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Analiza uticaja sadrzaja Si u Celiku, temperature rastopa
cinka i vremena uranjanja na debljinu prevlake cinka

Klimatski uslovi i zagadenost atmosfere sve vise usloviljavaju potrebu dugorocne zastite cCelicnih
konstrukcija. Za zastitu celika u atmosferskim uslovima kao najefikasnija se pokazala zastita previa-
kom cinka, dobijenom uranjanjem u ratstop cinka pri temperaturalnom intervalu od 435 °C — 470 °C.

Na debljinu previake cinka bitno utice sastav Celika a narocito sadrzaj Si, zatim temperatura
rastopljenog cinka i duzina vremena zadrzavanja predmeta u rastopu cinka.

Cilj ovog rada je da koriste¢i strucnu literaturu i neke rezultate sopstvenih ispitivanja, prikaze

meduzavisnost debljine sloja cinka i izabranih

tehnoloskih parametara.

Kljuéne reci: celik, previaka cinka, tehnoloski parametri procesa
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Celici su najéesée primenjivani konstrukcioni ma-
terijali. Lako su dostupni, imaju dobre mehanicke
karakteristike i jeftini su. Jedini ozbiljan nedostatak je
slaba koroziona otpornost u atmosferskim uslovima,
posebno u atmosferi zagadenoj industrijskim gaso-
vima. Od celika kao konstrukcionog materijala
ocekuje se:
¢ dug vek trajanja,
o funkcionalnost,
¢ visoka koroziona otpornost,

o ckoloska kompatibilnost sa prirodnim ambijentom.

Kako bi se ovi zahtevi ispunili, ¢eliéne konstru-
kcije se zasti¢uju prevlakama cinka debljine od 45 —
90 pm, zavisno od debljine c&elicnih materijala i
klimatskih uslova eksploatacije. Debljinu i kvalitet
prevlake reguliSe svetski standard 1SO 1461. Kao
konstrukcioni materijali u zavisnosti od namene u
upotrebi su razli¢ite vrste cCelika sa dodatkom
legirajucih elemenata,

Ukoliko se primenjuje diskontinualni tehnoloski
postupak zastite profila, delova masina, cevi i dr, bi-
tan uticaj na debljinu obrazovanog sloja cinka imaju:

e hemijski sastav Celika,

e termicka predobrada Celika,

e temperatura rastopljenog cinka,

e vreme zadrZavanja predmeta u rastopu cinka.

OBRAZOVANJE PREVLAKE CINKA

Obrazovanje sloja cinka na ¢eli¢nim delovima za-
ronjenim u rastopljeni cink, odigrava se zahvaljujuci
reakciji izmedu gvozda i cinka koja se odvija na po
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viSenoj temperaturi rastopljenog cinka (435 — 550° C)
(1-5). Reakcija se odigrava na grani¢noj povrSini
naizmeni¢nom difuzijom jona Fe, Zn i H, pri ¢emu se
obrazuje intermetalna faza Fe — Zn. Reakcija izmedu
Fe i Zn uvek se odvija u smeru termodinamicke
ravnoteze nastalog jedinjenja i zavisi od temperature 1
hemijskog sastava.

Na pripremljenoj povrsini metala, nakon odmas-
¢ivanja, ispiranja, dekapiranja, fluksovanja, suSenja,
toplog cinkovanja i hladenja, obrazuje se prevlaka
cinka debljine 50 — 350 um. Na celiku za armirani
beton koji sadrzi Si > 0,28% < 0,6% ispitivali smo
strukturu prevlake cinka pomoéu SEM mikroskopa.
[6,7]. Prevlaka ima sledec¢u strukturu:

Eisti 6% 10% |
cink Fe Fe el?kog.

Slika 1 - Izgled strukture cinka na Cceliku i njen
Sematski prikaz
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Na prikazanim slikama vidi se da prevlaka ima tri
razli¢ita sloja. Prvi sloj cinka, uz osnovni metal, sa-
drzi do 10% Fe, drugi do 6% Fe, a poslednji sloj je
gotovo Cisti cink (0,05% Fe). Merenjem obrazovanih
slojeva ustanovljeno je da od ukupne debljine prevla-
ke cinka, 25% ¢ini sloj ¢istog cinka. Osnovni mate-
rijal (Fe) difunduje u prevlaku i obezbeduje izvan-
rednu adheziju cinka na Celiku. Na nekim celicima
prevlaka cinka formira se u 4 faze. Pored prikazanih,
na Celiku je moguce i formiranje I" faze kao pocetne,
koja je intermetalno jedinjenje sa 21 — 28% Fe sa for-
mulom FesZn,;. Rentgenografskim ispitivanjem je
ustanovljeno postojanje T' faze na cCelicima sa vrlo
niskim sadrZzajem Si, kao i u prevlaci cinka obrazo-
vanoj pri visokim temperaturama rastopa.(T>530°C).

