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UVODNA BESEDA

Pred bralci je prva izredna Stevilka KOVINE ZLITINE TEHNOLOGIJE. Uredniski odbor je
optimisti¢en in upa, da ne bo zadnja.

Po zgledu tujih uveljavljenih znanstvenih periodiénih publikacij (npr. STEEL RESEARCH) uvajamo
objavljanje obseZnejsih preglednih Elankov v dolo&eni tematiki, ki je zanimiva za SirSo strokovno javnost.

Vabimo vse zainteresirane raziskovalce in inZenirje iz inStitutov, univerz in industrije, da objavijo
pregledne ¢lanke s podrogja raziskav, tehnologije in uporabe kovinskih, polimernih, kerami&nih in
kompozitnih materialov ter materialov za vakuumsko tehniko.

1997
Urednistvo
Kovine zlitine tehnologije

Prvi, dopolnjeni ponatis, 1999

ZAHVALA

Zahvaljujemo se POCINKOVALNICI d.o.0. Celje, ki je financirala tiskanje prve izredne Stevilke KOVINE
ZLITINE TEHNOLOGIJE in prvega dopolnjenega ponatisa.

UredniStvo
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VROCE POCINKANJE JEKLA

L. Vehovar', F. Strasek?, M. Tandler®

1. Uvod

Korozija je eden najvedjih unicevalcev ¢loveskih do-
brin in energije. Skoda, ki jo povzrota, dosega priblizno
4.2 9% narodnega dohodka. Neposredna letna $koda
zaradi korozije je v ZDA okoli 126 milijard USD, v
drzavah EU pa je njeno destruktivno delovanje ocenjeno
med 80 do 160 milijardami DEM, Zavedati se moramo,
da korozije ne moremo prepreciti, lahko pa jo v veliki
meri upoCasnimo ali omejimo z domiselnimi konstruk-
cijskimi in tehnoloSkimi reSitvami ter z uporabo opimal-
nih materialov oz. s protikorozijsko zas¢ito. Med
izjemno uspeSno protikorozijsko zadcito sodi vroce po-
cinkanje jekla.

Vroce pocinkanje je proces, pri katerem jeklene dele
omakamo v raztaljeni cinkovi kopeli pri 430 do 470 °C.
Ceprav je vrofe pocinkanje moZno uporabiti za Stevilne
kovine, pa je vendar te vrste protikorozijska zas¢ita naj-
bolj pomembna za jeklene konstrukcije in druge izdelke
iz jekla.

Vroce pocinkanje ima Stevilne prednosti, med Kate-
rimi 3e posebej izstopajo:

o sposobnost prekriti teZko dostopne povrsine, robove
in zvare

« odpornost proti mehanskim poskodbam, ker je po-
cinkana plast preko intermetalne faze metalurSko
vezana na jekleno osnovo

« dobra korozijska odpornost v razli¢nih okoljih

» ckonomicen proces protikorozijske zascite, ker je
moZna istofasna zaicita vecjih koli¢in

o zaradi visoke duktilnosti cinka je moZno preobliko-
vanje pocinkanih delov.

Obstaja Sest metod zasc¢ite jekla s cinkom:

« vro¢e pocinkanje z omakanjem v kadeh

e kontinuirano vrofe pocinkanje npr. Zice, ki se
pomika skozi cinkovo kopel

e clektrokemidno pocinkanje (galvanizacija)

« mehansko platiranje

« plamensko naprSevanje z Zico (metalizacija)

e s cinkom bogat organski premaz (cinkov prah kot
pigment povezan s sinteti¢no smolo).

Predmet tega ¢lanka je vroe pocinkanje z omakan-
jem v kadeh, torej na nadin, kot to Ze desetletja izvajajo
v podjetju EMO - Celje.

