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1 Povzetek

Sva lza Herman in Eva Vidak, dijakinji 2. c-razreda |. gimnazije v Celju, in sva, pod
mentorstvom ge. mag. Janje Simoniti, poskusali ugotoviti kaksne so prednosti in kak$ne
slabosti dolo¢enih protikorozijskih zasc¢it. Naslov najine naloge je »Primerjava odpornosti
emajliranih, lakiranih in pocinkanih povrSin na kemikalije, temperaturo in udarce«.

Jeklena plocevina je mocan, poceni in zaradi tega zelo uporaben material v razlicnih
industrijah. Njena velika pomanjkljivost je, da niti v notranjih prostorih ni odporna na
korozijo. Ce takine povrsine ne za$éitimo, lahko pride do velikih izgub v materialnem
smislu ali celo do njenega propada. Zasc¢ita kovine pred korozijo je zato bistvena za
zagotavljanje njene ekonomicnosti.

Moznosti zascite pred korozijo je ve¢, kakSen nacin za$cite izberemo, je odvisno od
okolja, v katerem se bo izdelek nahajal, od namena uporabe izdelka in navsezadnje tudi
od samih stroskov zai¢ite. Ze v preteklosti je bilo Celje poznano kot pomembno
industrijsko sredis¢e. Podjetja EMO Frite, Pocinkovalnica in Cinkarna se posredno in
neposredno ukvarjajo z zascito jeklenih povrsin.

Z raziskovalno nalogo sva zeleli ugotoviti, koliko o pojmih korozija, pocinkanje,
lakiranje in emajliranje vedo najini vrstniki na Soli, eksperimentalno pa sva izvedli
primerjavo odpornosti emajliranih, pocinkanih in lakiranih povrsin glede na razlicne
kemikalije, udarce in temperature.

Z anketo, ki sva jo razdelili dijakom 2. in 4. letnikov (priprava na maturo iz kemije) sva
ugotovili, da najini vrstniki poznajo pojem korozija, da znajo prepoznavati sisteme
za$Cite na izdelkih, da od vseh sistemov zascite najslabSe poznajo emajliranje.

Z eksperimentalnim delom sva ugotovili, da so pocinkane jeklene povrSine slabse
odporne na kemikalije, zelo dobro na udarce, emajlirane povrSine so dobro odporne na
kemikalije in visoko temperaturo, vendar zelo slabo na udarce, lakirane povrSine so bolj
odporne na udarce od emajliranih povrsin, dobro kemijsko odporne, najslabse od vseh
sistemov pa temperaturno odporne.
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2 Uvod
2.1 Cilji

Korozija je zmeraj predstavljala pere¢ problem v industriji, zato je bilo nujno potrebno
razviti dolo¢eno vrsto zasCite. V razvoj zaséite se Se danes vlaga mnogo denarja, zato
naju je zanimalo, kaksne so prednosti in kakSne slabosti doloCene zaS¢ite. Osredotocili
sva se predvsem na tri najpogosteje uporabljene oblike zascCite, in sicer emajliranje,
lakiranje ter vroce pocinkanje. Da bi ugotovili, katere so njihove slabe in katere dobre
plati, sva vse tri oblike zaSCite testirali na razli¢ne kemikalije, na temperaturo in na
udarce. Zanimalo naju je tudi, koliko o tem vedo najini vrstniki, saj je Celje mesto, v
katerem je mogoce izvajati vse tri oblike zaScite.

2.2 Hipoteze

Glede na postavljene cilje sva postavili tudi doloCene hipoteze. Sklepali sva, da najini
vrstniki sicer poznajo pojem korozije, vendar so slabo seznanjeni z oblikami zasc¢ite. Prav
tako sva predvidevali, da jih bo kar nekaj vedelo, da lahko izvajamo za$cito z vro¢im
pocinkanjem v Pocinkovalnici Celje in da lahko izvajamo za$¢ito z lakiranjem v skoraj
vsaki avtomobilski delavnici. Po najinem mnenju naj bi zgolj nekateri dijaki vedeli, da
obstaja v Celju podjetje EMO Frite, ki izdeluje surovine za emajliranje. Glede poskusov
sva predvidevali, da bodo na kemikalije bolj odporne emajlirane in lakirane ploséice,
medtem ko naj bi se na preizkusu na udarce najbolje obnesle pocinkane ploscice.
Predvidevali sva tudi, da bodo na temperaturo najbolj odporne emajlirane ploscice.
Prepricani sva, da bova po konc¢anem raziskovanju bolje razumeli smisel obstoja vec
oblik zascite in specifi¢na podroc¢ja njihove uporabe.

