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VROČE POCINKANJE JEKLA 
L. Vehovar1, F. Strašek2, M. Tandler3 

1. Uvod 

K o r o z i j a j e e d e n n a j v e č j i h u n i č e v a l c e v č l o v e š k i h d o -

b r i n i n e n e r g i j e . S k o d a , k i j o p o v z r o č a , d o s e g a p r i b l i ž n o 

4 . 2 % n a r o d n e g a d o h o d k a . N e p o s r e d n a l e t n a š k o d a 

z a r a d i k o r o z i j e j e v Z D A o k o l i 1 2 6 m i l i j a r d U S D , v 

d r ž a v a h E U p a j e n j e n o d e s t r u k t i v n o d e l o v a n j e o c e n j e n o 

m e d 8 0 d o 1 6 0 m i l i j a r d a m i D E M . Z a v e d a t i s e m o r a m o , 

d a k o r o z i j e n e m o r e m o p r e p r e č i t i , l a h k o p a j o v v e l i k i 

m e r i u p o č a s n i m o a l i o m e j i m o z d o m i s e l n i m i k o n s t r u k -

c i j s k i m i i n t e h n o l o š k i m i r e š i t v a m i t e r z u p o r a b o o p i m a l -

n i h m a t e r i a l o v o z . s p r o t i k o r o z i j s k o z a š č i t o . M e d 

i z j e m n o u s p e š n o p r o t i k o r o z i j s k o z a š č i t o s o d i v r o č e p o -

c i n k a n j e j e k l a . 

V r o č e p o c i n k a n j e j e p r o c e s , p r i k a t e r e m j e k l e n e d e l e 

o m a k a m o v r a z t a l j e n i c i n k o v i k o p e l i p r i 4 3 0 d o 4 7 0 ° C . 

Č e p r a v j e v r o č e p o c i n k a n j e m o ž n o u p o r a b i t i z a š t e v i l n e 

k o v i n e , p a j e v e n d a r t e v r s t e p r o t i k o r o z i j s k a z a š č i t a n a j -

b o l j p o m e m b n a z a j e k l e n e k o n s t r u k c i j e i n d r u g e i z d e l k e 

i z j e k l a . 

V r o č e p o c i n k a n j e i m a š t e v i l n e p r e d n o s t i , m e d k a t e -

r i m i š e p o s e b e j i z s t o p a j o : 

• s p o s o b n o s t p r e k r i t i t e ž k o d o s t o p n e p o v r š i n e , r o b o v e 

i n z v a r e 

• o d p o r n o s t p r o t i m e h a n s k i m p o š k o d b a m , k e r j e p o -

c i n k a n a p l a s t p r e k o i n t e r m e t a l n e f a z e m e t a l u r š k o 

v e z a n a n a j e k l e n o o s n o v o 

• d o b r a k o r o z i j s k a o d p o r n o s t v r a z l i č n i h o k o l j i h 

• e k o n o m i č e n p r o c e s p r o t i k o r o z i j s k e z a š č i t e , k e r j e 

m o ž n a i s t o č a s n a z a š č i t a v e č j i h k o l i č i n 

• z a r a d i v i s o k e d u k t i l n o s t i c i n k a j e m o ž n o p r e o b l i k o -

v a n j e p o c i n k a n i h d e l o v . 

O b s t a j a š e s t m e t o d z a š č i t e j e k l a s c i n k o m : 

• v r o č e p o c i n k a n j e z o m a k a n j e m v k a d e h 

• k o n t i n u i r a n o v r o č e p o c i n k a n j e n p r . ž i c e , k i s e 

p o m i k a s k o z i c i n k o v o k o p e l 

• e l e k t r o k e m i č n o p o c i n k a n j e ( g a l v a n i z a c i j a ) 

• m e h a n s k o p l a t i r a n j e 

• p l a m e n s k o n a p r š e v a n j e z ž i c o ( m e t a l i z a c i j a ) 

• s c i n k o m b o g a t o r g a n s k i p r e m a z ( c i n k o v p r a h k o t 

p i g m e n t p o v e z a n s s i n t e t i č n o s m o l o ) . 

P r e d m e t t e g a č l a n k a j e v r o č e p o c i n k a n j e z o m a k a n -

j e m v k a d e h , t o r e j n a n a č i n , k o t t o ž e d e s e t l e t j a i z v a j a j o 

v p o d j e t j u E M O - C e l j e . 

' P r o f . dr . L e o p o l d V e h o v a r . Inš t i tu t / a k o v i n s k e m a t e r i a l e in t e h n o l o g i j e . L j u b l j a n a 
2 M a g . F r a n c S t r a š e k . P o c i n k o v a l n i c a d . o . o . C e l j e 
3 D i p l . ing . M a r k o T a n d l e r . Inš t i tu t za k o v i n s k e m a t e r i a l e in t e h n o l o g i j e , L j u b l j a n a 

2. Vroče pocinkanje jekla z omakanjem 

2.1 Priprava površine 

Č i š č e n j e j e k l e n e p o v r š i n e j e p o m e m b n a f a z a v r o č e g a 

p o c i n k a n j a . P r i t e m j e p o t r e b n o o d s t r a n i t i u m a z a n i j o , 

o l j a , m a š č o b e , m a z i v a i n o k s i d a c i j s k e p r o d u k t e v o b l i k i 

š k a j e a l i r j e . P r o c e s č i š č e n j a o b s e g a n a s l e d n j e d e l o v n e 

p o s t o p k e : 

• r a z m a š č e v a n j e v a l k a l n i r a z t o p i n i 

• l u ž e n j e j e k l a v i n h i b i r a n i v o d n i r a z t o p i n i m i n e r a l n e 

k i s l i n e ( H C 1 a l i H2SO4) 
• t e ž k o t o p n e i n d e b e l e o k s i d n e s l o j e j e p o g o s t o p o t r e -

b n o o d s t r a n j e v a t i z a b r a z i v n i m č i š č e n j e m 

• k o n č n a f a z a p r i p r a v e p o v r š i n e v k l j u č u j e r a z t a p l j a n j e 

k a t e r e g a k o l i o k s i d n e g a f i l m a , k i b i s e l a h k o t v o r i l p o 

l u ž e n j u i n n a t a n a č i n p r e p r e č e v a l n a s t a j a n j e d o b r e g a 

s p o j a m e d c i n k o m i n j e k l e n o o s n o v o ( k o t t a l i l o s e 

u p o r a b l j a Z n C b • 2 N H 4 C 1 ) . 