U temperaturnom intervalu rastopa cinka od 435
— 470° C obrazuju se prevlake sledeceg sastavana
cinka na Celiku sa sadrzajem Si< 0,035% (1).

I' — faza na osnovnom materijalu sadrzi 21 — 28% Fe,
01 — faza sadrzi 7,0 — 11,5% Fe,

& — faza sadrzi 6 — 6,2% Fe,

1y — faza sadrzi tragove Fe (0,08%).

Na osnovu rentgenskih ispitivanja obrazovanog
sloja ustanovljeno je da je I' - faza intermetalno je-
dinnjenje FesZn,; i da se obrazuje prema zakonima
reakcija I reda, dok kod reakcija II reda izostaje I' -
faza

UTICAJ SADRZAJA Si U CELICNIM
KONSTRUKCIJAMA NA DEBLJINU
OBRAZOVANOG SLOJA CINKA 1Z RASTOPA

Gradevinske konstrukcije, betonski celici, Zice,
trake, kao i1 delovi masina i uredaja najcesce su izra-
deni od nelegiranih niskougljeni¢nih ¢elika. Primenji-
Vi su u temperaturnom podrugju od — 25° C do 300°
C. Da bi se produzio zivotni vek gradevinskih kon-
strukcija, ¢eli¢ni delovi se zasti¢uju prevlakom cinka
dobijenom potapanjem u rastopljeni cink.

Nisko ugljeni¢ni Celici sadrze do 0,15% (mas)
ugljenika. Pored ugljenika, prisutan je silicijum koji
povecava Cvrstocu Celiénih konstrukcija, granicu elas-
ti¢nosti i otpornost na habanje.

Neumireni ¢elici sadrze do 0,3% C 1 0,02% Si,
kod umirenih ¢elika je sadrzaj C > 0,3% 1 Si od 0,15 —
0,6% (mas), dok poluumireni celici sadrze C > 0,3% -
0,9% a Si oko 0,15%.Najnovija ispitivanja pokazala
su da narocit uticaj na debljinu obrazovanog sloja
cinka iz rastopa ima sadrzaj silicijuma u &eliku (9).
Pored Si, znacajan uticaj ima i sadrzaj fosfora kao i
odnos (Si + P) sa ostalim metalima. Novija ispitivanja
su pokazala da narocit uticaj ima sadrzaj silicijuma
ispod 0,035%. Istraziva¢i su konstatovali da se na
zastitu debelom prevlakom cinka dopremaju ¢elici sa
slede¢im sadrzajem silicijuma:

e (Celici sa sadrzajem Si < 0,035%(mas)
e Celici sa sadrzajem Si od 0,035% do 0,12%
o (Celici sa sadrzajem Si od 0,12% do 0,28%

e Celici sa sadrzajem Si > od 0,28%

Uticaj Si u ¢eliku prvi su opisali Bablik , Sandelin
i Sebisty (1 ). Oni su utvrdili da sadrzaj silicijuma iz
Celika uslovljava da se obrazovanje i rast sloja cinka
ponasa prema linearnoj jednacini, izuzev podrucja
Sebisty (Si 0,12 — 0,28%), gde se rast prevlake odvija
po parabolic¢koj jednacini u temperaturnom podrucju
rastopa cinka iznad 450° C, §to je u literaturi opisano
kao Sebisty efekat. Autori nisu dali objasnjenje za
ove pojave. Ispitujuéi strukturu celika pomocu
rasterektronskog mikroskopa, Subert i Sulc(8,10) su
otkrili da se celik tokom bajcovanja u rastvoru HCIL,
zavisno od sadrzaja Si u njemu, razliito ponasa. Na
osnovu meduzavisnosti izmedu sadrzaja Si u Celiku i
rasta sloja cinka u normalnom temperaturnom
podrudju od 440 — 460° C, moZe se definisati
nekoliko podrucja.