2.3 Raziskovalne metode

Raziskovanje sva zaceli s pregledom in analizo dostopne strokovne literature. Potem sva
si ogledali postopek vrocega pocinkanja v Pocinkovalnici Celje in izdelave surovin za
emajliranje v EMO Frite. Nadaljevali sva z izdelavo anketnega vpraSalnika, ki sva ga
razdelili med najine vrstnike. Nato sva pripravili vse potrebno za eksperimentalni del
raziskovanja. lzvedli sva poskuse v zvezi z odpornostjo pocinkanih, emajliranih in
lakiranih jeklenih povrSin na kemikalije, temperaturo in udarce. Da bi dobili veljavne
rezultate, sva vse poskuse izvedli trikrat. Ves postopek priprave na izvedbo poskusov in
tudi izvedbo sva fotografirali in hkrati belezili vse spremembe. Rezultate sva analizirali
in vrednotili.
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3 Teoreticni del

3.1 Korozija

Korozija je kemijska reakcija kovine z njeno okolico. Najbolj znan primer korozije, Ki
povzroCa tudi najvecjo gospodarsko Skodo, je rjavenje zeleza in njegovih zlitin. V
gospodarskem pogledu lahko korozija deluje negativno ali pozitivno.

KOROZIJA

NEGATIVNO POZITIVNO

Zascitna in hkrati dekorativna
plast na povrsini bakra
Zelena barva na povrSini bakra
(patina) je posledica reakcije bakra
ob prisotnosti Kisika, vlage,
ogljikovega dioksida, v
industrijskih predelih tudi
zveplovega dioksida, pri Cemer
nastanejo bazicne Cu®* spojine.

Propadanje Zeleza in njegovih
zlitin
Gre za reakcijo zeleza s kisikom iz
zraka in vodo. Rja, ki nastaja, je
krhka in se odlusci od povrsine.

Zascitna plast na aluminiju
Na zraku izpostavljeni povrsini
aluminija nastane tanka, zas¢itna
oksidna plast, ki preprecuje
reakcijo kovine pod njo.

Shema 1: Pozitivni in negativni primeri korozije'
3.1.1 Termodinamski vzroki korozije

Glavni vzrok, da pride do korozije, je v termodinamski teZznji kovine, da reagira (npr. s
kisikom). 1z spremembe standardne proste reakcijske entalpije (Gibbsova energija) AG,’
je razvidno, ali obstaja teZnja, da bo reakcija potekala spontano. Ce je standardna prosta
entalpija pri procesu negativna, je proces spontan, poteka sam od sebe (Atkins, et al.,
1999, str. 168).

Primarni in odloc¢ilni dejavnik pri koroziji kovin in zlitin je njihova kemijska zgradba.

L Vir: avtorici raziskovalne naloge (3.1.2010)
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Za korozijo so pomembni dejavniki, ki pogosto niso zajeti v kemijske analize, npr.: vrsta
zlitine, narava metalurSkega dejavnika in oblika korozije. Metalurski dejavniki
vkljucujejo kristalografijo, obliko in velikost zrnc, heterogenost zrnc, vrste primesi,
stresne situacije pri ohlajevanju in segrevanju kovin oz. zlitin.

Poleg kemijske zgradbe ima velik vpliv na korozijo okolje. Cetudi bi bila kovina
popolnoma cista in homogena, bi korodirala zaradi termodinamskih in elektrokemijskih
vzrokov (Kirk-Othmer, 1979, str. 114). Vpliv okolja na korozijo se kaze v:

= Kkoncentraciji kisika v vodi ali atmosferi,

= pH elektrolita,
= Kkoncentraciji ionov v raztopinah, ki so v stiku s kovino,
= temperaturi.