'Prof, dr. Leopold Vehovar, Indthut za kovinske materiake in tchnologije. Livbljasa
*Mag, Frane Strafck, Pociskovalmica d.o.o. Celie
' Dipl. Ing. Marko Tandler. Indtitut za kovinske materiale in schaologije. Liublana

2. Vroce pocinkanje jekla z omakanjem

2.1 Priprava povrsine

Cidcenije jeklene povrSine je pomembna faza vrodega
pocinkanja. Pri tem je potrebno odstraniti umazanijo,
olja, masCobe, maziva in oksidacijske produkte v obliki
Skaje ali rje. Proces CiSCenja obsega naslednje delovne
postopke:

« razmascevanje v alkalni raztopini

¢ luZenje jekla v inhibirani vodni raztopini mineralne
kisline (HCI ali H2SO4)

 tezko topne in debele oksidne sloje je pogosto potre-
bno odstranjevati z abrazivnim ¢is¢enjem

» konéna faza priprave povrsine vkljucuje raztapljanje
katerega koli oksidnega filma, ki bi se lahko tvoril po
luZenju in na ta nacin prepreceval nastajanje dobrega
spoja med cinkom in jekleno osnovo (kot talilo se
uporablja ZnCl2 - 2NH4Cl).

2.2 Proces omakanja in lastosti pocinkane plasti

Omakanje jeklenih povrSin v raztaljenem cinku pri
temperaturi taline med 445 in 465 °C omogoda na-
nadanje debelejSih prevlek kot je to z galvanskim postop-
kom. Previeka cinka je posledica metalurskih difuzijskih
reakci), pri Katerih se z difuzijo cinka navznoter in Zeleza
navzven, tvorijo Zelezo-cink faze (slika 1). Konéni pro-
dukt vsebuje v zunanji plasti €isti cink in Stiri notranje
plasti, ki predstavljajo intermetalne Fe-Zn faze z razlic-
nim delezem Zeleza. Med Zelezo-cink intermetalnimi
plastmi, ki omogocajo medsebojno vezavo (zelo po-
membna je I'-faza, ki pravilno izoblikovana in tanka,
omogoca dober oprijem pocinkanja na jekleno osnovo -
torej preprecuje njegovo lusenje), ni ostrih meja,
vsckakor pa je zaZelen ¢im manjsi deleZ Zeleza v cinkovi
plasti. Velik deleZ Zeleza, ki difundira v cinkovo plast z
raztapljanjem jeklene osnove, moéno poslab3a korozij-
sko odpornost takSne previeke.

2.3 Faktorji, ki vplivajo na debelino pocinkane plasti in
njeno mikrostrukturo

Kemi¢na sestava jekla. Ceprav lahko vroge po-
cinkamo skoraj vsa jekla, pa vendar njihova kemicna
sestava izrazito kreira debelino, mikrostrukturo in izgled
pocinkane plasti. Silicij, fosfor, ogljik in mangan v jeklu
najbolj izrazito vplivajo na reakcijo cink-Zelezo, vedji ali
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16.1 um

manjsi vpliv teh elementov pa je odvisen od njihove kon-
centracije.

Najbolj vpliven je silicij, ki ga dodajamo Zelezu v
obliki ferosilicija, da bi odstranili kisik iz raztaljenega
jekla pred njegovim litjem. Na sliki 2 je prikazan vpliv
tega elementa pri dveh razlicnih temperaturah po-
cinkanja in dveh casth omakanja. Z nara$Canjem tem-
perature cinkove kopeli in ¢asa omakanja raste debelina
pocinkane plasti, s tem pa tudi deleZ Skodljivih inter-
metalnih faz, ki so bogate z Zelezom. Nastajanje grobih
kristalov omogo¢a penetracijo cinka iz kopeli do
povrSine jekla, s tem pa je omogocena nadaljna reakcija
cink-Zelezo. Na splodno lahko trdimo, naj bo za dobro
vro¢e pocinkanje najvecji delez clementov v jeklu
naslednji: 0.05 % Si, 0.05 % P, 0.25 % C in 1.3 % Mn.

