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Zarové zinkovani jako termicky proces

o v .z

Systém protikorozni ochrany ocelovych konstrukci a vyrobkl zarovym zinkovanim je pro své nesporné pred-
nosti ve svété nejbéznéjsim protikoroznim systémem aplikovanym na ocel. Vyznacuje se vsak urcitymi specific-
kymi naroky kladenymi na navrhovani a provadéni soucasti uréenych k pokoveni i na vlastni proces pozinkova-
ni. Tyto aspekty musi byt pro Gspésné pozinkovani bezpodminec¢né a dusledné zohlednény.

Pfipady havarii u Zarové pozinkovanych ocelovych stavebnich
dilc, ke kterym v minulosti doslo z dlivodu naruseni jejich sta- QFE o'
tické Unosnosti, se staly podnétem pro zkoumani vlivu povrcho-
vé Upravy provedené zarovym zinkovanim na kone¢né vlastnosti
oceli a potazmo stavebnich dilct z oceli vyrobenych. " ‘ialszu o

/ / iron o

PRICINY PORUSENI CELISTVOSTI MATERIALU @ @
V souvislosti s problematikou zaznamenanych pfipadd selhani 0 .
nosnych stavebnich dilcl Zérové pozinkovanych ocelovych kon- @
strukci je nutno respektovat skute¢nost, Zze ocelovad soucast je pfi O g
Zarovém zinkovani vystavena pusobenf celé fady faktord, které je / ® / ®
mozno rozdélit do tii zakladnich oblasti: ﬁ 0
1. Zmény mechanickych vlastnosti materidlu

2. Termika procesu pokovenf 0 ® Q
3. PUsobeni roztaveného kovu 0 0

HCI
“+—— @

+—— @

1. ZMENY MECHANICKYCH VLASTNOSTI MATERIALU / /
Vlastnosti oceli jsou vyznamné ovlivnény zplsobem jejiho me- Q 0
chanického i tepelného zpracovani a do zna¢né miry i postupem

chemické predupravy pred nanesenim povlaku.

Princip navodikovdni povrchu feritické oceli

1.1. Vodikova kiehkost

Soucésti jsou pred nanesenim kovového povlaku moreny, ob-
vykle v kyseliné solné, a pfi tom do povrchu oceli difunduje vodik,
ktery u konstruk¢nich oceli mdze zpUsobit vodikovou kfehkost ma-
teridlu. Princip vzniku tohoto jevu spociva v tom, Ze vodik ve stavu
zrodu uvolfiovany pfi reakci kyseliny s mofenym materidlem snad-
no intersticidlné vnikéd do krystalové mfizky feritu. Zde se vaze bud
do molekul vodiku, nebo v hor$im pfipadé reaguje s uhlikem. Mo-
lekuly vodiku které maji vétsi objem nez jeho jednotlivé atomy, ne-
jsou jiz schopny snadno difundovat ven, tvofi dutiny a silné naru-
Suji strukturu oceli. Slucuje-li se vodik s uhlikem obsaZzenym
v cementitu, vaze se na velmi rozmérné molekuly metanu za sou-
¢asného ochuzovani oceli o uhlik. To mé za nasledek snizovani pev-
nosti zdkladniho materidlu a vznik necelistvosti. Unosnost takto po-
stizeného materidlu vyrazné klesd. Nicméné vodikovéd kiehkost
zpUsobend pfi mofeni dodate¢nym navodikovanim povrchové
vrstvy materidlu hraje v celé problematice praskanf relativné pod-
fadnou roli, nebot pro praskani predstavuje skute¢né nebezpeci
predevsim vodik uzavieny v oceli v pribéhu jejiho odlévani.

Z hlediska rizika vzniku trhlin v dsledku Zarového zinkovani
ocelovych dilcl je fenoménu vodikové kiehkosti obvykle pfipi-
sovana vyznamnéjsi role, nez tomu tak ve skute¢nosti je. Tvrzeni,

www.konstrukce.cz

Vodikové puchyre

-
~



X

www.konstrukce.cz

o
2]

15. MEZINARODNI KONFERENCE ZAROVEHO ZINKOVANI

Ze oceli vyssich pevnostnich tfid jsou k vodikové kfehkosti na-
chyInéjsi nez oceli nizdich pevnostnich tfid, se z velké ¢asti opira
o empirické zkusenosti z praxe. Z analyzy podminek, za kterych
k poruchdm doslo, zle vysledovat Ze oceli s vy$si mezi kluzu ke
vzniku trhlin vice ndchylné skute¢né jsou. Obecné je proto pfiji-
man nazor, Ze k vodikové kfehkosti jsou takové oceli vice nachyl-
né. V této souvislosti je viak nutno akceptovat fakt, ze oceli
s vys$3i mezf kluzu jsou termickym procesem namahany vice, nez
oceli nizdich jakostnich tfid, jak vyplyva z analyzy provedené
v kapitole 2. tohoto pfispévku. Vy3si mez kluzu materidlu zakoni-
té vede k vy3sim hodnotédm vnitiniho pnuti soucasti vystavené
nerovnomérnému ohfevu pfi postupném ponofovani do zinko-
vé taveniny, a tedy k jejimu vétsimu namahani.