3.1.2 Pojavne oblike korozije

Korozija se pojavlja v razli¢nih oblikah, glede na mehanizem, obliko razpadanja kovine,
okolje, v katerem poteka, in druge dejavnike.

3.1.3 Mehanizem korozije

Korozija je zapleten proces, ki je lazje razumljiv, ¢e ga obravnavamo kot elektrokemijski
proces.

Proces rjavenja Zeleza je redoks reakcija, ki poteka ob prisotnosti vode in kisika. Lahko
recemo, da Zelezo tvori z vodo in kisikom neke vrste galvanski ¢len (Bukovec in Brencic,

2000, str. 152).

Da potece elektrokemijska korozija, morata biti prisotna anoda (podrocje, ki se lazje
oksidira) in katoda (podrocje, ki se tezje oksidira). Za to zadoScajo razli¢ne kovine ali
enostavno razli¢na podrocja na isti kovini. Na povrSini kovine, ki korodira, je veliko
Stevilo »lokalnih« anod in katod, ki lahko zamenjajo svoja mesta. Prisoten mora biti tudi
elektrolit, ki omogoca transport ionov. Vlogo elektrolita lahko prevzame tudi vodni film,
ki nastane na vsaki kovinski povr$ini zaradi atmosferske vlage. Korozija je povezana z
nastankom velikega Stevila tako imenovanih mikrogalvanskih ¢lenov.

Na anodi kovina oksidira:  M(s) —» M"(aq) + ne
Na katodi lahko poteceta:
= redukcija v vodi raztopljenega kisika ali

= redukcija oksonijevih ionov v vodi.

Kovine z niZjim standardnim elektrodnim potencialom (npr.: Mg, Al, Zn, Fe) so bolj
nagnjene h koroziji kot kovine z vi§jim standardnim elektrodnim potencialom (npr.: Cu,

AQ).
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3.1.4 Klasifikacija korozije glede na obliko razpadanja snovi

1. oblike korozije, ki jih lahko odkrijemo s prostim o¢esom:
= enakomerna korozija,
= Juknjicasta korozija,
= korozija, ki povzroca razpoke,
= galvanska korozija;

2. tezje odkrite oblike korozije:
= erozijska korozija,
= Kkavitacijska korozija (korozija zaradi udara),
= korozija zaradi obrabe,
= medkristalna korozija;

3. oblike korozije, ki jih po navadi odkrijemo z mikroskopom:
= izslojevanje,
= selektivna korozija,
= stres — korozijski zlom,
= korozijska oslabelost materiala (korozijska »utrujenost«).

3.1.5 Klasifikacija korozije glede na okolje, v katerem poteka

3.1.5.1 Korozija zaradi padavin

Na proces korozije vplivajo v vodi raztopljeni plini — Kisik, ogljikov dioksid, zveplo
vsebujoci plini, soli — natrijeve soli v obliki kloridov, soli tezkih kovin, itn.), organske
snovi, npr.: detergenti, pa tudi razlicne vrste alg, bakterij in drugi organizmi.

3.1.5.2 Korozija v slani vodi

V morski vodi najdemo vecino elementov, ki so tudi v prsti, v najvecji meri so prisotni
kloridni ioni.

3.1.5.3 Mikrobioloska korozija

MikrobioloSko korozijo povzrocata prisotnost in aktivnost mikroorganizmov oz.
produktov njihovega metabolizma. Velika mikrobioloska aktivnost, ki vpliva na korozijo
kovin in njihovih zlitin, je prisotna zlasti v prsti.

3.1.5.4 Atmosferska korozija

Atmosferska korozija je elektrokemijski proces v prisotnosti elektrolita. Na povrSini
kovine nastane nevidna, tanka plast elektrolita. Za njen nastanek je potreben dolocen
delez vlage v atmosferi, ki je odvisen od kovine, ki korodira, higroskopi€nosti korozijskih
produktov in prisotnosti onesnaZzevalcev v atmosferi (npr. za Zelezo je kriticna stopnja
vlaznosti 60 %, Ce je atmosfera neonesnazena).
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3.2 Korozija Zeleza kot posledica reakcije z vodo in kisikom

Korozija zZeleza (rjavenje) poteka kot elektrokemijska reakcija. Voda in Kisik reagirata z
zelezom, pri tem pa sodelujejo tudi druge snovi, npr. ogljikov dioksid, Zveplov dioksid,
kloridni ioni itn. (Kirk-Othmer, 1979, str. 118).