2.2 Proces omakanja in lastnosti pocinkane plasti 

O m a k a n j e j e k l e n i h p o v r š i n v r a z t a l j e n e m c i n k u p r i 

t e m p e r a t u r i t a l i n e m e d 4 4 5 i n 4 6 5 ° C o m o g o č a n a -

n a š a n j e d e b e l e j š i h p r e v l e k k o t j e t o z g a l v a n s k i m p o s t o p -

k o m . P r e v l e k a c i n k a j e p o s l e d i c a m e t a l u r š k i h d i f u z i j s k i h 

r e a k c i j , p r i k a t e r i h s e z d i f u z i j o c i n k a n a v z n o t e r i n ž e l e z a 

n a v z v e n , t v o r i j o ž e l e z o - c i n k f a z e (slika 1). K o n č n i p r o -

d u k t v s e b u j e v z u n a n j i p l a s t i č i s t i c i n k i n š t i r i n o t r a n j e 

p l a s t i , k i p r e d s t a v l j a j o i n t e r m e t a l n e F e - Z n f a z e z r a z l i č -

n i m d e l e ž e m ž e l e z a . M e d ž e l e z o - c i n k i n t e r m e t a l n i m i 

p l a s t m i , k i o m o g o č a j o m e d s e b o j n o v e z a v o ( z e l o p o -

m e m b n a j e F - f a z a , k i p r a v i l n o i z o b l i k o v a n a i n t a n k a , 

o m o g o č a d o b e r o p r i j e m p o c i n k a n j a n a j e k l e n o o s n o v o -

t o r e j p r e p r e č u j e n j e g o v o l u š č e n j e ) , n i o s t r i h m e j a , 

v s e k a k o r p a j e z a ž e l e n č i m m a n j š i d e l e ž ž e l e z a v c i n k o v i 

p l a s t i . V e l i k d e l e ž ž e l e z a , k i d i f u n d i r a v c i n k o v o p l a s t z 

r a z t a p l j a n j e m j e k l e n e o s n o v e , m o č n o p o s l a b š a k o r o z i j -

s k o o d p o r n o s t t a k š n e p r e v l e k e . 

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

Kemična sestava jekla. Č e p r a v l a h k o v r o č e p o -

c i n k a m o s k o r a j v s a j e k l a , p a v e n d a r n j i h o v a k e m i č n a 

s e s t a v a i z r a z i t o k r e i r a d e b e l i n o , m i k r o s t r u k t u r o i n i z g l e d 

p o c i n k a n e p l a s t i . S i l i c i j , f o s f o r , o g l j i k i n m a n g a n v j e k l u 

n a j b o l j i z r a z i t o v p l i v a j o n a r e a k c i j o c i n k - ž e l e z o , v e č j i a l i 
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Slika 1. Različne 
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1 6 . 1 j i m 

Faza 

• n 

m a n j š i v p l i v t e h e l e m e n t o v p a j e o d v i s e n o d n j i h o v e k o n -

c e n t r a c i j e . 

N a j b o l j v p l i v e n j e s i l i c i j , k i g a d o d a j a m o ž e l e z u v 

o b l i k i f e r o s i l i c i j a , d a b i o d s t r a n i l i k i s i k i z r a z t a l j e n e g a 

j e k l a p r e d n j e g o v i m l i t j e m . N a sliki 2 j e p r i k a z a n v p l i v 

t e g a e l e m e n t a p r i d v e h r a z l i č n i h t e m p e r a t u r a h p o -

c i n k a n j a i n d v e h č a s i h o m a k a n j a . Z n a r a š č a n j e m t e m -

p e r a t u r e c i n k o v e k o p e l i i n č a s a o m a k a n j a r a s t e d e b e l i n a 

p o c i n k a n e p l a s t i , s t e m p a t u d i d e l e ž š k o d l j i v i h i n t e r -

m e t a l n i h f a z , k i s o b o g a t e z ž e l e z o m . N a s t a j a n j e g r o b i h 

k r i s t a l o v o m o g o č a p e n e t r a c i j o c i n k a i z k o p e l i d o 

p o v r š i n e j e k l a , s t e m p a j e o m o g o č e n a n a d a l j n a r e a k c i j a 

c i n k - ž e l e z o . N a s p l o š n o l a h k o t r d i m o , n a j b o z a d o b r o 

v r o č e p o c i n k a n j e n a j v e č j i d e l e ž e l e m e n t o v v j e k l u 

n a s l e d n j i : 0 . 0 5 % S i , 0 . 0 5 % P , 0 . 2 5 % C i n 1 . 3 % M n . 

K e m i č n a s e s t a v a j e k l a l a h k o t o r e j m o č n o v p l i v a n a 

k v a l i t e t o v r o č e g a p o c i n k a n j a i n š e p o s e b e j n a d e l e ž 

0 1 0.3 0 3 0 « 0 5 0 0 1 0 J 0 3 0 4 0 5 

Delež Si, % Delež Si, % 

a) b) 

Slika 2. Vpliv deleža silicija v jeklu, čas 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 

ž e l e z a v p o c i n k a n i p l a s t i . S p r i s o t n o s t j o ž e l e z a p a s e 

i z r a z i t o p o s l a b š a z a š č i t n a s p o s o b n o s t p o c i n k a n e p l a s t i . 