1.2. Popoustéci kiehkost

K popoustéci kiehkosti jsou ndchylné zejména austenitické oceli.
Takové materidly se v zakdzkdch pro Zarova pozinkovani vyskytuji
pouze zfidka, nebot se zpravidla jedna slitinové zuslechtitelné
nebo korozivzdorné oceli a do vyrobku ur¢eného k pozinkovani
byly pouzity omylem. Pravé teplota blizka teploté zinkoveé taveniny
450 °C vede k vyraznému snizenf{ houZevnatosti téchto ocelf

Popoustéci kfehkost

Zkrehnuti' v ddsledku tvdreni za studena
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Trhliny na tuhé pfihradové konstrukci

a v disledku toho dojde k jejich spontdnnimu rozpadnuti. Trhliny
jsou v takovych pfipadech orientovény rovnobézné se smérem
textury materidlu.

1.3. Kiehkost oceli tvarené za studena

Tvéreni za studena vede k deformacnimu zpevnéni kovu a k vy-
raznému zhrubnuti zrna ve struktufe oceli. U takto zpracovanych
soucastf je zapotfebf do pracovniho procesu zafadit rekrystalizac-
ni Zihani, aby se materidl zotavil a obnovily se jeho ptvodni me-
chanické vlastnosti. Zanedbéni této ddlezité operace vede mnoh-
dy pfi Zdrovém zinkovéni takto postizenych soucasti k jejich
spontannimu lomu.

2. TERMIKA PROCESU POKOVENI

2.1. Nerovhomérny ohiev

V pribéhu ponofovéni zinkované soucasti do zinkové taveniny
o teploté cca 450 °C dochézi k jejimu nerovnomérnému ohfevu,
ktery v materidlu vyvolava pnuti. Pfi rozdilu teplot 430 °C mezi rela-
tivné chladnou ¢asti zinkovaného dilu nad hladinou a prohfatou
¢astf pod hladinou prekracuje napéti v krajnich vidknech mez kluzu
béznych konstrukénich oceli a soucasti se plasticky deformuiji.
Takto vyvoland pretvoreni soucéasti omezi hodnoty napéti v materi-
alu na hodnoty blizké mezi kluzu, materidl ur¢itym zplsobem rela-
xuje a vyrobek méni tvar. Pokud je soucast konstrukéné feSena jako
velmi tuhd bez moznosti volného rozpinani, napéti v materidlu se
mUze pfibliZit k limitni hodnoté 1083,6 MPa, kterd vyplyva z rozdilu
teplot 430 °C a soucinitele tepelné roztaznosti oceli. Po prekrocent
meze pevnosti nastava lom. Pfi tom je nutno pfihlédnout k faktu,
Ze taznost i Unosnost oceli vystavené pdsobeni zvysenych teplot
vyznamné klesa oproti hodnotam za béznych teplot okoli a ménf
se i modul pruznosti. Pfi teplotdch nad 400 °C prestava byt u béz-
nych konstrukénich oceli patrnd mez kluzu.

2.2. Analyza tvarovych zmén pfi ponorovani

Déje doprovézejici proces ponofovani zinkované soucasti do zin-
kové taveniny je mozno demonstrovat na pfikladu nosniku z profi-
lu IPE, ktery je caste¢né ponoteny do zinkovaci 1dzné v celé své
délce, a to pouze do poloviny vysky profilu. Podobné poméry do-
provézeji zarové zinkovani pfihradovych konstrukci.

Je-li nosnik délky L, do poloviny vysky h profilu ponofen do zin-
kové taveniny, spodnf pasnice se ohfeje na teplotu lazné, pficemz
ma snahu prodlouZit se na délku
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Deformace nosniku od ptsobeni teploty zinkové ldzné

L = L,.(1+a.AT)

kde je

o = 12107 K!

hodnota soucinitele tepelné roztaznosti oceli a
AT = 430 K

rozdil teplot mezi hornf a spodni pasnici nosniku.

Ohfev spodni pasnice v ni vyvold osovou silu F, ktera je sou¢inem
plochy prdfezu pasnice a napéti vyvolaného tepelnou roztaznosti ma-
teridlu. Tato sila plsobi na horni chladnou pésnici a zplsobf jeji pro-
dlouzeni na délku

L1 = Lp+AL1 (2)

Mezni hodnota tahového napéti v horni chladné pasnici nebo
tlakového napéti ve spodni ohtaté pasnici vyplyva z velikosti po-
mérného prodlouzeni plsobenim teploty 1dzné na spodni pasnici
profilu a pro dokonale tuhy materiél by byla

O max = F.aAT=1 086,3 MPa (3),

Tato hodnota prekracuje mez kluzu bézné zinkované konstruke-
ni oceli, proto se zinkovana soucést deformuje i plasticky. Celkova
pomérna deformace horni chladné pasnice je sloZzena z pomérné
elastické deformace a pomérné plastické deformace:

&= ALz/Lp=811+812 4),

kde pomérna elastickd deformace vyplyva z Hookova zdkona a je
€1 = ow/E (5).
Pomeérna plastickd deformace horni chladné pasnice €2 zavisi na

velikosti i rychlosti napéchovani spodni teplé pasnice, které Ize vyja-
drit pomoci pomérné plastické deformace €22 spodni pasnice.