Kovinska kristalna mreza zaradi necisto¢ in napetosti v njej ni povsod enaka (Lewis,
1997, str. 91). Tudi voda, ki pride v stik z Zelezom, je razli¢na glede na delez kisika in
necisto€. Zaradi tega se pojavljajo v razli¢nih delih kovine razli¢ni elektrodni potenciali,
ki govzroéajo nastanek lokalnih ¢lenov. Del Zeleza, ki je v stiku z vodo in se oksidira do
Fe*", je anoda. Zelezovi ioni pri tem prihajajo v raztopino. Elektroni potujejo do dela
zeleza, ki je v stiku z vodo in kisikom ter predstavlja katodo. Raztopljeni Kkisik se pri tem
reducira. Zelezovi ioni iz raztopine in hidroksidni ioni, ki nastanejo pri redukciji kisika,
tvorijo oborino zelezovega (II) hidroksida, ki se oksidira z raztopljenim kisikom v rjo.

Reakcija na anodi (oksidacija):
2Fe(s) — 2Fe’*(ag) + 4de

Reakcija na katodi (redukcija):
1/20,(aq) + HO(l) + 2e~ — 20H(aq)

Celotna reakcija:
2Fe(OH)y(s) + 1/20,(g) + HO(I) —» 2Fe(OH)3(s) — Fe,03 - xH,O(s)

zrak 2 kaplica vode fia (Fe.0,xH,0)
= 05_-_.Fe°‘
Fe? w )
' N
negativni del — pozitini del
Fe —» Fe™ +2e %0, + H,0 + 2¢ —»20H

Slika 1: Rjavenje Zeleza®

2 Vir: http://www.kii2.ntf.uni-lj.si/e-kemija/file.php/1/output/galvanizacija/rja.jpg (2.1.2010)
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3.3 Protikorozijska zascita

V vecini primerov korozije ne moremo prepreciti, lahko pa jo v veliki meri upo€asnimo
0z. omejimo z uporabo optimalnih tehnologij protikorozijske zascite.

Za 7elezo in njegove zlitine sva izbrali tri razlicne sisteme zascite, ki so anorganskega oz.
organskega izvora:

o emajliranje,

e vroce pocinkanje in

o lakiranje.

3.3.1 Emajliranje

Emajl imenujemo s taljenjem pridobljeno anorgansko steklasto snov, ki jo z zganjem
pritalimo na kovinsko podlago v eni ali veC plasteh, da bi jo zascitili pred kemijskimi
vplivi ter izboljsali njeno funkcionalnost in njen estetski videz.

Emajl je anorganska (negorljiva) snov, ki se razlikuje od lakov; ti so organske snovi
(gorljive in celo vnetljive) in pogosto nosijo napacen naziv »emajl-lak« ter s pravim
emajlom nimajo skupnih lastnosti.

Emajl uvrs¢amo v skupino taljenih silikatov, v kateri je skupaj s steklom in kerami¢nimi
glazurami. Steklo v oZjem pomenu je edini material, iz katerega izdelujejo samostojne
izdelke, kerami¢ne glazure pritalijo na povrsino predmetov iz kerami¢nih mas, emajle pa
fiksirajo izklju¢no na kovinske predmete.

Ker med emajlom in kovinsko povrsino ni kemijske sorodnosti, so morali tehnologijo
nanosa prilagoditi kemijskim in fizikalnim lastnostim kovinske podlage, in sicer:
e v smislu temperature taljenja (znizana v primerjavi z navadnim steklom),
e emajl se mora dobro vezati s povrSino kovine (specialno sestavljeni emajli in
dobro ocis¢ena kovinska povrsina),
e toplotno razteznost emajla je treba prilagoditi toplotnemu razteznostnemu
koeficientu kovine.