Kemi¢na sestava jekla lahko torej mo¢no vpliva na
kvaliteto vroCega pocinkanja in Se posebej na delez

N -

Debelina pocinkan|a, um
=
|
Debelina pocinkanja, um
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o —
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g =— i — ® - * —
: N L
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Slika 2. Vphiv deleZa silicija v jeklu, ¢as omakanja in temperature
kopeli na debelino pocinkane plasti. Krivulja A pomeni 9 min, B pa
3 min. omakanje

a) pocinkano pri 430 °C

b) pocinkano pri 460 °C

VI

% Fe Gostota, g/cm?
-+ 003 714
5—6 718
7—12 725
21— 28 736
Slika 1. Razlicne
100 787 kovinske faze v
cinkovi plasu po

vrofem pocinkanju

Zeleza v pocinkani plasti. S prisotnostjo Zeleza pa se
izrazito poslabSa zaSCitna sposobnost pocinkane plasti.
Ze v obicajni podeZelski atmosferi je pocinkanje izpo-
stavljeno delovanju korozije, Se posebej pa faze bogate z
zelezom. Rjavi Kkorozijski produkti kvarijo estetski
izgled, pocinkana plast pa postaja vse bolj porozna, kar
omogoda 3e boljSi dostop atmosferilij do jeklene osnove.
Na sliki 3 je prikazan izgled konstrukcije elektri¢nega
daljnovoda z elementi, ki intenzivno Korodirajo zaradi
njthove neustrezne kemicne sestave, katere posledica je
nastajanje Fe-Zn intermetalne faze z razlicnim delezem
Zeleza.

Na jeklu s previsokim deleZem silicija, pri ohlajanju
pocinkane plasti Se potekajo reakcije, dokler ni dosezena
temperatura okoli 300 °C. Posledica tega je, da zunanja
plast ni sestavljena iz povsem Cistega cinka, Tako nastaja
temno siva povrdina previeke. Zivljenjska doba taksne
plasti pa ni vedno kratka, kajti moZna je (vorba de-
belejsih cinkovih plasti.

Temperatura cinkove kopeli. Z naras¢anjem tem-
perature kopeli preko tiste, ki je normalna za dolo¢eno
jeklo, se povecuje sposobnost penetracije raztaljenega
cinka do jeklene osnove, kar poveduje nastajanje faz, ki
so bogate z Zelezom.

Cas omakanja. Debelina pocinkanja bistveno ne
raste z dalj§im casom omakanja. Predolgi Casi povelu-
jejo delez faz, ki so bogate z Zelezom.

Kemicna sestava cinka. Razli¢ni elementi v sle-
dovih, v obliki ne€istoce ali namerno dodani v cinkovo
kopel, da bi dosegli dolo¢eno izboljsanje, lahko bistveno
spremenijo izgled pocinkanja. Za vrofe pocinkanje se
obi¢ajno uporablja cink, v katerem je 1.4 % Pb, 0.2 %
Cd, 0.05 % Fe in minimalno 98 % Zn.

Ceprav je dovoljeno do 1.4 % Pb, pa je v kopeli
obic¢ajno le okoli 1 % Pb ali celo manj. Svinec nima
nobenega vpliva na viskoznost raztopljenega cinka, pac
pa vpliva na povrSinsko napetost {dodatek | % Pb
zmanjSa povrSinsko napetost cinkove kopeli za ve¢ kot



40 % v primerjavi s Cisto cinkovo talino); rezultat tega je
boljia omocljivost in raztekavost raztopljenega cinka na
jeklenih povriinah.

Aluminij se dodaja v cinkovo kopel posebej z na-
menom, da se izbolj$a konéni izgled pocinkanja. Ze do-
datek 0.005 % Al mocno povea sijaj pocinkane plasti. Z
dodatkom 0.1 do 0.3 % Al pa doseZzemo zaviranje rasti
intermetalne faze bogate z Zelezom, hkrati pa se pove-
Cuje duktilnost cinkove previeke.

Tudi dodatek kositra in antimona v cinkovi kopeli
poveCuje sijaj vrofega pocinkanja.

2.4 Mehanske lastnosti pocinkane plasti

Trdota in abrazijska odpornost. Pocinkana plast z
razlicnimi fazami (slika 1) ima po profilu razliéno

Slika 3. Korozija posameznih delov clektridnega daljnovoda zaradi
neustrezne kemicéne sestave jekla

L. Vehovar, F. Strafek, M. Tandler: Vroe pocinkanje jekla

trdoto, odvisno od deleZa Zeleza v intermetalni Fe-Zn
fazi. V povriinski n fazi, Kjer je prisoten ¢isti ¢ink, je
trdota nizka, saj je cink razmeroma mehek material. Toda
pod povriinskim slojem cinka nastajajo faze, ki imajo
znatno vidjo trdoto, ki presega tudi trdoto jeklene os-
nove. Tipi¢ne vrednosti za mikrotrdoto so prikazane v
tabeli 1.