Ž e v o b i č a j n i p o d e ž e l s k i a t m o s f e r i j e p o c i n k a n j e i z p o -

s t a v l j e n o d e l o v a n j u k o r o z i j e , š e p o s e b e j p a f a z e b o g a t e z 

ž e l e z o m . R j a v i k o r o z i j s k i p r o d u k t i k v a r i j o e s t e t s k i 

i z g l e d , p o c i n k a n a p l a s t p a p o s t a j a v s e b o l j p o r o z n a , k a r 

o m o g o č a š e b o l j š i d o s t o p a t m o s f e r i l i j d o j e k l e n e o s n o v e . 

N a s l i k i 3 j e p r i k a z a n i z g l e d k o n s t r u k c i j e e l e k t r i č n e g a 

d a l j n o v o d a z e l e m e n t i , k i i n t e n z i v n o k o r o d i r a j o z a r a d i 

n j i h o v e n e u s t r e z n e k e m i č n e s e s t a v e , k a t e r e p o s l e d i c a j e 

n a s t a j a n j e F e - Z n i n t e r m e t a l n e f a z e z r a z l i č n i m d e l e ž e m 

ž e l e z a . 

N a j e k l u s p r e v i s o k i m d e l e ž e m s i l i c i j a , p r i o h l a j a n j u 

p o c i n k a n e p l a s t i š e p o t e k a j o r e a k c i j e , d o k l e r n i d o s e ž e n a 

t e m p e r a t u r a o k o l i 3 0 0 ° C . P o s l e d i c a t e g a j e , d a z u n a n j a 

p l a s t n i s e s t a v l j e n a i z p o v s e m č i s t e g a c i n k a . T a k o n a s t a j a 

t e m n o s i v a p o v r š i n a p r e v l e k e . Ž i v l j e n j s k a d o b a t a k š n e 

p l a s t i p a n i v e d n o k r a t k a , k a j t i m o ž n a j e t v o r b a d e -

b e l e j š i h c i n k o v i h p l a s t i . 

Temperatura cinkove kopeli. Z n a r a š č a n j e m t e m -

p e r a t u r e k o p e l i p r e k o t i s t e , k i j e n o r m a l n a z a d o l o č e n o 

j e k l o , s e p o v e č u j e s p o s o b n o s t p e n e t r a c i j e r a z t a l j e n e g a 

c i n k a d o j e k l e n e o s n o v e , k a r p o v e č u j e n a s t a j a n j e f a z , k i 

s o b o g a t e z ž e l e z o m . 

Čas omakanja. D e b e l i n a p o c i n k a n j a b i s t v e n o n e 

r a s t e z d a l j š i m č a s o m o m a k a n j a . P r e d o l g i č a s i p o v e č u -

j e j o d e l e ž f a z , k i s o b o g a t e z ž e l e z o m . 

Kemična sestava cinka. R a z l i č n i e l e m e n t i v s l e -

d o v i h , v o b l i k i n e č i s t o č e a l i n a m e r n o d o d a n i v c i n k o v o 

k o p e l , d a b i d o s e g l i d o l o č e n o i z b o l j š a n j e , l a h k o b i s t v e n o 

s p r e m e n i j o i z g l e d p o c i n k a n j a . Z a v r o č e p o c i n k a n j e s e 

o b i č a j n o u p o r a b l j a c i n k , v k a t e r e m j e 1 . 4 % P b , 0 . 2 % 

C d , 0 . 0 5 % F e i n m i n i m a l n o 9 8 % Z n . 

Č e p r a v j e d o v o l j e n o d o 1 . 4 % P b , p a j e v k o p e l i 

o b i č a j n o l e o k o l i 1 % P b a l i c e l o m a n j . S v i n e c n i m a 

n o b e n e g a v p l i v a n a v i s k o z n o s t r a z t o p l j e n e g a c i n k a , p a č 

p a v p l i v a n a p o v r š i n s k o n a p e t o s t ( d o d a t e k 1 % P b 

z m a n j š a p o v r š i n s k o n a p e t o s t c i n k o v e k o p e l i z a v e č k o t 



4 0 % v p r i m e r j a v i s č i s t o c i n k o v o t a l i n o ) ; r e z u l t a t t e g a j e 

b o l j š a o m o č l j i v o s t i n r a z t e k a v o s t r a z t o p l j e n e g a c i n k a n a 

j e k l e n i h p o v r š i n a h . 

A l u m i n i j s e d o d a j a v c i n k o v o k o p e l p o s e b e j z n a -

m e n o m , d a s e i z b o l j š a k o n č n i i z g l e d p o c i n k a n j a . Ž e d o -

d a t e k 0 . 0 0 5 % A l m o č n o p o v e č a s i j a j p o c i n k a n e p l a s t i . Z 

d o d a t k o m 0 . 1 d o 0 . 3 % A l p a d o s e ž e m o z a v i r a n j e r a s t i 

i n t e r m e t a l n e f a z e b o g a t e z ž e l e z o m , h k r a t i p a s e p o v e -

č u j e d u k t i l n o s t c i n k o v e p r e v l e k e . 

T u d i d o d a t e k k o s i t r a i n a n t i m o n a v c i n k o v i k o p e l i 

p o v e č u j e s i j a j v r o č e g a p o c i n k a n j a . 

2.4 Mehanske lastnosti pocinkane plasti 

T r d o t a i n a b r a z i j s k a o d p o r n o s t . P o c i n k a n a p l a s t z 

r a z l i č n i m i f a z a m i ( s l i k a 1) i m a p o p r o f i l u r a z l i č n o 

Slika 3. Korozija posameznih delov električnega daljnovoda zaradi 
neustrezne kemične sestave jekla 

t r d o t o , o d v i s n o o d d e l e ž a ž e l e z a v i n t e r m e t a l n i F e - Z n 

f a z i . V p o v r š i n s k i T | f a z i , k j e r j e p r i s o t e n č i s t i c i n k , j e 

t r d o t a n i z k a , s a j j e c i n k r a z m e r o m a m e h e k m a t e r i a l . T o d a 

p o d p o v r š i n s k i m s l o j e m c i n k a n a s t a j a j o f a z e , k i i m a j o 

z n a t n o v i š j o t r d o t o , k i p r e s e g a t u d i t r d o t o j e k l e n e o s -

n o v e . T i p i č n e v r e d n o s t i z a m i k r o t r d o t o s o p r i k a z a n e v 

t a b e l i 1. 
R a z l i č n e i n t e r m e t a l n e f a z e v p o c i n k a n i p l a s t i s o š t i r i 

d o š e s t k r a t b o l j o d p o r n e n a a b r a z i j o k o t č i s t i c i n k . P o -

c i n k a n e p l a s t i k a ž e j o b o l j š o o d p o r n o s t k o t o r g a n s k i p r e -

m a z i z i s t o d e b e l i n o f i l m a . Z a r a d i t e g a s e v r o č e p o -

c i n k a n i e l e m e n t i p o g o s t o u p o r a b l j a j o k o t p o h o d n a t l a , 

m r e ž e , s t o p n i c e , z a t r a n s p o r t n e t r a k o v e , s k l a d i š č n e z a b o -

j e i t d . 

