury povlaku na oceli S235 s obsahem
Si pod 0,03 %

Obr.6.  Vzhled mikrostruktury povlaku na oceli S355MC (doba ponoru 3:00 min)

Obr.7.  Vzhled mikrostruktury povlaku na oceli S355MC (doba ponoru 3:40 min)

Obr.8.  Vzhled mikrostruktury povlaku na oceli S355MC (doba ponoru 5:30 min)

Obr.9.  Vzhled mikrostruktury povlaku na oceli S355MC (doba ponoru 7:30 min)



70 % tloušt’ky povlaku. Nejblíže povrchu je vrstva fáze
η, která je vlastnì èistý zinek. Fáze η tvoøí místnì až
40 % tloušt’ky povlaku.

S rostoucí dobou ponoru nedochází ke zmìnì
charakteru mikrostruktury povlaku na oceli S355MC,
ale pouze k narùstání jeho tloušt’ky (viz obr. 6 až 9).

Z údajù získaných pøi metalografické analýze a
ze skuteènosti, že obsah køemíku a fosforu ve sledované
oceli S355MC byl 0,03 %, resp. 0,008 %, tedy stejný
jako u bìžné nízkouhlíkové oceli typu S235 s nízkým
obsahem køemíku, lze odvodit závìr, že na charakter
povlaku nemá vliv pøítomnost mikrolegujících prvkù
v oceli, ale obsah køemíku a fosforu, jako je tomu i
u nelegovaných a nízkolegovaných ocelích.

ZÁVĚR

40 plochých vzorkù tloušt’ky 4, resp. 5 mm vyro-
bených z mikrolegované oceli S355MC bylo žárovì
zinkováno s cílem popsat vliv doby ponoru na tloušt’ku
a morfologii povlaku žárového zinku na mikrolegované
oceli a na mechanické vlastnosti žárovì zinkované
mikrolegované oceli S355MC. Z provedených experi-
mentálních prací vyplynuly následující poznatky:

Mechanické vlastnosti. Hodnota meze kluzu Rp0,2

a pevnosti Rm nejsou dobou ponoru pøíliš ovlivnìny.
U tažnosti A5 bylo zjištìno, že její hodnota klesá
s rostoucí dobou ponoru, který byl nejvýraznìjší
v poèáteèní fází ponoru u vzorkù tloušt’ky 4 mm.
Tloušt’ka povlaku. Závislost rychlosti rùstu tloušt’ky
povlaku na dobì ponoru jde velmi dobøe matematicky
popsat jako závislost parabolickou (rychlý rùst v poèá-
teèních fázích ponoru, poté zpomalování rùstu a
nakonec zastavení rùstu) stejnì jako je tomu i
u bìžných nízkouhlíkových ocelí. Bylo však zjištìno,
že tloušt’ka povlaku na mikrolegované oceli S355MC

s obsahem køemíku 0,03 % je za stejných podmínek
žárového zinkování o cca 10 % vyšší než tloušt’ka
povlaku na nelegované oceli S235 s obsahem køemíku
0,20 %. Je tedy zjevné, že na rychlost rùstu povlaku
má vliv nejen køemík a fosfor, jak uvádí èetné
publikace, ale urèitì i pøítomnost mikrolegur v oceli.
Mikrostruktura. S rostoucí dobou ponoru dochází
pouze k rùstu tloušt’ky povlaku, avšak morfologie
povlaku zùstává nezmìnìna. Je shodná jako
morfologie povlaku oceli S235 s obsahem køemíku
0,03 %, takže je možno konstatovat, že na morfologii
povlaku má dominantní vliv obsah køemíku v oceli, a
ne obsah mikrolegujících prvkù.

Díky provedeným experimentálním pracím byla
získána celá øada nových poznatkù o vlivu technologie
žárového zinkování na charakter a tloušt’ku povlaku
zinku a na mechanické vlastnosti žárovì zinkované
mikrolegované oceli.
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