Razli¢ne intermetalne faze v pocinkani plasti so Stiri
do Sestkrat bolj odporne na abrazijo kot &isti cink. Po-
cinkane plasti kaZejo boljSo odpornost kot organski pre-
mazi z isto debelino filma. Zaradi tega se vroCe po-
cinkani elementi pogosto uporabljajo kot pohodna tla,
mreZe, stopnice, za transportne trakove, skladiS¢ne zabo-
je itd.

Adhezija, udarna odpornost in preoblikovalnost.
Razli¢na prekritja so mechansko ali kemifno vezana na
jeklo, vro¢e pocinkanje pa metalurSsko preko I'-faze,
bogate z Zelezom (Fe;Znio). To predstavlja mocan spoj
med jekleno osnovo in cinkom, kar pomeni. da je adhez-
ijska sposobnost zelo velika.

Na strukturo vroce pocinkane plasti in S¢ posebej na
debelino & in & sloja, vpliva pretezno kemicna sestava
jekla in le v manj§i meri temperatura pocinkanja in as
omakanja. Struktura pocinkane plasti pa ima modan
vpliv na udarno odpornost 0z. na preoblikovalnost. Raz-
meroma velik delez £-faze v zlitini Fe-Zn lahko povzroti
lokalno kosmicenje, ¢e je prekritje izpostavljeno mocnim
udarcem ali krivljenju. Posledica tega je krhkost previeke
in njen slab3i oprijem, to pa se v najvecji meri manifes-
tira pri polpomirjenih jeklih z deleZem silicija od 0.05 do
0.12 %.

Trdnost in duktilnost jekla. Izdelanih je bilo veliko
raziskav o vplivu vroCega pocinkanja na mehanske last-
nosti jekel. Raziskave so pokazale, da postopek vrocega
pocinkanja bistveno ne vpliva na njihov upogib, trdnost
ali zilavost.

Varilne napetosti. Varjene konstrukcije imajo vecjo
trdnost po vrofem pocinkanju. Pocinkanje zniZuje varil-
ne napetosti od 50 do 60 %.

2.5 Korozijska odpornost vroCe pocinkanega jekla

v we

Mehanizem zaséite. Protikorozijska zascita jekla z
vrofim pocinkanjem temelji na dveh principih:
« pocinkana plast deluje kot bariera
« pocinkanje deluje kot katodna zasCita.
V prvem primeru naj bo ta bariera formirana tako, da
je deleZ Cistega cinka ¢im vedji, deleZ razli¢nih Fe-Zn faz

Tabela 1. Lastnosti posameznih faz v pocinkani plasti vrofe pocinkanega jekla

Vrsta plasti Zlitina DeleZ Fe Taliice Kristalna Mikrotrdota Lastnosti zlitine
(%) (°C) struktura (HV) -

Eta (m) cink 0.03 419 Heksagonalna 70-72 Mehka in duktilna

Ceta (g) FeZnja 5.7-6.3 530 Monoklinska 175-188 Trda in krhka

Delta (3) FeZn, 7.0-11.0 530-670 Heksagonalna 240-300 Duktilna

Gama (I FesZn 20.0-27.0 670-780 Kubitna Tanka, trda in krhka

Jeklena osnova Zelezo - 1510 Kubi¢na 150-175

VIl
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pa ¢&im manjsi. ZaSCitna sposobnost taksne bariere pa se
poveca zaradi nastajanja tankega filma korozijskih pro-
duktov na njeni povrSini. Na sveZem vroem pocinkanju
se na zraku hitro tvori ZnO, v prisotnosti atmosferske
vlage pa Zn(OH),. Toda z nadaljno reakcijo CO; iz
zraka, se kon&no tvori na povrsini tanek film dobro opri-
jemljivega in le malo topnega ZnCOs3, ki nudi zelo dobro
protikorozijsko zas¢ito.