3.3.1.1 Vrste emajlov

Glede na podlago, ki jo emajliramo, delimo emajle na:
e cmajle za jekleno plocevino,
emajle za lito Zelezo,
emajle za aluminij in njegove zlitine,
emajle za legirana jekla,
emajle za plemenite kovine (baker, srebro, redkeje zlato),
emajle za steklo.
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Glede na funkcijo, ki jo opravljajo, delimo emajle na:
e temeljne (zvezejo se s povrsino kovinskega predmeta),
e direktne (to so temeljni emajli, ki imajo istocasno lastnosti pokrivnih emajlov),
e Kkrovne,
e emajli dolocenih barv in povrSine,
e specialni emajli dolo¢enih kemijskih in fizikalnih lastnosti (kislinoodporni,
vodo- in paroodporni, odporni na visoke temperature...).

Glede na metode nanaSanja delimo emajle na:
e emajli za mokro nanasanje in
e emajli za suho nanaSanje.

3.3.1.2 Surovine za emajle

o Steklotvorne snovi (znac¢ilne komponente stekla):
esnovi za uvajanje Kislih oksidov (kremen, borova kislina),
esnovi za uvajanje bazi¢nih oksidov (soda, pepelika, apnenec, magnezijev
karbonat, barijev karbonat, cinkov in svin¢ev oksid),
e snovi za uvajanje kislih in bazi¢nih oksidov (boraks, zivec, kaolin ...);

O pomozne snovi:
e oksidacijska sredstva (solitri),
e vezni oksidi (kobaltov oksid, nikljev oksid),
e motnostna sredstva (fosfati, fluoridi, antimonov oksid, titanov dioksid ...),
e barve in barvila (oksidi bakra, kroma, mangana in pigmenti).

Pri surovinah za emajle je najbolj pomembno, da so dovolj Ciste in po kvaliteti ter
sestavi enakomerne (tudi v pogledu granulacije).

Slika 2: Frita®

% Vir: http://www.emo-frite.si/slo/osnovna.htm (2.1.2010)
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3.3.1.3 Priprava surovin za emajliranje

Ce je talilnica opremljena s kontinuirnimi kadnimi talilnimi pe¢mi, obstaja avtomatsko
tehtanje surovin. Doziranje surovin je racunalniSko programirano in vodeno. Vse
surovine morajo biti suhe, drobnozrnate in sipke. Surovine morajo biti pred taljenjem
temeljito premeSane.

3.3.1.4 Taljenje emajla (frite)

Zmes surovin za emajliranje (frite) talijo pri temperaturi 1100-1250 °C, da dobijo
steklasto snov — emajl.

Emajl se od navadnih vrst stekla razlikuje v tem, da so fizikalno-kemijske spremembe pri
taljenju emajla, ki sestoji iz mnogo ve¢ komponent, bistveno bolj zapletene, saj razni
fizikalni in kemijski procesi potekajo istocasno in vplivajo drug na drugega.

V principu gre pri taljenju za pretvorbo kremena z alkalijskimi oksidi in borovim
oksidom v nizje taleCe silikate, ki dajo po ohladitvi steklasto trdno snov — emajlno frito.

Slika 3: Taljenje frite*

3.3.1.5 Proces emajliranja

Obstaja vec postopkov nanasanja emajla:
o postopki mokrega nanasanja emajla (tako nanesen emajl moramo najprej posusiti,
kar navadno traja nekaj ur):
e ro¢no nanasanje (pomakanje, polivanje, brizganje),

*Vir: http://www.emo-frite.si/slo/osnovna.htm (3.1.2010)
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e mehanizirani postopki mokrega nanaSanja (nanaSanje notranjosti votlih
predmetov v vakuumu, mehanizirano polivanje, avtomatsko brizganje ...),
e specialni postopki (elektrostatsko brizganje in pomakanje);

o postopki suhega nanasanja emajla:
e postopek oprasevanja hladnih ali razzarjenih predmetov,
¢ postopek pomakanja v prah,
e postopek elektrostatskega oprasevanja.