A d h e z i j a , u d a r n a o d p o r n o s t i n p r e o b l i k o v a l n o s t . 
R a z l i č n a p r e k r i t j a s o m e h a n s k o a l i k e m i č n o v e z a n a n a 

j e k l o , v r o č e p o c i n k a n j e p a m e t a l u r š k o p r e k o T - f a z e , 

b o g a t e z ž e l e z o m ( F e j Z n i o ) . T o p r e d s t a v l j a m o č a n s p o j 

m e d j e k l e n o o s n o v o i n c i n k o m , k a r p o m e n i , d a j e a d h e z -

i j s k a s p o s o b n o s t z e l o v e l i k a . 

N a s t r u k t u r o v r o č e p o c i n k a n e p l a s t i i n š e p o s e b e j n a 

d e b e l i n o 8 i n ^ s l o j a , v p l i v a p r e t e ž n o k e m i č n a s e s t a v a 

j e k l a i n l e v m a n j š i m e r i t e m p e r a t u r a p o c i n k a n j a i n Č a s 

o m a k a n j a . S t r u k t u r a p o c i n k a n e p l a s t i p a i m a m o č a n 

v p l i v n a u d a r n o o d p o r n o s t o z . n a p r e o b l i k o v a l n o s t . R a z -

m e r o m a v e l i k d e l e ž £ , - f a z e v z l i t i n i F e - Z n l a h k o p o v z r o č i 

l o k a l n o k o s m i č e n j e , č e j e p r e k r i t j e i z p o s t a v l j e n o m o č n i m 

u d a r c e m a l i k r i v l j e n j u . P o s l e d i c a t e g a j e k r h k o s t p r e v l e k e 

i n n j e n s l a b š i o p r i j e m , t o p a s e v n a j v e č j i m e r i m a n i f e s -

t i r a p r i p o l p o m i r j e n i h j e k l i h z d e l e ž e m s i l i c i j a o d 0 . 0 5 d o 

0.12%. 
T r d n o s t i n d u k t i l n o s t j e k l a . I z d e l a n i h j e b i l o v e l i k o 

r a z i s k a v o v p l i v u v r o č e g a p o c i n k a n j a n a m e h a n s k e l a s t -

n o s t i j e k e l . R a z i s k a v e s o p o k a z a l e , d a p o s t o p e k v r o č e g a 

p o c i n k a n j a b i s t v e n o n e v p l i v a n a n j i h o v u p o g i b , t r d n o s t 

a l i ž i l a v o s t . 

V a r i l n e n a p e t o s t i . V a r j e n e k o n s t r u k c i j e i m a j o v e č j o 

t r d n o s t p o v r o č e m p o c i n k a n j u . P o c i n k a n j e z n i ž u j e v a r i l -

n e n a p e t o s t i o d 5 0 d o 6 0 % . 

2.5 Korozijska odpornost vroče pocinkanega jekla 

M e h a n i z e m z a š č i t e . P r o t i k o r o z i j s k a z a š č i t a j e k l a z 

v r o č i m p o c i n k a n j e m t e m e l j i n a d v e h p r i n c i p i h : 

• p o c i n k a n a p l a s t d e l u j e k o t b a r i e r a 

• p o c i n k a n j e d e l u j e k o t k a t o d n a z a š č i t a . 

V p r v e m p r i m e r u n a j b o t a b a r i e r a f o r m i r a n a t a k o , d a 

j e d e l e ž č i s t e g a c i n k a č i m v e č j i , d e l e ž r a z l i č n i h F e - Z n f a z 

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

Vrs ta plasti Zli t ina Delež Fe Tališče Kristalna Mikro t rdo ta Lastnost i zlit ine Vrs ta plasti 
(%) (°C) struktura (HV) 

Eta (ri) cink 0 .03 419 Heksagona lna 70-72 M e h k a in dukt i lna 

Četa © F e Z n n 5.7-6.3 530 Monokl inska 175-188 Trda in k rhka 

Delta (5) FeZn7 7 .0-11 .0 530-670 Heksagonalna 240-300 Dukt i lna 

G a m a ( r ) FejZnio 20 .0-27 .0 670-780 Kubična - Tanka, trda in krhka 

Jeklena osnova železo - 1510 Kubična 150-175 -



p a č i m m a n j š i . Z a š č i t n a s p o s o b n o s t t a k š n e b a r i e r e p a s e 

p o v e č a z a r a d i n a s t a j a n j a t a n k e g a f i l m a k o r o z i j s k i h p r o -

d u k t o v n a n j e n i p o v r š i n i . N a s v e ž e m v r o č e m p o c i n k a n j u 

s e n a z r a k u h i t r o t v o r i Z n O , v p r i s o t n o s t i a t m o s f e r s k e 

v l a g e p a Z n ( O H ) 2 . T o d a z n a d a l j n o r e a k c i j o C O 2 i z 

z r a k a , s e k o n č n o t v o r i n a p o v r š i n i t a n e k f i l m d o b r o o p r i -

j e m l j i v e g a i n l e m a l o t o p n e g a Z n C O j , k i n u d i z e l o d o b r o 

p r o t i k o r o z i j s k o z a š č i t o . 