V medijih, ki ne omogocajo nastajanje ZnCOj, se
vzpostavi drugi mehanizem, pri katerem deluje cink v
odnosu do jekla kot anoda - se torej raztaplja, pri anodni
reakciji sproieni elektroni (Zn — Zn** + 2e) pa
omogoéajo katodno zai¢ito jekla v neposredni bliZini
korozijske poSkodbe. Cink deluje torej kot Zrtvena
anoda, s katero je moZno uspedno preprecevati korozijo
tudi na mestih, kjer so v pocinkanju globoke mehanske
raze in druge poskodbe, ki so nastale zaradi manipulacije
s pocinkanimi izdelki.

Atmosferska korozija. Cink, jeklo in vrofe po-
cinkanje so Ze stoletje predmet razSirjenih korozijskih ra-
ziskav. V tako dolgem ¢asu je bilo moZno dovolj na-
tan¢no in zanesljivo definirati Stevilne vplivne faktorje:
pogostost in trajanje izpostavljanja deZju, snegu, kon-
denzu, vrsto in koncentracijo onesnaZevalcev, previadu-
jo¢o smer vetrov, delovanje morskega aerosola, abrazijo
v kombinaciji s korozijo itd.

Na sliki 4 so prikazani rezultati zunanje izpostave
vroce pocinkanih elementov, v razlicnih atmosferah.

Industrijska in mestna atmosfera. To je agresivna
atmosfera, v kateri lahko prevladujejo SO plini in druge
korozivne pare ter megla. Zas¢itni ZnCO;3 film se pod
vplivom onesnaZene atmosfere spreminja npr. v ZnSOs
in druge topne korozijske produkte, ki ne §€itijo, temvec
jih atmosferilije spirajo do ¢istega cinka. V ugodnih at-
mosferskih razmerah se cink ponovno zas¢iti z ZnCOs, v
neugodnih pa nastopi njegova destrukcija. Tako se cikli
ponavljajo, vse dokler se cinkova plast ne izrabi. Iz tega
povsem jasno sledi, da je za Zivljenjsko dobo pocinkanih
elementov Se poscbej pomembna debelina pocinkane
plasti in ne nazadnje tudi njena mikrostruktura.

moir
i

fi+
i

Tedrm ihustrjsks

20 4 6 80 W0 1™
Debelina vrotega pocinkanja (j1m )

Slika 4. Zivljenjska doba vrode pocinkanih elementov v odvisnosti od
debeline previeke in razli¢nih atmosferskih razmer

VI

Morska atmosfera. V tak$nih atmosferskih razmerah
nastaja topni ZnCly kot Korozijski produkt, ki nima
nobene zascitne sposobnosti. Korozijska hitrost pa je po-
gojena s koli¢ino kloridov v zraku, morskih vetrov,
topografije obale in oddaljenosti od obale (24 m od obale
je korozija okoli 3-krat vecja kot je na razdalji 244 m).

Morska voda in slani morski aerosol. V tabeli 2 j¢
prikazana hitrost korozije v razli¢nih vodah, na sliki § pa
pri¢akovana Zivljenjska doba do prve resne sanacije po-
cinkanih delov. Kljub visoki koncentraciji kloridnih
ionov in njihovi agresivnosti, obstoja prepricanje, da je
protikorozijska zascita jekel z vroim pocinkanjem
primerna za tak$no vrsto okolja.

Tabela 2. Korozija cinka v razlicnih vodah

Vrsta vode PribliZna korozijska hitrost
um/leto

Morska voda:

e Oceani (povprecno) 15-25

o Severno morje 12

* Balik

Sladke vode:

e Trda 25-5

e Mehka refna voda 20

¢ Vodovodna voda 5-10

Destilirana voda 50 - 200

Korozijska hitrost cinka ali pocinkanja v vodi naras¢a
s poveCanjem temperature med 65 in 70 °C, zatem pa
naglo pada (slika 6). To je posledica spremembe poten-
ciala cinka v tem temperaturnem podrocju.

pH vrednost vecine voda je med 6 in 8. Korozijska
hitrost cinka se zmanjSuje z naraS¢anjem pH in doseZe
najniZjo vrednost pri pH 12 do 12.5.