Vzhledem k tomu, ze u konstrukeni oceli pfi teplotdch nad
400 °C neni prakticky zjistitelnd mez kluzu, je napéchovani spodni
pasnice nosnikuy, kterd je prohfaté na teplotu zinkové taveniny cca
450 °C, plastickou deformaci a zaroven plati, ze tato pomérné plas-
tickd deformace €22 neni mensi nez pomérna plastickéd deformace
horni chladné pésnice:

|€12 /€221 < 1 (6).

Na geometrii segmentu nosniku prohnutého plsobenim tep-
loty zinkové 1dzné ma pomér mezi obéma plastickymi deforma-
cemi zanedbatelny vliv a pro zjednoduseni je mozno uvaZzovat
stav, kdy se hornf chladnd pasnice nosniku deformuje pouze elas-
ticky a celd plastickéd deformace nosniku spociva v napéchovani
spodni ohraté pasnice nosniku. V tom pfipadé plati, Ze €12—0
a hodnota pomérné plastické deformace €22 mlze nabyvat hod-
not redlnych ¢isel v intervalu €22 € (0; a.AT—0w/E). Prvni
z extrém( predstavuje situaci, kdy se obé pésnice deformujf
pouze elasticky a polomér zakfiveni segmentu nabyvd maxima,
v pfipadé druhého extrému by byly celkové deformace obou pas-
nic stejné (spodni prohfaté pasnice by se napéchovala na délku
horni relativné chladné péasnice prodlouzené o L,.0/E a nosnik
by se neprohnul. Zadny z obou extrém( v praxi nenastane, avsak
takto vymezeny interval vyznamné omezuje pravdépodobné
stavy. Skute¢nd hodnota pomérné plastické deformace €22 lezi
uvnitf relativné malého intervalu. Vzhledem k tomu, ze vyslednou
geometrii segmentu vyznamné ovliviuji dynamika procesu po-
nofovani a zmény materidlovych charakteristik pfi plsobeni zvy-
senych teplot, je nutno pfedpokladat urcity rozptyl vysledka.

Nasledujici ilustrace ndzorné ukazuji, Ze na vyslednou geometrii
segmentu ma zanedbatelny vliv, zda plastickd deformace zaséhne
obé pasnice nosniku, nebo je plasticky deformovana pouze spodni
prohfatd, a tedy poddajnéjsi pasnice. Obrazky ukazuji, jak se zménf
délky obou pasnic v pfipadé, Ze:

a) velikost plastické deformace (prodlouzeni) horni chladné
pdsnice je v extrémnim pfipadé rovna velikosti plastické
deformace (napéchovani) spodni prohtaté pasnice nosniku
(E12 = E22);
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{__horni chladna pésnice nosniku / cold upper flange of beam |
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} spodni prohiata pasnice nosniku / warmed lower flange of beam
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a) Grafické zndzornéni deformaci obou pdsnic nosniku o vychozi délce Ly, viivem nerovnomérného
ohfevu nosniku pfi rovnomérném rozloZeni plastické deformace do obou pdsnic.

L

I] } horni chladna pésnice nosniku / cold upper flange of beam }

&

ALy
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| spodni prohfata pasnice nosniku / warmed lower flange of beam |
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b) Grafické zndzornéni deformaci obou pdsnic nosniku o vychozi délce Ly, viivem
nerovnomérného ohrevu nosniku pfi plastické deformaci pouze u spodni pdsnice.

b) veskerd plasticka deformace se v opacném extrému projevi ve
zkraceni (napéchovani) spodni prohtaté pasnice nosniku
(€12—0).

Z této grafiky vyplyvd, Ze pomér mezi €2; a €22 nema vyznamny
vliv na geometrii segmentu, nebot redlné hodnoty obou téchto
pomeérnych deformaci jsou velmi malé (|€22] < 1). Celkové po-
mérnd deformace spodni prohfaté pasnice je rovna rozdilu mezi
pomeérnym prodlouzenim €z; vyvolanym tepelnou roztaznosti ma-
teridlu a pomérnym plastickym zkrdcenim €z2 zplsobenym napé-
chovanim materialu

€= ALz/Ly=€2—E2» @),

kde €2; je pomérné prodlouzeni spodni pasnice zplsobené
tepelnou roztaznosti materialu

€21 = o.AT (8).

Pomérné plastické zkraceni €22 ma nezndmou velikost, pficemz
jeho hodnota vyznamné ovliviuje velikost prihybu segmentu
a tomu odpovidajici hodnotu napéti ve stojiné nosniku.

Jestlize se hornf chladna pdasnice prodlouzi o
AL = O'k/E

a spodni prohtaté pasnice se prodlouzi o

AL: = Ly.(0.AT—€32)
pak vznikly segment mé délky obloukl na pésnicich

Li=L,+L,e = Lp.(1+0'k/E) (11),

L= L+ L,€e:= L,.(1+o.AT—€22) (12).