500

400 4

debljina prevlake pm

1

o 0035 o 012

02 03 04
0,28

sadrzaj silicijuma u ¢eliku % (mas)
Slika 2 - Debljina previake cinka u zavisnosti od sadrzaja silicijuma u Celiku pri uranjanju od 10 minuta u
normalnom temperaturnom intervalu rastopa cinka
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Na slici 2. prikazan je uticaj sadrzaja silicijuma u
¢eliku na debljinu previake cinka u normalnom
temperaturnom intervalu od 440 — 460 °C i vremenu
uranjanja od 10 minuta.

PODRUCIJE NISKOG SADRZAJA Si (Si < 0,035%)

Kod neumirenih ¢elika u dodiru sa rastopom cin-
ka periferna zona & — gvozda, Cista, bez prisustva gasa
reaguje velikim reaktivitetom sa cinkom iz rastopa,
pri éemu se brzo obrazuje sloj T faze. U daljem toku
reakcije stvara se spoj izmedu gvozda i d; sloja sa
pojavom pukotina izmedu osnovnog materijala i sloja
cinka. To pravi smetnje u transportu jona cinka i sma-
njuje se brzina obrazovanja cinka.

Uzrokovano malim sadrzajem Si u celiku obra-
zuje se kompaktna 0, faza koja se kroz dalji tok re-

akcije manifestuje obrazovanjem mes$ovite faze sloja
cinka i izdvajanjem gasa kao $to je vodonik. Sloj pre-
vlake postaje dobro povezan sa osnovnim metalom,
homogen i debeo. U daljem procesu obrazovanja pre-
vlake cinka stvaraju se stubié¢i, koji pokazuju para-
boli¢nu zakonitost rasta sloja.

Kod niskougljeni¢nih ¢elika umirenih alumini-
jumom na ivicama se ne obrazuje & — gvozde, jer
vodonik koji se izdvaja reaguje sa aluminijumom i
tokom zagrevanja nastaju prvo vodonikom siromasni
slojevi, koji se dalje ponasaju kao sloj cinka.

Na slici 3 prikazan je rast sloja cinka zavisno od
vremena uranjanja u rastop cinka u temperaturnom
intervalu od 435 — 540° C.

Si < 0,035%
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Slika 3 - Zavisnost debljine prevlake cinka od vremena potapanja
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Slika 4 - Zavisnost debljine previake cinka od duzine vremena potapanja u temperaturnom intervalu rastopa
cinka od 435 — 540°C za celik sa 0,035% -- 0,12 %Si
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PODRUCJE SADRZAJA Si OD 0,035 — 0,12% -
SANDELIN PODRUCJE

Karakteristika obrazovanja sloja cinka na celi-
cima sa ovim sadrzajem Si je sledeca:

Iviéni sloj & — Fe je siromaSan gasovima pa
izostaje obrazovanje 6, faze i pukotina. Prevlaka cin-
ka se obrazuje ravnomerno a brzina obrazovanja se
odvija prema linearnoj jednadini vremenske zavis-
nosti. Istovremeno sa uranjanjem Celika u rastop cin-
ka izdvaja se i vodonik. lzdvojeni vodonik uti¢e na
kontinualni transport Fe/Zn legirajuceg sloja iz reak-
cione zone Celik — prevlaka i na koagulaciju nastale
strukture.

Na slici 4. prikazana je zavisnost izmedu debljine
previlake cinka i vremena uranjanja delova u rastop
cinka. Na slici je uo¢ljiv maksimum debljine sloja na
temperaturi od 460° C .Debljina prevlake je u pro-
porcionalnoj zavisnosti od vremena potapanja.

Kod ¢elika sa sadrzajem Si od 0,035 — 0,12%
veliki uticaj na debljinu prevlake ima temperatura
rastopljenog cinka. Na nizim temperaturama izgubi se

250

A

! . Si(0,12%- =, 28%)

Sandelin maksimum zbog povratne vodonicne efisije.
Usporava se transport legiraju¢ih delova cink prev-
lake i obrazuju se guséi legirajuci slojevi.

PODRUCIJE SADRZAJA Si OD 0,12% DO 0,28%
(SEBISTY PODRUCIE)

Kod nanosenja prevlake cinka iz rastopa za Celike
sa sadrzajem Si od 0,12% do 0,28%, brzina nastajanja
prevlake primarno je zavisna od temperature rastopa
cinka. Sa rastom temperature rastopljenog cinka od
440° C na 460° C brzina obrazovanja sloja drasti¢no
opada i moze da padne na vrednost od svega 25%
debljine sloja na 440° C. Ova pojava se objasnjava
time da se povecanjem temperature rastopa deluje na
naknadnu difuziju vodonika iz ¢elika — pri ¢emu difu-
zija nije ravnomerna. U kratkim vremenskim interva-
lima nastaju ivi¢na podrucja osiromasena vodonikom,
koja brzo reaguju sa cinkom i pritom se obrazuje
kompaktan 6, fazni sloj.