Obstojnost v zemljinah. Korozijska hitrost je funk-
cija vrste zemljine in njene sposobnosti, da veZe razli¢ne
soli, organske komponente, atmosferske odplake, mikro-
organizme, raztopljene pline (kisik, vodik, metan itd.),
kisline in luge. V odvisnosti od strukture zemlje, se spre-

-
o

Cas do prve sanacije ( leta)
g 3

20 40 60 80 100 120 140 160
Debelina vrotege pocinkanja (L m)

- NeonesnaZena obaina morska atmosfers
~=- Onesnatena cbaina morska atmosfers
~=- Potopljenc v morski vodi

Slika 5. Cas do prve sanacije pocinkanih delov v odvisnosti od
debeline pocinkanja
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Slika 6. Vpliv temperature vode na korozijsko hitrost cinka v ozraéeni
destilirani vodi

minja tudi njena prepustnost. 'V zemljinah, ki so dobro
ozralene, je korozijska hitrost pocinkanja podobna tisti,
ki je zna€ilna za atmosfersko korozijo. V zemljinah, ki so
dobro prepojene z vodo, so korozijske hitrosti vedje.

Za zemeljine je znaCilna njihova elektri¢na prevod-
nost. Dobro prevodne so bolj agresivne. Suhe zemljine
so slabi prevodniki, zato je tudi korozijska hitrost mnogo
manjsa,

Stik pocinkanega jekla z drugimi kovinami. Kom-
binacija z bakrom ali z medenino povzro¢a mocne koro-
zijske poSkodbe cinka oz. pocinkanja. TakSen galvanski
Clen je potrebno premostiti z izolacijo. V kombinaciji z
aluminijem ali nerjavnim jeklom se pocinkanje dobro
obnasa le pri majhni vlaZnosti. V nasprotnem primeru pa
je potrebna izolacija med kovinama,

2.6 Spajanje vroce pocinkanih konstrukcijskil elementov

Vroce pocinkane jeklene dele konstrukeij je mozno
variti, toda cinkove pare je potrebno odvajati v zaprtih
prostorih. Razli¢ne raziskave (natezni, upogibni in utru-
jenostni testi ter radiografska kontrola) so pokazale, da je
mozno elektriéno oblo¢no varjenje z oplaic¢eno elektrodo
ali v zas¢iti CO,. Zvari so povsem ckvivalentni tistim, ki
so izdelani na nepocinkanih jeklih. To pa je moZno
doseéi le, ¢e v neposredni okolici zvara mehansko ali
plamensko (moc¢no oksidativen plamen) odstranimo po-
cinkanje. Raztaljeni cink je Se posebej nevaren v koren-
skem delu zvara, kjer lahko nastanejo razpoke vroce po-
cinkanih varjencev, ali njihova poroznost, ki pa je
pogosto zanemarljiva.

Po varjenju se obi¢ajno poSkodovana mesta pocin-
kanja in sam zvar zaSCitijo s premazi, ki vsebujejo okoli
95 % Zn. Ta mesta pa je mozno zascititi tudi s plamen-
skim navarjanjem tanke plasti Zn-Cd ali Zn-Sn-Pb spaj-
ke.
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2.7 Dodatna zascita vroce pocinkanega jekla z razliénimi
premaznimi sredsivi

Samo vroce pocinkanje nudi dovolj dobro protikoro-
zijsko zasCito v velini medijev. Toda vroée pocinkanje
daje odli¢no podlago za razli¢ne barve (po mehanski od-
stranitvi cinkovih oksidov ali drugih korozijskih produk-
tov je potrebna takojSnja zasita), katerih aplikacija je
zazelena v naslednjih primerih:

e izboljSava estetskega izgleda

« podaljSanje Zivljenjske dobe, kajti v kombinaciji po-
cinkanje - premazno sredstvo, so mehanizmi korozije
pod premazom povsem drugaéni kot pod premazom,

ki je nanesen direktno na jekleno podlago (slika 7)

e izboljSanje korozijske odpornosti v izjemno agresiv-
nih okoljih.