V m e d i j i h , k i n e o m o g o č a j o n a s t a j a n j e Z n C C b , s e 

v z p o s t a v i d r u g i m e h a n i z e m , p r i k a t e r e m d e l u j e c i n k v 

o d n o s u d o j e k l a k o t a n o d a - s e t o r e j r a z t a p l j a , p r i a n o d n i 

r e a k c i j i s p r o š č e n i e l e k t r o n i ( Z n —» Z n 2 + + 2 e ) p a 

o m o g o č a j o k a t o d n o z a š č i t o j e k l a v n e p o s r e d n i b l i ž i n i 

k o r o z i j s k e p o š k o d b e . C i n k d e l u j e t o r e j k o t ž r t v e n a 

a n o d a , s k a t e r o j e m o ž n o u s p e š n o p r e p r e č e v a t i k o r o z i j o 

t u d i n a m e s t i h , k j e r s o v p o c i n k a n j u g l o b o k e m e h a n s k e 

r a z e i n d r u g e p o š k o d b e , k i s o n a s t a l e z a r a d i m a n i p u l a c i j e 

s p o c i n k a n i m i i z d e l k i . 

Atmosferska korozija. C i n k , j e k l o i n v r o č e p o -

c i n k a n j e s o ž e s t o l e t j e p r e d m e t r a z š i r j e n i h k o r o z i j s k i h r a -

z i s k a v . V t a k o d o l g e m č a s u j e b i l o m o ž n o d o v o l j n a -

t a n č n o i n z a n e s l j i v o d e f i n i r a t i š t e v i l n e v p l i v n e f a k t o r j e : 

p o g o s t o s t i n t r a j a n j e i z p o s t a v l j a n j a d e ž j u , s n e g u , k o n -

d e n z u , v r s t o i n k o n c e n t r a c i j o o n e s n a ž e v a l c e v , p r e v l a d u -

j o č o s m e r v e t r o v , d e l o v a n j e m o r s k e g a a e r o s o l a , a b r a z i j o 

v k o m b i n a c i j i s k o r o z i j o i t d . 

N a sliki 4 s o p r i k a z a n i r e z u l t a t i z u n a n j e i z p o s t a v e 

v r o č e p o c i n k a n i h e l e m e n t o v , v r a z l i č n i h a t m o s f e r a h . 

Industrijska in mestna atmosfera. T o j e a g r e s i v n a 

a t m o s f e r a , v k a t e r i l a h k o p r e v l a d u j e j o S O 2 p l i n i i n d r u g e 

k o r o z i v n e p a r e t e r m e g l a . Z a š č i t n i Z n C C b f i l m s e p o d 

v p l i v o m o n e s n a ž e n e a t m o s f e r e s p r e m i n j a n p r . v Z n S C > 4 

i n d r u g e t o p n e k o r o z i j s k e p r o d u k t e , k i n e š č i t i j o , t e m v e č 

j i h a t m o s f e r i l i j e s p i r a j o d o č i s t e g a c i n k a . V u g o d n i h a t -

m o s f e r s k i h r a z m e r a h s e c i n k p o n o v n o z a š č i t i z Z n C O j , v 

n e u g o d n i h p a n a s t o p i n j e g o v a d e s t r u k c i j a . T a k o s e c i k l i 

p o n a v l j a j o , v s e d o k l e r s e c i n k o v a p l a s t n e i z r a b i . I z t e g a 

p o v s e m j a s n o s l e d i , d a j e z a ž i v l j e n j s k o d o b o p o c i n k a n i h 

e l e m e n t o v š e p o s e b e j p o m e m b n a d e b e l i n a p o c i n k a n e 

p l a s t i i n n e n a z a d n j e t u d i n j e n a m i k r o s t r u k t u r a . 

Morska atmosfera. V t a k š n i h a t m o s f e r s k i h r a z m e r a h 

n a s t a j a t o p n i Z n C b k o t k o r o z i j s k i p r o d u k t , k i n i m a 

n o b e n e z a š č i t n e s p o s o b n o s t i . K o r o z i j s k a h i t r o s t p a j e p o -

g o j e n a s k o l i č i n o k l o r i d o v v z r a k u , m o r s k i h v e t r o v , 

t o p o g r a f i j e o b a l e i n o d d a l j e n o s t i o d o b a l e ( 2 4 m o d o b a l e 

j e k o r o z i j a o k o l i 3 - k r a t v e č j a k o t j e n a r a z d a l j i 2 4 4 m ) . 

Morska voda in slani morski aerosol. V tabeli 2 je 
p r i k a z a n a h i t r o s t k o r o z i j e v r a z l i č n i h v o d a h , n a sliki 5 p a 

p r i č a k o v a n a ž i v l j e n j s k a d o b a d o p r v e r e s n e s a n a c i j e p o -

c i n k a n i h d e l o v . K l j u b v i s o k i k o n c e n t r a c i j i k l o r i d n i h 

i o n o v i n n j i h o v i a g r e s i v n o s t i , o b s t o j a p r e p r i č a n j e , d a j e 

p r o t i k o r o z i j s k a z a š č i t a j e k e l z v r o č i m p o c i n k a n j e m 

p r i m e r n a z a t a k š n o v r s t o o k o l j a . 

Tabela 2. Korozija cinka v različnih vodah 

Vrsta vode Pribl ižna koroz i j ska hitrost 
p m / l e t o 

Morska voda: 
• Oceani (povprečno) 15 - 25 
• Severno mor je 12 
• Baltik 10 
Sladke vode: 
• Trda 2.5 - 5 
• Mehka rečna voda 20 
• Vodovodna voda 5 - 10 
Destil irana voda 50 - 2 0 0 

K o r o z i j s k a h i t r o s t c i n k a a l i p o c i n k a n j a v v o d i n a r a š č a 

s p o v e č a n j e m t e m p e r a t u r e m e d 6 5 i n 7 0 ° C , z a t e m p a 

n a g l o p a d a (slika 6). T o j e p o s l e d i c a s p r e m e m b e p o t e n -

c i a l a c i n k a v t e m t e m p e r a t u r n e m p o d r o č j u . 

p H v r e d n o s t v e č i n e v o d a j e m e d 6 i n 8 . K o r o z i j s k a 

h i t r o s t c i n k a s e z m a n j š u j e z n a r a š č a n j e m p H i n d o s e ž e 

n a j n i ž j o v r e d n o s t p r i p H 1 2 d o 1 2 . 5 . 