Na slici 5 prikazana je zavisnost rasta prevlake
cinka od temperature za Celike sa sadrzajem Si od
0,12 % do 0,28%

1 min

5 min
um | ) !
E { . 10 min
= \
b/
S s 2
5
E.. ' ) ,
< c \\' &
X - -
S S——
_'_O' 2
Q e ————————
.= 0 -~ 3 EE——
o - RSO - e = s !
420 440 460 500 520 540 *C

Slika 5 - Zavisnost debljine prevlake cinka od temperature rastopa i vremena uranjanja

450

A
Hm A
/ i
g 350
= 00
Q
4
S 250
> el
% 200 P Ez
& > .
o 150
=
O 100
Q
o

0 iA,

420 440 460 480

—— 1 min

| —u— 5 min

— 10 min|
Si> 0,28%

50 ,__/’.\—’\)

500 520 540 °C

Slika 6 - Zavisnost debljine prevlake cinka od temperature rastopa i vremena uranjanja
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CELICI SA VISOKIM SADRZAJEM
Si (Si > 0,28%)

Sa poveéanjem sadrzaja Si u celiku, znatno se
smanjuje povrsina Celika na kojoj dolazi do enfuzije
vodonika. Struktura prevlake cinka na ¢elicima sa vi-
sokim sadrzajem Si ne zavisi od izdvojenog vodo-
nika.Na ovim ¢elicima maksimalna debljina sloja je
kod 460° C i proporcionalna je sa vremenom
uranjanja.

UTICAJ TEMPERATURE RASTOPA
CINKA | VREMENA URANJANJA NA
DEBLJINU PREVLAKE CINKA

Autori radova [4,5' objavili su israzivanja uticaja
sadrzaja Si i P u ¢eliku (toplo valjanom) na debljinu
prevlake cinka u temperaturnom intervalu rastopa
cinka od 435 ° C do 620°C Materijal je bio debljine
10 mm. i imao je sledeéi sadrzaj Si i P:

Si(%) <0,01 0,08 0.17 0.32
P(%) <0,015 | 0,025 <0,015 <0,015
Graficki izrazene vrednost ovih istrazivanja

prikazane su na slikama 7 — 8 ovog rada jer obuh-
vataju podrucje temperatura rastopa cinka koje kod

nas niko nije ispitivao (470°C — 620°C) 1z dobijenih

Debljina prevlake pm

Debljina prevlake pm

podataka moze se zakljuciti da je optimalno podrucje
temperature rastopa upravo ono koje se u praksi i
primenjuje. (435°C — 460°C).

Iz prilozenih slika se jasno vidi uticaj sadrzaja Si
u Celiku na debljinu obrazovanog sloja cinka.

Na uzorcima delika sa sadrzajem Si < 0,035%
(mas) na temperaturi do 480° C nastaju tanke pre-
vlake Zn, ispod 120 p prema jednaéini parabole. Pri
temperaturi rastopa do 460° C debljina prevlake je
uvek ispod 100 pm. Pri temperaturi rastopa od 500° C
rast prevlake je linearan i oko dva puta veci od deb-
ljine sloja obrazovanog pri temperaturi od 440°
C.(slika 7a)

Pri vremenu potapanja od 1 minut i kra¢em,
nezavisno od temperature, prevlake su uvek manje od
80 um. To je karakteristicno za sve ispitivane Celike.

Celici sa sadrzajem Si od 0,035% do 0,12% imaju
najveci rast debljine prevlake cinka u normalnom
temperaturnom podrucju (450 — 470° C). Brzina
obrazovanja prevlake pri 460° C je ~ 45 pum/minut.
Interesantno je zapazanje da je brzina obrazovanja
sloja Zn pri 435° C mala a pri 550° C najmanja. Na
Sl. 7 pokazanaje zavisnost rasta prevlake cinka od
vremena za Celike sa sadrzajem Si do 0,12%.

g8 8§35 3

b)

Slika 7 - Zavisnost rasta debljine prevlake cinka od temperature rastopa i vremena uranjanja
a: sadrzaj Si < 0, 035 % ; b: Si od 0,035% do 0,12%

Na slici 8. pokazana je ista zavisnost ali za ¢elike sa sadrzajem Si > 0,12%.
" R 480

280 -

pm 435 C|

Debljina prevlake um
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I)sllljina prevlake pm
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10 min

)

Slika 8. Zavisnost rasta debljine prevlake cinka od temperature rastopa i vremena uranjanja za:
¢) Celici sa Si 0,12% i d) Si>0,28%
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1z priloZenih slika se jasno vidi uticaj sadrzaja Si
u ¢eliku na debljinu obrazovanog sloja cinka.