V tabeli 3 je prikazana Zivljenjska doba vroce po-
cinkanega jekla v primerjavi s tistim, ki je dodatno
zasCiten z organskimi premazi (barvami), ali le samo z
ustreznim organskim premaznim sistemom. Rezultati se
nanasajo na razli¢ne atmosfere in debeline zaSCitnih
sistemov. Zivljenjska doba je bila definirana kot ¢as, v
katerem se je pojavilo 5 % rdece rje (korozijski produkti
Zeleza).

Premaz

"T maz Vrote pocinkanje ;sz-pu procukli cinka

T <o e e g

Jakio

Slika 7. llustracija mehanizma korozije za jeklo, zadéiteno s
premaznimi sredstvi a) in z vrodim pocinkanjem ter dodatno zaséito s
premazi b)

a) Pora v premazu povzroca mofno podrjavenje jekla, posledica je Se
vedja destrukcija premaza

b) Pora v premazu, ki §&iti vrofe pocinkanje se zamadi s cinkovimi
korozijskimi produkti, kar prepreéi nadaljno Korozijo cinka in
destrukcijo premaza

IX
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Tabela 3. Zivljenjska doba v odvisnosti od vrste zadtite, njene debeline in atmosfere

Tip atmosfere Vro¢e pocinkano jeklo ZaiCiteno s premazom Vrode pocinkano in za$citeno s
premazom
Debelina Zi\'lfi‘ doba Debelina Zivlj. doba Debelina Zivlj. doba

(1Um) (leta) (um) (leta) (um) (leta)
Tezkoindustrijska 50 10 100 3 150 19
75 14 150 5 225 29
100 19 100 3 200 33
100 19 150 5 250 36
Velemestna (mestna) 50 19 100 4 150 M
75 29 150 6 225 52
100 39 100 R 200 64
100 39 150 6 250 67
Morska 50 20 100 4 150 36
100 40 100 4 200 66
100 40 150 6 250 69

Tabela 4. Cenovne korelacije med protikorozijsko zai€ito z vrofim pocinkanjem in barvanjem

Vroce pocinkano Zaicita s premazom
Leto Dejanski strodki NaraS¢anje strofkov po Dejanski strodki Narascanje stroSkov po
vsakih 10 letih vsakih 10 letih
eksploatacije cksploatacije (obnove)
0 $1.25 $1.25 $1.0 $1.0
10 - - - $043
20 - - - $0.24
30 - - - 50.14
40 - - $0.08
Celotni strofek za
Zivljenjsko dobo 50 let - $1.25 - $1.89

Opomba: Za izralun je bila predpostavljena 4 % inflacija, eskontna stopnja 10 %, ponovna obnova premaza na 10 let, priakovana Zivijenjska
doba pa je znalala 50 let. Stro¥ki ponovne obnove so znalali 75 % od dejanskih zaCetnih strokov barvanja, stroski vroega pocinkanja pa so

znadali 25 % vel kot prvo barvanje.

Vpliv varovanja okolja na korozijo cinkove plasti.
Zaradi obveznega varovanja okolja v razvitem svetu in s
tem drasti¢nega zniZanja emisije agresivnih komponent,
ki omogocajo korozijo cinka, je postalo vrofe pocinkanje
korozijsko bolj odporno, tak$na zas¢ita pa ekonomsko 3¢
veliko bolj opraviéljiva.

V letih med 1960 in 1970 so bile v Evropi izdelane
obseZne raziskave korozijske odpornosti vrofega po-
cinkanja v razli¢nih atmosferskih razmerah. Ugotovljeno
je bilo, da je povpre¢na korozijska hitrost med 4 in
5 um/leto; v podeZelski atmosferi precej manjfa in
mnogo ve€ja v industrijski, mestni ali morski. Toda ck-
oloSka naravnanost v Stevilnih deZelah je omogodila
zniZanje korozijske hitrosti na vrednosti, ki izrazito po-
tencirajo uporabo vroCega pocinkanja. To so pokazale
nove raziskave po letu 1990. Tako je v tabeli 5 prikazano
postopno upadanje korozijske hitrosti vroega po-
cinkanja za mesto Stockholm, v tabeli 6 pa letna
povpre¢na hitrost korozije cinkove plasti v razli¢nih
drzavah Evrope za obdobje od 1989 do 1993.