Obstojnost v zemljinah. K o r o z i j s k a h i t r o s t j e f u n k -

c i j a v r s t e z e m l j i n e i n n j e n e s p o s o b n o s t i , d a v e ž e r a z l i č n e 

s o l i , o r g a n s k e k o m p o n e n t e , a t m o s f e r s k e o d p l a k e , m i k r o -

o r g a n i z m e , r a z t o p l j e n e p l i n e ( k i s i k , v o d i k , m e t a n i t d . ) , 

k i s l i n e i n l u g e . V o d v i s n o s t i o d s t r u k t u r e z e m l j e , s e s p r e -
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Tropska morska 
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Zmerna industrijska 

Težko industrijska 

-m- Neonesnažena obalna morska atmosfera 
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i 

Slika 5. Čas do prve sanacije pocinkanih delov v odvisnosti od 
debeline pocinkanja 
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Slika 4. Življenjska doba vroče pocinkanih elementov v odvisnosti od 
debeline prevleke in različnih atmosferskih razmer 
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Temperatura (°C) 

Slika 6. Vpliv temperature vode na korozijsko hitrost cinka v ozračeni 
destilirani vodi 

m i n j a t u d i n j e n a p r e p u s t n o s t . V z e m l j i n a h , k i s o d o b r o 

o z r a č e n e , j e k o r o z i j s k a h i t r o s t p o c i n k a n j a p o d o b n a t i s t i , 

k i j e z n a č i l n a z a a t m o s f e r s k o k o r o z i j o . V z e m l j i n a h , k i s o 

d o b r o p r e p o j e n e z v o d o , s o k o r o z i j s k e h i t r o s t i v e č j e . 

Z a z e m e l j i n e j e z n a č i l n a n j i h o v a e l e k t r i č n a p r e v o d -

n o s t . D o b r o p r e v o d n e s o b o l j a g r e s i v n e . S u h e Z e m l j i n e 

s o s l a b i p r e v o d n i k i , z a t o j e t u d i k o r o z i j s k a h i t r o s t m n o g o 

m a n j š a . 

Stik pocinkanega jekla z drugimi kovinami. Kom-
b i n a c i j a z b a k r o m a l i z m e d e n i n o p o v z r o č a m o č n e k o r o -

z i j s k e p o š k o d b e c i n k a o z . p o c i n k a n j a . T a k š e n g a l v a n s k i 

č l e n j e p o t r e b n o p r e m o s t i t i z i z o l a c i j o . V k o m b i n a c i j i z 

a l u m i n i j e m a l i n e r j a v n i m j e k l o m s e p o c i n k a n j e d o b r o 

o b n a š a l e p r i m a j h n i v l a ž n o s t i . V n a s p r o t n e m p r i m e r u p a 

j e p o t r e b n a i z o l a c i j a m e d k o v i n a m a . 

2.6 Spajanje vroče pocinkanih konstrukcijskih elementov 

V r o č e p o c i n k a n e j e k l e n e d e l e k o n s t r u k c i j j e m o ž n o 

v a r i t i , t o d a c i n k o v e p a r e j e p o t r e b n o o d v a j a t i v z a p r t i h 

p r o s t o r i h . R a z l i č n e r a z i s k a v e ( n a t e z n i , u p o g i b n i i n u t r u -

j e n o s t n i t e s t i t e r r a d i o g r a f s k a k o n t r o l a ) s o p o k a z a l e , d a j e 

m o ž n o e l e k t r i č n o o b l o č n o v a r j e n j e z o p l a š č e n o e l e k t r o d o 

a l i v z a š č i t i C O 2 . Z v a r i s o p o v s e m e k v i v a l e n t n i t i s t i m , k i 

s o i z d e l a n i n a n e p o c i n k a n i h j e k l i h . T o p a j e m o ž n o 

d o s e č i l e , č e v n e p o s r e d n i o k o l i c i z v a r a m e h a n s k o a l i 

p l a m e n s k o ( m o č n o o k s i d a t i v e n p l a m e n ) o d s t r a n i m o p o -

c i n k a n j e . R a z t a l j e n i c i n k j e š e p o s e b e j n e v a r e n v k o r e n -

s k e m d e l u z v a r a , k j e r l a h k o n a s t a n e j o r a z p o k e v r o č e p o -

c i n k a n i h v a r j e n c e v , a l i n j i h o v a p o r o z n o s t , k i p a j e 

p o g o s t o z a n e m a r l j i v a . 

P o v a r j e n j u s e o b i č a j n o p o š k o d o v a n a m e s t a p o c i n -

k a n j a i n s a m z v a r z a š č i t i j o s p r e m a z i , k i v s e b u j e j o o k o l i 

9 5 % Z n . T a m e s t a p a j e m o ž n o z a š č i t i t i t u d i s p l a m e n -

s k i m n a v a r j a n j e m t a n k e p l a s t i Z n - C d a l i Z n - S n - P b s p a j -

k e . 