Na uzormma celika sa sadrzajem Si < 0,035%
(mas), do 480 °C nastaju tanke prevlake Zn ispod 120
wm, prema jednaéini parabole. Pri temperaturi rastopa
do 460 °C debljina prevlake je uvek ispod 120 pm.
Kod temperature rastopa od 500° C rast prevlake je
linearan i oko 2 puta veci Od debljine sloja obra-
zovanog pri temperaturi od 440 °C.( SI. 7a)

Pri vremenu potapanja od 1 minut i kra¢em, ne-
zavisno od temperature, prevlake su uvek manje od
80 um. To je karakteristi¢no za sve ispitivane celike.

Celici sa sadrzajem Si od 0,035% do 0,12% imaju
najveci rast debljine prevlake cinka u normalnom
temperaturnom podruéju (450 — 470 0C) (slika 7b)
Brzina obrazovanja prevlake pri 460 OC je ~ 45 pm u
minuti. Interesantno je zag)azm da je brzina obrazo-
vanja sloja Zn pri 435 °C mala a pri 550° C je
najmanja.

Iz prikazanih rezultata uocava se da je debljina
prevlake cinka razli¢ita i da maksimum debljine za-
visi od sadrzaja Si, kao i od duzine vremena potapa-
nja. Kod celika sa sadrzajem Si od 0,035-0,12% mak-
Slmalna debljina se postize pri temperaturi rastopa od
460 °C i vremenu potapanja od 10 minuta (slika 7b).

Celici sa sadrzajem Si od 0,12 — 0,28% postlzu
mak5|mum debljine prevlaka u intervalu od 440° —
450° C ( slika 8c ), s tim §to je uticaj vremena ovde
dominantan. Takode treba uociti da elici sa sadzajem
Si > 0,28% (mas) i Celici sa sadrzajem Si od 0,035 —
0,12% imaju slicne debljine prevlaka (S18d) Cehcl
sa sadrzajem Si iznad 0,28% imaju mak51malan rast
prevlake na temperaturi rastopa cinka od 450°C do
460°C

Debljine prevlake cinka veée od propisanih
standardom, sa ekonomskog aspekta nisu pozeljne, pa
se ovaj problem reSava uvodenjem modifikovanog
postupka sastava cinka, tzv TEHNIGALVA.

ZAKLIJUCAK

Prevlake cinka na celiku u atmosferskim uslo-
vima ponasaju se anodno, pa Zivotni vek Celika zavisi
od njihove debljine i kvaliteta. Zato se prevlake iz
rastopa cinka dosta koriste za zastitu vaznih ¢eli¢nih

ABSTRACT

konstrukcija a njihova debljina se bira u zavisnosti od
atmosferskih uslova i projektovanog Zivotnog veka
gradevinskog objekta ili konstrukcije. Za izbor teh-
noloskih parametara procesa toplog cinkovanja, od
posebne je vaznosti da se poznaje sastav osnovnog
materijala i njegovo ponaSanje pri obrazovanju prev-
laka. Optlmalan temperaturnl interval rastopljenog
cinka je 440 °C — 460 °C, optimalno vreme uranjanja
za debljine cinka propisane I1SO 1461 standardom je 5
minuta.
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THE ANALYSIS OF THE EFFECT OF Si CONTENT IN STEEL, MELTING TEMPERATURES
OF ZINC AND THE TIME OF IMMERSION ON THE ZINC COATING THICKNESS
Climatic conditions and the atmospheric pollution bring about the ever increasing need of long-term

protection of steel structures. Zlnc coatlng protection, done by immersion into zinc solution in the
temperature interval between 435° C and 470°C, has proved to be the most efficient way for protecting the

steel in atmospheric conditions.

Steel composition, particularly the content of Si, as well as the temperature of molten zinc and the time the
object has been immersed in the zinc solution, significantly affect the thickness of zinc coating.

The aim of this work is to show the interdependence of the zinc layer thickness and the chosen technological
parameters, by using scientific literature and the results of our own research.

Key words: steel, zinc coating, parameters of the technological process
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