Se zanedbatelnou chybou je mozno tvar zakfiveni segmentu na
horni chladné pasnici pro dalsf rozbor nahradit kruhovym oblou-
kem o poloméru Ry, s vyskou kruhové Usece y;, délkou tétivy I;
a thlem B; mezi krajnimi radialami segmentu. Pak plati

It = 2\/ y1(2R1 - yz)

a soucasné

It - 2.R1.sin([31/2) (]4)‘

Pro polomér zakfiveni Ry z (13) a (14) vyplyva kvadratickd rovnice
sin’(B1/2).R2—2y.Ri+y~’ = 0 (15),

jejimz fesenim je

_ 1+ 1=5in*(B./2)]

& sin’(B./2)
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Zde ma prakticky vyznam znaménko + pfed odmocninou.
Pti €12—0 pak pro polomér zakfiveni segmentu soucasné platf
R] = Lp.(1+o-k/E)/ﬁ1

Ri+h = LZ/BI = Lp.(1+a.AT—822)/B1

(17)
(18).

Dosazeni (17) do (15) vede k implicitnimu vztahu vyjadfujicimu
pfi dané vychozi délce nosniku L, zavislost velikosti Uhlu B; mezi
krajnimi radidlami segmentu na velikosti prdhybu nosniku ys:

sin?(B1/2).[L,.(1+0./E) /B P —

—2y1.Lp.(1+01/E)/Bi + y7F = (19).

Obor redlnych hodnot priihybu y; a thlu B; mezi krajnimi ra-
didlami segmentu se snadno omezi provedenim kontroly veli-
kosti jim odpovidajici pomérné plastické deformace €z, jejiz re-
alnou hodnotu je moZno olekdvat pobliz stfedu intervalu
€22 € (0,' o .AT—O'k/E), kdyz

Eo2 = a.AT_O-k/E_h-ﬂl/Lp (20).

VWse uvedené vztahy odvozené pro geometrii segmentu maji plat-
nost pro konkrétnf okamzik v casovém intervalu v prlibéhu ponofova-
ni. Na zakladé zjisténého pretvoreni je mozno usuzovat na kritické na-
péti v zinkované soucasti a z toho predpovédét zvysené riziko vzniku
trhlin (napf. v misté pfechodu mezi stojinou a spodni pasnici profilu).
Nicméné, jednd se o pfechodny stav a po Uplném ponofenf a vyrov-
nani teploty viech asti zinkované soucasti napéti poklesne.

2.3. Analyza zmény tvaru po pozinkovani
Pro polomér zakfiveni ochlazeného pozinkovaného nosniku plati

R] = Lp/ﬁz

Ri+h = L,.(1—€25)/B:

21)
(22)

a vztah pro zévislost thlu B2 na velikosti prahybu nosniku 2
ma tvar

sin*(B/2).(Ly/B2)l*—2y:.(Ly/B2) +y# = (23).

15. MEZINARODNI KONFERENCE ZAROVEHO ZINKOVANI

Na zakladé pravdépodobné velikosti pomérné plastické defor-
mace, jejiz hodnotu

€22 = Lz/Lp—l—(X.AT (24)

Ize predpokladat pfiblizné uprostted intervalu €22 € (0; ot . AT—
or/E), je mozno s ur¢itou mirou nejistoty predpovédét zmény ge-
ometrie vychladnuté pozinkované soucasti (prihyb a kontrakce)
a stanovit zbytkové pnuti v soucasti od ohybového momentu vy-

volaného kontrakci.

2.4. Dynamika procesu
PFi analyze ucinkd termického procesu pfi Zarovém zinkovéani na
zinkovanou soucést je nutno respektovat dllezité aspekty:
« termicky proces pfi postupném ponofovani zinkovaného
prizmatického nosniku do zinkové taveniny zpUsobuje
pomeérné rychly narlst silovych Gc¢inkd na tuto soucast,
a to vede ke zpevnéni oceli;
+ pii teploté bézného prostfedi se jeji mez kluzu zvysuje;
« pfi dalsim postupném ponofovani nosniku se za¢ne jeho
dosud relativné chladnd horni pasnice prohfivat
a vyrovnavaji se prodlouzeni obou pdsnic;
- prestup tepla ze zinkové taveniny do zinkované
soucasti probihd postupné;
« prohfivanim konstrukéni oceli nad 400 °C klesa
jeji mez kluzu k nule.

K této dynamice procesu je nutno pfi posuzovani stavu pfihlizet.

2.5. Caste¢né sikmo ponofeny nosnik

V praxi je narozdil od pfikladu popsaného v pfedchozi kapitole
Castéjsi pfipad, kdy je nosnik ponofovan pod urcitym sklonem a vy-
znamnou charakteristickou veli¢inou je délka prisecnice L stény
jeho stojiny s hladinou zinkové taveniny.

Za predpokladu zjednoduseni vyuzitého v predchozi analyze
bude délka hornf chladné pasnice nad ponofenou ¢asti nosniku

L, = L(1+0/E) (25)
a délka spodni ohfaté ¢asti pasnice ponofené do zinkové taveniny

Ly = L.(1+0.AT—&€3s) (26).

Cdstecné sikmo ponofeny nosnik

i)
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Pro geometrii takto deformovaného nosniku v délce jeho kon-
taktu s hladinou zinkové taveniny plati, ze

y = Ri.(1—cos B) 7).
Pak priihyb nosniku je

v = (1—cos B).L.(1+0./E)/B (28)
a soucasné platf

h+y/(1—cos B) = L.(1+o.AT—¢€2)/B (29).