2.7 Dodatna zaščita vroče pocinkanega jekla z različnimi 
premaznimi sredstvi 

S a m o v r o č e p o c i n k a n j e n u d i d o v o l j d o b r o p r o t i k o r o -

z i j s k o z a š č i t o v v e č i n i m e d i j e v . T o d a v r o č e p o c i n k a n j e 

d a j e o d l i č n o p o d l a g o z a r a z l i č n e b a r v e ( p o m e h a n s k i o d -

s t r a n i t v i c i n k o v i h o k s i d o v a l i d r u g i h k o r o z i j s k i h p r o d u k -

t o v j e p o t r e b n a t a k o j š n j a z a š č i t a ) , k a t e r i h a p l i k a c i j a j e 

z a ž e l e n a v n a s l e d n j i h p r i m e r i h : 

• i z b o l j š a v a e s t e t s k e g a i z g l e d a 

• p o d a l j š a n j e ž i v l j e n j s k e d o b e , k a j t i v k o m b i n a c i j i p o -

c i n k a n j e - p r e m a z n o s r e d s t v o , s o m e h a n i z m i k o r o z i j e 

p o d p r e m a z o m p o v s e m d r u g a č n i k o t p o d p r e m a z o m , 

k i j e n a n e š e n d i r e k t n o n a j e k l e n o p o d l a g o (slika 7) 
• i z b o l j š a n j e k o r o z i j s k e o d p o r n o s t i v i z j e m n o a g r e s i v -

n i h o k o l j i h . 

V tabeli 3 j e p r i k a z a n a ž i v l j e n j s k a d o b a v r o č e p o -

c i n k a n e g a j e k l a v p r i m e r j a v i s t i s t i m , k i j e d o d a t n o 

z a š č i t e n z o r g a n s k i m i p r e m a z i ( b a r v a m i ) , a l i l e s a m o z 

u s t r e z n i m o r g a n s k i m p r e m a z n i m s i s t e m o m . R e z u l t a t i s e 

n a n a š a j o n a r a z l i č n e a t m o s f e r e i n d e b e l i n e z a š č i t n i h 

s i s t e m o v . Ž i v l j e n j s k a d o b a j e b i l a d e f i n i r a n a k o t č a s , v 

k a t e r e m s e j e p o j a v i l o 5 % r d e č e r j e ( k o r o z i j s k i p r o d u k t i 

ž e l e z a ) . 

Jeklo 

Slika 7. Ilustracija mehanizma korozije za jeklo, zaščiteno s 
premaznimi sredstvi a) in z vročim pocinkanjem ter dodatno zaščito s 
premazi b) 
a) Pora v premazu povzroča močno podrjavenje jekla, posledica je še 
večja destrukcija premaza 
b) Pora v premazu, ki ščiti vroče pocinkanje se zamaši s cinkovimi 
korozijskimi produkti, kar prepreči nadaljno korozijo cinka in 
destrukcijo premaza 



Tabela 3. Življenjska doba v odvisnosti od vrste zaščite, njene debeline in atmosfere 

Tip a tmosfe re Vroče poc inkano j ek lo Zašči teno s p remazom Vroče poc inkano in zašči teno s 
p r e m a z o m 

Debel ina 
(Um) 

Zivlj. doba 
(leta) 

Debel ina 
( | im) 

Zivlj . doba 
(leta) 

Debel ina 
(Um) 

Zivl j . doba 
(leta) 

Težkoindus t r i j ska 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 34 
75 29 150 6 225 52 

100 39 100 4 200 64 
100 39 150 6 250 67 

M o r s k a 50 20 100 4 150 36 
100 40 100 4 200 66 
100 40 150 6 250 69 

Tabela 4. Cenovne korelacije med protikorozijsko zaščito z vročim pocinkanjem in barvanjem 

Vroče poc inkano Zašči ta s p r e m a z o m 
Le to Dejansk i stroški Naraščan je stroškov po 

vsakih 10 letih 
eksploataci je 

Dejanski stroški N a r a š č a n j e s t roškov po 
vsakih 10 letih 

eksploa tac i je (obnove) 
0 $ 1.25 $ 1.25 $1 .0 $ 1.0 
10 - - $ 0 .43 
20 - - $ 0 .24 
30 - - $ 0 .14 
4 0 - - $ 0.08 

Celotni s t rošek za 
ž iv l jen j sko dobo 50 let $1 .25 $ 1.89 

Opomba: Za izračun je bila predpostavljena 4 % inflacija, eskontna stopnja 10 %, ponovna obnova premaza na 10 let, pričakovana življenjska 
doba pa je znašala 50 let. Stroški ponovne obnove so znašali 75 % od dejanskih začetnih stroškov barvanja, stroški vročega pocinkanja pa so 
znašali 25 % več kot prvo barvanje. 

Vpliv varovanja okolja na korozijo cinkove plasti. 
Z a r a d i o b v e z n e g a v a r o v a n j a o k o l j a v r a z v i t e m s v e t u i n s 

t e m d r a s t i č n e g a z n i ž a n j a e m i s i j e a g r e s i v n i h k o m p o n e n t , 

k i o m o g o č a j o k o r o z i j o c i n k a , j e p o s t a l o v r o č e p o c i n k a n j e 

k o r o z i j s k o b o l j o d p o r n o , t a k š n a z a š č i t a p a e k o n o m s k o š e 

v e l i k o b o l j o p r a v i č l j i v a . 

V l e t i h m e d 1 9 6 0 i n 1 9 7 0 s o b i l e v E v r o p i i z d e l a n e 

o b s e ž n e r a z i s k a v e k o r o z i j s k e o d p o r n o s t i v r o č e g a p o -

c i n k a n j a v r a z l i č n i h a t m o s f e r s k i h r a z m e r a h . U g o t o v l j e n o 

j e b i l o , d a j e p o v p r e č n a k o r o z i j s k a h i t r o s t m e d 4 i n 

5 p , m / l e t o ; v p o d e ž e l s k i a t m o s f e r i p r e c e j m a n j š a i n 

m n o g o v e č j a v i n d u s t r i j s k i , m e s t n i a l i m o r s k i . T o d a e k -

o l o š k a n a r a v n a n o s t v š t e v i l n i h d e ž e l a h j e o m o g o č i l a 

z n i ž a n j e k o r o z i j s k e h i t r o s t i n a v r e d n o s t i , k i i z r a z i t o p o -

t e n c i r a j o u p o r a b o v r o č e g a p o c i n k a n j a . T o s o p o k a z a l e 

n o v e r a z i s k a v e p o l e t u 1 9 9 0 . T a k o j e v t a b e l i 5 p r i k a z a n o 

p o s t o p n o u p a d a n j e k o r o z i j s k e h i t r o s t i v r o č e g a p o -

c i n k a n j a z a m e s t o S t o c k h o l m , v t a b e l i 6 p a l e t n a 

p o v p r e č n a h i t r o s t k o r o z i j e c i n k o v e p l a s t i v r a z l i č n i h 

d r ž a v a h E v r o p e z a o b d o b j e o d 1 9 8 9 d o 1 9 9 3 . 