Tabela 5. Hitrost korozije cinkove plasti v odvisnosti od koncentracije
S0; v Stockholmu

Leto Kone. SO; Hitrost korozije
(ug/m?) (um/leto)
1978 90 2,02
1979 85 2,00
1980 73 1,74
1981 72 1,53
1982 65 1,20
1983 57 1,92
1984 48 0,86
1985 42 1,17
1986 25 1,14
1987 22 0,79
1988 20 0.75
1989 15 0,63
1990 12 0.61
1991 10 0,58
1992 8 0.57

Opomba: Letno povpredno znizanje koncentracije SOz v zraku za
1 ug/m® zmanja korozijo cinkove plasti za okoli 0,2 g/m* (1 pm =
7.15 g Z/m?)



Tabela 6. Letna povpredna hitrost kerozije cinkove plasti v razliénih
drzavah za ohdobje 1989-1993

Drzava Izguba mase oz. zmanjfanje debeline
nanosa cinka
g/mzlleto um/leto
Nemdija 8,6 1,2
Anglija 83 1.2
Finska 7.0 1,0
Nizozemska 99 1,3
Norveska 10,6 1.4
Rusija 7.5 1,1
Spanija 6,0 08
Ceska/Slovaska 8.7 1,2
Svedska 5.2 0.7

2.8 Ekonomicnost vroce pocinkanega jekla

V primerjavi s protikorozijsko za¥¢ito s premaznimi
sredstvi, je po nekaterih literaturnih podatkih vroge po-
cinkanje jekla za okoli 25 % drazje. Toda to je znadilno
le za zaCetno obdobje, zatem pa stroski zaradi hitrega
propadanja premaza in njegove pogoste obnove, stalno
nara$¢ajo. TakSni odnosi so prikazani v tabeli 4.

2.9 Uporaba vroce pocinkanega jekla

Uporaba vroe pocinkanega jekla je Ze desetletja ma-
sovna. Samo v ZDA so leta 1985 uporabili 6.5 mio ton
pocinkanega jekla, kar pomeni, da so v te namene v
tistem Casu uporabili dvajsetino njihove celotne letne
produkcije jeklarske industrije.

Jekleni mostovi. Prvi jekleni cestni most v ZDA
(128 m dolZine in 9.1 m Sirine), ki je bil v celoti izdelan
iz vroce pocinkanih elementov, je bil namenjen prometu
leta 1966. Pri inSpekciji leta 1986 so ugotovili, da znasa
preostala debelina pocinkanja 112 pum, kar zadoS¢a Se za
nadaljnih 60 do 100 let. Zatem ga bo potrebno pre-
pleskati.

Tovarne celuloze in papirja. Tu so prisotne razli¢ne
kemikalije, agresivne odpadne vode in visoka vlaznost
agresivne atmosfere. Stevilni vrode pocinkani deli kon-
strukeij in opreme se dobro obnesejo v takinih pogojih
dela.

Druga procesna industrija in elektrarne. Uporab-
ljen je Sirok spekter pocinkanih elementov.

Rekreativni objekti. To so Sportne hale, stadioni,
tribune itd.

Armiranobetonske konstrukcije. Zaradi dobre
vzdrZljivosti vrofe pocinkane jeklene armature pri pH
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vrednostih betona med 12 in 12.5, se ta artikel vse bolj
uporablja v obiajnih betonskih konstrukcijah, ki so
izpostavljene agresivnim atmosferam in drugim medi-
jem,

Stevilna druga uporaba. Mnoge nosilne konstruk-
cije iz vroCega pocinkanega jekla so primerne za
petrokemicno industrijo in rafinerije, razli¢no signali-
zacijo, razsvetljavo, zasCitne ograje, vodne rezervoarje,
rezervoarje za odpadne vode, hladilne vodne stolpe,
cevovode plavalnih bazenov, Stevilne druge drobne
izdelke itd.
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Pocinkovalnica d.o.0. Celje je omogocila Stevilne ra-
ziskave, s katerimi je bilo mozno opredeliti razliéne
dejavnike, ki kreirajo kvaliteto vro¢ega pocinkanja.
Za takSno raziskovalno naravnanost se najlepSe za-
hvaljujemo.
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