Pro stanoveni geometrie tvaru castecné Sikmo ponofeného
nosniku je nutno respektovat omezen{ €22 € (0; . AT—01/E)
a tvar deformovaného nosniku odvodit od hodnoty pomérné
plastické deformace podle (20), jejiz pravdépodobnou velikost je
mozno ocekavat pobliz stfedu vyse uvedeného intervalu.

Z geometrie pfetvofeného nosniku Ize opét stanovit kritické na-
péti v zinkované soucasti v okamziku ponofovani a z toho usuzovat
na riziko vzniku trhlin.

2.6. Analyza zmény tvaru po pozinkovani

Obdobné jako u segmentu analyzovaného ve 2.3, na zadkladé
pravdépodobné velikosti pomeérné plastické deformace, jejiz hod-
notu podle (20) lIze predpoklddat pobliz stfedu intervalu
€22 € (0; 0.AT—01/E), je mozno s urtitou mirou nejistoty pred-
povédét zmény geometrie vychladnuté pozinkované souc3sti
(prahyb a kontrakce) a stanovit zbytkové pnuti v soucasti od ohy-
bového momentu vyvolaného kontrakci.

2.7.Zobecnéni

Vzhledem k dosazené plastické deformaci je kazda Zarové pozin-
kovana soucast postizena urcitym stupném trvalého pretvoreni. Pro
vetsinu aplikaci je toto pretvoreni pfijatelné a nebrani Ucelu pouziti
takovych dilct. Zpdsob a miru vyslednych deformaci zaroveé zinkova-
nych soucasti je mozno vyznamnou mérou ovlivnit vhodnym fese-
nim jejich konstrukce a pfizplsobenim postupu zinkovani.

Jak je z provedeného rozboru patrno, velikost poloméru zakfive-
ni ¢aste¢né ponoreného nosniku nezévisi na jeho délce. Stejné tak
ani velikost osové sily v pasnici profilu vyvolané tepelnou roztaz-
nosti materialu nezavisi na této délce. Uroven vnitiniho napéti
v zinkované soucasti je pfimo Umérna mezi kluzu zinkovaného ma-
teridlu. Z analyzy je zfejmé, ze vice namahané jsou relativné kratké
soucasti zhotovené z vysokych profilQ. Soucasti zhotovené z ocelf
s vyssi mezi kluzu se deformuji méné, aviak pfi vy3Sim vnitfnim
pnuti nez soucasti zhotovené z oceli s nizsi mezi kluzu.

2.8. Komentar

Pro zinkovani prizmatickych nosnikd je nejvyhodnéjsi svisld poloha,
kdy je eliminovdno naméhanf soucasti od nerovnomérného ohfevu
a soucasné svislé plochy umozniuji rychlé stékani zinkové taveniny
z povrchu soucasti. S ohledem na délku nosniku a technické moznos-
ti zinkovny jsou v praxi nosniky ponorovany do zinkové taveniny pod
urcitym sklonem. Zde hraje vyznamnou roli délka prdsecnice stény
stojiny nosniku s hladinou zinkové 1&zné.

Pomérné vysoké hodnoty vnitfntho pnuti od nerovnomérného
ohtevu zinkovanych dilcd nemusi z hlediska pfekroceni meze pev-
nosti materidlu v praxi predstavovat vyznamnou hrozbu. Skute¢né
napétf je limitovdno mezi kluzu materidlu. Pfi tom je nutno pfihléd-
nout k faktu, Ze redIné dosazitelné hodnoty pomérné deformace se
pohybuji pouze ve zZlomcich garantovanych hodnot taznosti u béz-
nych konstrukenich oceli. Materidl zinkovanych soucastf tedy v dd-
sledku plastického pretvoreni relaxuje a extrémy napéti se zastavi
na mezi kluzu.

Proto vétsina zinkovanych soucasti prezije ok z zarového pozinko-
vani bez Uhony. Je-li ponor proveden dostate¢né rychle, neni teplot-
ni gradient tak strmy. Pro posuzovan( rizika porusenf celistvosti ma-

PRILOHA KONSTRUKCE 6/2009

L/2

Spajité zatizeni pfendsené stojinou nosniku

teridlu je vyznamnym faktem, Ze velikost napéti vyvolaného
v zinkované soucasti jejim nerovnomérnym ohfevem je Umérna
mezi kluzu materidlu, z néhoz je zhotovena. Tedy soucasti zhotovené
z oceli s vyssi hodnotou meze kluzu jsou vystaveny vétsimu namaha-
ni nez soucasti zhotovené z oceli s nizsi hodnotou meze kluzu.