Tabela 5. Hitrost korozije cinkove plasti v odvisnosti od koncentracije 
SO2 v Stockholmu 

Leto Konc. S 0 2 Hitrost koroz i je 
(Ug/m3) (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 4 8 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 povprečno znižanje koncentracije SO2 v zraku za 
1 |ig/m3 zmanjša korozijo cinkove plasti za okoli 0,2 g/m2 (1 ^m = 
7,15 g Zn/m2) 



Tabela 6. Letna povprečna hitrost korozije cinkove plasti v različnih 
državah za obdobje 1989-1993 

Država Izguba mase oz. zman j šan j e debel ine 
nanosa c inka 

g/m2 / le to Um/leto 
Nemč i j a 8,6 1,2 
Angl i j a 8,3 1,2 
F inska 7 ,0 1,0 
N i z o z e m s k a 9,9 1,3 
Norveška 10,6 1,4 
Rusi ja 7 ,5 1,1 
Špani ja 6,0 0,8 
Češka /S lovaška 8,7 1,2 
Švedska 5,2 0,7 

2.8 Ekonomičnost vroče pocinkanega jekla 

V p r i m e r j a v i s p r o t i k o r o z i j s k o z a š č i t o s p r e m a z n i m i 

s r e d s t v i , j e p o n e k a t e r i h l i t e r a t u r n i h p o d a t k i h v r o č e p o -

c i n k a n j e j e k l a z a o k o l i 2 5 % d r a ž j e . T o d a t o j e z n a č i l n o 

l e z a z a č e t n o o b d o b j e , z a t e m p a s t r o š k i z a r a d i h i t r e g a 

p r o p a d a n j a p r e m a z a i n n j e g o v e p o g o s t e o b n o v e , s t a l n o 

n a r a š č a j o . T a k š n i o d n o s i s o p r i k a z a n i v tabeli 4. 

2.9 Uporaba vroče pocinkanega jekla 

U p o r a b a v r o č e p o c i n k a n e g a j e k l a j e ž e d e s e t l e t j a m a -

s o v n a . S a m o v Z D A s o l e t a 1 9 8 5 u p o r a b i l i 6 . 5 m i o t o n 

p o c i n k a n e g a j e k l a , k a r p o m e n i , d a s o v t e n a m e n e v 

t i s t e m č a s u u p o r a b i l i d v a j s e t i n o n j i h o v e c e l o t n e l e t n e 

p r o d u k c i j e j e k l a r s k e i n d u s t r i j e . 

Jekleni mostovi. P r v i j e k l e n i c e s t n i m o s t v Z D A 

( 1 2 8 m d o l ž i n e i n 9 . 1 m š i r i n e ) , k i j e b i l v c e l o t i i z d e l a n 

i z v r o č e p o c i n k a n i h e l e m e n t o v , j e b i l n a m e n j e n p r o m e t u 

l e t a 1 9 6 6 . P r i i n š p e k c i j i l e t a 1 9 8 6 s o u g o t o v i l i , d a z n a š a 

p r e o s t a l a d e b e l i n a p o c i n k a n j a 1 1 2 p m , k a r z a d o š č a š e z a 

n a d a l j n i h 6 0 d o 1 0 0 l e t . Z a t e m g a b o p o t r e b n o p r e -

p l e s k a t i . 

Tovarne celuloze in papirja. T u s o p r i s o t n e r a z l i č n e 

k e m i k a l i j e , a g r e s i v n e o d p a d n e v o d e i n v i s o k a v l a ž n o s t 

a g r e s i v n e a t m o s f e r e . Š t e v i l n i v r o č e p o c i n k a n i d e l i k o n -

s t r u k c i j i n o p r e m e s e d o b r o o b n e s e j o v t a k š n i h p o g o j i h 

d e l a . 

Druga procesna industrija in elektrarne. U p o r a b -

l j e n j e š i r o k s p e k t e r p o c i n k a n i h e l e m e n t o v . 

Rekreativni objekti. T o s o š p o r t n e h a l e , s t a d i o n i , 

t r i b u n e i t d . 

Armiranobetonske konstrukcije. Z a r a d i d o b r e 

v z d r ž l j i v o s t i v r o č e p o c i n k a n e j e k l e n e a r m a t u r e p r i p H 

v r e d n o s t i h b e t o n a m e d 1 2 i n 1 2 . 5 , s e t a a r t i k e l v s e b o l j 

u p o r a b l j a v o b i č a j n i h b e t o n s k i h k o n s t r u k c i j a h , k i s o 

i z p o s t a v l j e n e a g r e s i v n i m a t m o s f e r a m i n d r u g i m m e d i -

j e m . 

Številna druga uporaba. M n o g e n o s i l n e k o n s t r u k -

c i j e i z v r o č e g a p o c i n k a n e g a j e k l a s o p r i m e r n e z a 

p e t r o k e m i č n o i n d u s t r i j o i n r a f i n e r i j e , r a z l i č n o s i g n a l i -

z a c i j o , r a z s v e t l j a v o , z a š č i t n e o g r a j e , v o d n e r e z e r v o a r j e , 

r e z e r v o a r j e z a o d p a d n e v o d e , h l a d i l n e v o d n e s t o l p e , 

c e v o v o d e p l a v a l n i h b a z e n o v , š t e v i l n e d r u g e d r o b n e 

i z d e l k e i t d . 
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Pocinkovalnica d.o.o. Celje j e omogočila številne ra-
ziskave, s katerimi je bilo možno opredeliti različne 
dejavnike, ki kreirajo kvaliteto vročega pocinkanja. 
Za takšno raziskovalno naravnanost se najlepše za-
hvaljujemo. 