Ke zvysenému riziku poruseni celistvosti materidlu zinkovanych
soucasti je nutno prihlizet v piipadech, kdy se proménné pnuti od
nerovnomérného ohfevu s¢itd s vnitfnim staciondrnim pnutim,
které bylo do soucésti vneseno jiz pfi vyrobé polotovaru a dale pfi
jeho nésledném zpracovani, zejména pfi svafovani. Kazdy svafenec
se vyznacuje pfitomnosti vrubd, které mohou pfi nepfiznivé poloze
pti zinkovani zplsobit lokdlni koncentraci napéti a snizeni Unos-
nosti materialu. Proto je nutno termickou dynamiku procesu Zaro-
vého zinkovéani respektovat se v vaznosti a jiz ve fazi konstrukeni-
ho ndvrhu, nasledné kvalitnim femesinym provedenim soucastf
ur¢enych k pozinkovani a nakonec i kompetentnim pfistupem zin-
kafe eliminovat veskeré nepfiznivé faktory, které mohou vést k na-
rusenf celistvosti zinkované soucasti.

2.9. Napéti ve stojiné nosniku

Pro analyzu napétf ve stojiné nosniku zplsobeného jeho defor-
maci Ize vychazet z pfedpokladu, Zze ohyb nosniku vyvold v jeho
stojiné spojité zatizenf s parabolickym prdbé&hem. PFi feSeni pomo-
¢ ndhradniho vetknutého nosniku jsou hodnoty tahového radidl-
niho i smykového napéti v bodé vetknuti nulové a na konci nosni-
ku, v misté pfechodu mezi stojinou a spodni pasnici, nabyvajf
maxima:

a(x) = q.Ix/(L,/2)F

3. PUSOBENi ROZTAVENEHO KOVU

(30).

Kiehkost oceli vyvolana tekutym kovem

Na ocel ponofenou do zinkové taveniny plsobi roztaveny kov
a zejména prvky s nizkym bodem tuhnuti jako je cin, olovo a bis-
mut iniciuji v zatézované soucasti takzvané ,praskanf za asistence
tekutého kovu” zndmé rovnéz pod pojmem ,spdjeny lom” V sou-
¢asné dobé se pro tento fenomén vzil pojem Liquid metal embrit-
tlement’, ve zkratce LME, nebo ,Liquid metal assisted cracking’, ve
zkratce LMAC.

Prvni vyzkumy v oblasti vlivu roztaveného kovu na ocel provedli
v roce 1980 v Japonsku, kde K. Kikuchi pfi tahovych zkouskach oceli na
vzorcich vystavenych pUsobeni vzduchu o teploté 460 °C a jinych
vzorcich ponofenych do zinkové taveniny o stejné teploté prokazal, ze
taznost oceli vystavené pUsoben( tekutého kovu poklesne na 1/3
oproti hodnotdm Zzjisténym u oceli vystavené plsobeni vzduchu
o teploté 460 °C. Ve stejném obdobi dospéli k podobnym zavérdim
i P Gordon a H. H. Ann, kdyz prokézali, Ze taznost postupné zatézova-
nych ocelovych vzork{ vystavenych plsobenf tekutého kovu s rostou-
cf teplotou taveniny klesa. Ze zavislosti nastupu vzniku trhlin na zatize-
ni materidlu pfi rlznych teplotach vyplyva, Ze Ize stanovit hodnoty
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napéti v materidly, jejichz prekrocenf je podminkou pro iniciaci zkfeh-
nuti plsobenim tekutého kovu. V praxi vsak této skutecnosti nelze
dost dobfe vyuZit, nebot na jedné strané jsou v materidlu rlizné orien-
tovana vnitfni pnuti nezndmé velikosti a na strané druhé nelze zcela
exaktné podchytit a analyzovat proménliva pnuti od nerovhomeérné-
ho ohtevu dilce pfi ponofovani do zinkové taveniny. Avsak obecné Ize
z této skute¢nosti vyvodit, ze konstrukeni oceli v jakosti s nizsi mezi
kluzu (pod S275) jsou nebezpecim zkiehnuti plsobenim tekutého
kovu ohroZeny méné nez oceli v jakostech s vysokou mezf kluzu (nad
S460), jak uvadi Richard Pargeter ve svém pfispévku Liquid metal pe-
netration during hot dip galvanizing.

N&stup vzniku trhlin je samozfejmé ovlivnén i vnéjsi geometrif
povrchu zinkovaného podkladového materiély, a to jak z hlediska
nespojitosti v povrchové vrstve oceli, tak i z hlediska konstrukéniho
feseni a dilenského provedeni zinkovanych soucasti. Kombinace
pnuti v ocelovych souc¢astech a plsobeni roztaveného kovu na je-
jich povrch pfi nevhodném konstrukénim feseni stavebnich dilcd
a pfi nespravném postupu jejich ponofovéni do zinkové taveniny
zvysuji nebezpedi vzniku trhlin, které, pokud nejsou vcas rozpoznéa-
ny, mohou u nosnych ocelovych stavebnich dilcd vést k nasledné-
mu selhani konstrukce.

Na vyzkumech zameéfenych na problematiku LME se podilela
rovnéz spolecnost Wiegel, kterd spole¢né s firmou Arcelor, dodava-
telem ocelovych polotovard, a s firmou Doppelmayr, vyrobcem se-
dackovych lanovek s celosvétovou plsobnosti, uskutecnila celou
fadu experimentd, na jejichZz vyhodnoceni se podilel mimo jiné
i profesor Markus Feldmann z institutu RWTH Aachen.

Zkousky vychazely z pfedpokladu, Ze trhliny vznikaji zejména na
konstrukcich feSenych bez moznosti volného rozpinani, a to v mis-
tech vyskytu velké koncentrace napéti, predevsim u vrubl na zin-
kovanych soucastech, v mistech svarovych spoju a dale v mistech
skokové zmeény tuhosti prvku. K iniciaci vzniku trhliny pfispiva sta-
cionarni vnitini pnutf ¢i lokdIni vytvrzenf u podkladového materia-
lu, stejné jako geometrie jeho povrchu. Pro technologii Zérového
zinkovani plati, ze vznik trhlin déle ovliviuji parametry procesu
chemické predupravy (predevsim zplsob motent a kvalita tavidla),
vlastnosti zinkovaci lazné (obsah legur a teplota) a v neposlednf
fadé zplsob provadéni ponoru zinkované soucasti do zinkové
1dzné (sklon vi¢i hladiné a rychlost ponofovani).

V rdmci skupiny Wiegel byly provedeny srovndvaci zkousky pozinko-
vani vzorkd ve dvou zinkovnach provozovanych s odlisnym slozenim
cinu 0,785 % a bismutu 0,169 %. Druhym pracovistém byla zinkovna
ve Stuttgartu, kde se pracuje se zinkovou taveninou bez pfimési cinu
a obsah bismutu byl 0,100 %. Obé zinkovaci [azné jsou bez pifmési
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olova. Zkusebni vzorky o délce 2 m byly zhotoveny z vélcovanych pro-
fill IPE 600, IPE 750, IPEA 600, W2309.84, HP356x109, HP356x133
a W30.10.116 vyrobenych z oceli o jakostech S275 az S460. Na obou
koncich kazdého vzorku byla privafena pfiruba do poloviny vysky sto-
jiny nosniku a vzdy jeden konec vzorku byl ponechdn ve stavu po sva-
fenf a druhy koneg, s cllem snizit Uroven zbytkového vnitfniho pnutf
v materidlu, byl tepelné zpracovan ohfevem na teplotu 600 °C a bez
vydrze na vzduchu ochlazen.

Vzorky prosly v kazdé zinkovné fadnym procesem chemické
predupravy zahrnujicim odmasténi v kyselém odmastovacim pro-
stfedku, mofeni v kyseliné solné a nanesenf tavidla. Po osuseni na
vzduchu s vyuzitim tepla pfijatého v 1azni s tavidlem byly pod
Uhlem 15 ° rychlosti do 8 m/min. zanofeny do zinkové ldzné a po
prodleni 8 min. vytaZzeny a ponechédny k ochlazeni na vzduchu.
Predmétem zkoumani byl vyskyt trhlin vychdazejicich z vrubu tvore-
ného ukoncenim ptiruby v poloviné vysky stojiny nosniku.

Vysledky téchto zkousek naznacuji, ze zinkové 1azné s nizsimi ob-
sahy kovU s nizkou teplotou taveni maji pfiznivy Ucinek pro elimi-
naci vzniku trhlin pfi zarovém zinkovani.

Smérnice DASt 022

Pfipady vaznych havarii zarové pozinkovanych ocelovych sta-
vebnich konstrukci, ke kterym v minulosti doslo z dlvodu selhani
statiky stavby, pfimély Némecky institut pro Stavebni technologie
(Deutsche Institut fur Bautechnik, DIBt), aby se danou problemati-
kou zacal vézné zabyvat a hledal U¢innad opatfeni. Pfijaté feseni
spociva ve vypracovani pravidel pro navrhovani, vyrobu a Zarové
zinkovani nosnych dilc ocelovych konstrukci. Timto odpoveédnym
ukolem byl poveéfen Némecky vybor pro ocelové stavby (Deutsche
Ausschuss fur Stahlbau, DASt) a v zafi 2009 byla oficidlné vydana
smérnice DASt 022, kterd se k 1. lednu 2010 stavéd zdvaznym doku-
mentem pro nové popsany stav techniky. Po praktickém ovéfenf
bude tato smérnice zavedena jako dodatek evropskych technic-
kych norem pro Zarové zinkovani (EN ISO 1461 a EN ISO 14713).

Smérnice DASt 022 je vysledkem intenzivni spolupréce celé fady
némeckych védeckych pracovist a shrnuje v sobé nejnovéjsi po-
znatky a vysledky vyzkumU nejen z oblasti kiehkosti oceli vyvolané
tekutym kovem, ale vychazi predevsim z praktickych aplikaci ter-
momechaniky i pruznosti a pevnosti, zejména v oblasti tvafenf
a vlivu vrubd na pevnostni charakteristiky oceli.

IV. ZAVER

Otézka vzniku trhlin v dsledku kontaktu zinkovanych soucasti
s tekutym kovem je komplexnim problémem, kde prioritni roli
hraje zna¢né pnuti v materidlu pfi nerovnomérném ohfevu. Toto
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Podélnd prasklina ve stojiné nosniku IPE 550 s prirubou do poloviny vysky profilu
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pnuti je limitovdno omezenym pfisunem energie, material postup-
né relaxuje a napéti v ném se ustali na hodnotéch do jeho meze
kluzu. Takto zpUsobené pomérné deformace hladkych ocelovych
soucasti jsou hluboko pod hodnotami taznosti oceli a zpravidla zd-
stane jen u akceptovatelného pretvoreni. Povrch mnohych zinko-
vanych ocelovych dilcG se vsak vyznacuje pfitomnosti Cetnych
vrubd, které Spicky napéti v materidlu umocnuji. Pficte-li se k tomu-
to stavu snizenf taznosti materidlu pdsobenim tekutého kovu, pak
u nékterych nestastné navrzenych a nekvalitné provedenych dilcd
je porudenf jejich celistvosti pfi Zarovém zinkovani pravdépodob-
né. Zevrubna znalost vlivu vrubl a termodynamiky procesu nerov-
nomeérného prohfivani materidlu pfi postupném ponofovani do
horké 1dzné jsou zékladnim predpokladem pro bezpecnost zarove
zinkovanych ocelovych konstrukci. V tomto sméru je nové vydana
smeérnice DASt 022, zejména ve svém oddile 4, vyznamnym pfino-
sem a dodrzovani navrzenych zésad potfebnou bezpecnost zarové
zinkovanych ocelovych staveb bezesporu zajisti.

Z provedenych vyzkumU bylo mozno vyvodit ddlezity zavér
v tom smyslu, Ze nelze hovofit o zarovém zinkovani jako o nevhod-
ném systému protikorozni ochrany pro nosné prvky ocelovych
konstrukci, ale Ze vzniku trhlin vZdy pfedchdzi kritickd kombinace
celé fady faktorQ, které spole¢né vznik trhlin iniciuji. Pfedevsim je
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nutno pro tento systém protikorozni ochrany pfizpdsobit kon-
strukeni feSenti a dilenské provedenf zinkovanych dilcd.

Ohledné jevu LME soucasna Uroven poznani prozatim nedovolu-
je pfijimat jednoznacné zavéry a fenomén vlivu roztaveného kovu
si nepochybné zaslouzi dalsi aplikovany vyzkum.

V souvislosti s tématem, jemuz byl vénovan tento pfispévek, patfi
podékovani profesoru Frantisku Waldovi, ktery pro tento Ucel poskytl
cenné informace z vysledkd zkousek chovani konstrukénich oceli za
zvysenych teplot.

Vlastimil Kuklik,
Wiegel CZ Zarové zinkovéni s.r.o.,
Czech Republic
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B Jaké vyhody a nevyhody maji legované zinkové taveniny?

Zinkova tavenina pro kusové zinkovani podle DIN EN ISO 1461 muze vlivem cileného pfidavani dalsich legur
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k zakladni zinkové taveniné obsahovat tyto kovové slozky: hlinik, olovo, hoi¢ik, nikl, titan, vanad, vizmut, cin.

Otazky, které pfitom vznikaji, jsou stale stejné:
Ceho se ma dosahnout?

Jaka je spravna koncentrace?

Jaké jsou vyhody?

Jaké jsou nevyhody?

Rozpustnost vybranych kovl v taveniné cistého zinku v %
udava tabulka 1. Pfi tom je ale tfeba upozornit na to, Ze literdrni
Udaje nejsou vzdy konzistentni a vznikaji dalsi zavislosti na
druhu koncentracich legujicich prvka.

DIN EN ISO 1461 — vyslovné a pro praxi zavadéjicim zpUsobem
stanovuje, Ze soucet vsech legujicich prvkd nesmi prekrocit 2 %,
bez Zeleza a cinu tedy jen 1,5 %.

A. OBECNE
K plsobent jednotlivych legujicich prvkd se da Fici nasledujict:

1. Hlinik
Hlinfk chrani zinkovou taveninu v koncentracich od 1072% tim,
Ze na jejim povrchu vytvafi velmi tenky film AlLOs a tim brani

Hlinik p&sobi minimaliné u oceli s vysokym

obsahem kifemiku jako snizujici tloustku povlaku viivem
Casové omezené tvorby pevné pfilnavé vrstvy AlsFe, — nebo
podobnych slouc¢enin na rozhrani ocel/zinek.

Hlinik zvysuje lesk povlakd a déle

jejich odolnost na ohyb.

Avsak:
Pri koncentracich vice nez 0,03 % Al v taveniné stoupd nebez-
peci vzniku nepozinkovanych mist (Cerné skvrny).
Pti vice nez 1% Al v taveniné se vyrazné zvysuje jeji povrcho-
vé napéti se stejnymi dlsledky, jak je uvedeno vyse.

2. Olovo

- Olovo snizuje povrchové napéti zinkové taveniny.
Olovo usnadniuje vytahovani tvrdého zinku.
Olovo chrani dno vany proti rozpousténi zinkem, pokud byla
vana spravné uvedena do provozu a vytvorila se kompaktni
a rovhomeérna 6,-faze.

Avsak:
Olovo zvysuje principidlné nebezpeti korozniho praskani
indukovaného kapalnym kovem, a déle
Olovo snizuje ve stfednich koncentracich tekutost zinkové

rychlé oxidaci vzduchem. taveniny
Tabulka 1 - Rozpustnost vybranych legujicich prvki v zinkovych taveninach, * riizné literarni idaje.
Prvek Zinkova tavenina (450 °C)
Hlinfk 15
Olovo 1,15
Zelezo 0,038
Nikl 0,06
Vismut 2 do 5*
Cin 100