3.3.1.6 Zganje emajla

Predmet, na katerega je naneSen emajl, najprej posusSimo, nato obdelamo z dodatnimi
operacijami in nazadnje Se zgemo v posebnih peceh, ki jih izberejo v odvisnosti od
velikosti proizvodnje, velikosti ter mase predmeta, razpolozljivega vira energije itn.
Najbolj ekonomic¢no delujejo peci, ki jih ogrevajo z elektricnim tokom (enakomerna
razporeditev temperature, ni odpadnih plinov).

Proces zganja pomeni emajliranje v ozjem smislu, saj se ravno v tej fazi, pri ustrezni
temperaturi, emajl pritali na kovino in se z njo veze. Zato Zganje predstavlja eno od
najvaznejsih operacij v celotnem postopku.

Vsaka vrsta emajla zahteva tocno doloCen temperaturni in ¢asovni interval Zganja.

3.3.2 Vro€e pocinkanje

Cink je sedemnajsti najbolj pogost element v Zemljini skorji. Vecina kamnin vsebuje
cink v razli¢nih koli¢inah. Cink je naravni element, ki ga lahko najdemo v zraku, vodi in
prsti.

Cink je primarna surovina za vro¢e pocinkanje. V postopku vrocega pocinkanja izdelke
iz zeleza potopimo v kotel s cinkovo talino.

3.3.2.1 Predobdelava povrsine za pocinkanje

Do pocinkovalne reakcije pride samo na kemicno ¢isti povrsini, kar je treba upoStevati v

predpripravi obdelovancev. Pomembno je, da na povrSini pred vro¢im pocinkanjem ni

mascob, umazanije in Skaje. Za odstranjevanje takSne umazanije uporabljajo vec

postopkov, najpogosteje pa povrsino:

e najprej razmastijo z uporabo bazi¢ne ali kisle raztopine za razmascevanje, v katero
potopijo obdelovanec,
nato jo sperejo v hladni vodi,

e zatem potopijo v klorovodikovo kislino pri sobni temperaturi, pri ¢emer odstranijo rjo
in valjarnisko $kajo,

e s spiranjem z vodo in postopkom fluksanja (potapljanja v raztopino, obicajno
tridesetodstotni delez cink-amonijevega klorida pri 65-80 °C) odstranijo $¢ zadnje
oksidne delce in tako omogocijo talini cinka, da omoci jeklo.
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Slika 4: Postopek vroega pocinkanja z vklju¢eno predobdelavo jeklene plogevine®
3.3.2.2 Postopek vrocega pocinkanja

Zaradi metalurS8ke reakcije med Zelezom in cinkom se na ocis¢enem jeklu, ki ga
potopimo v talino cinka (obitajno pri 450 °C), oblikuje serija Zelezo-cinkovih plasti.
Zacetna stopnja reakcije je zelo hitra, talina cinka je v tej fazi nemirna, takrat se oblikuje
glavna zasCitna plast. Potem se reakcija upocasni in debelina previeke se bistveno ne
poveca, Ceprav je obdelovanec v talini dlje ¢asa. Potopitev obi¢ajno traja 4 do 5 minut,
vendar je za tiste obdelovance, ki imajo visoko termi¢no kapaciteto ali tiste, pri katerih
mora cink prodreti v notranjost, lahko daljsa. Ko obdelovanec dvigujejo iz taline,
raztaljeni cink odteka z vrhnje plasti prevleke nazaj v talino. Ko se obdelovanec ohladi,
na njem ponavadi nastane svetla sijo¢a prevleka, tipicna za pocinkane izdelke.

Slika 5: Vrote pocinkanje®
3.3.2.3 Prevleka in njena debelina

Po vro¢em pocinkanju lahko obdelovanec ohladimo v vodi ali na zraku.

Pogoji v obratu za vro€e pocinkanje, kot so temperatura, vlaznost in kakovost zraka, ne
vplivajo na kakovost pocinkane povrSine. Drugace je pri barvanju, kjer so bistvenega
pomena.

> Vir: Priro¢nik za inzenirje in arhitekte: vroce pocinkanje (Pocinkovalnica d.o.o0., leto 2007)
® Vir: Pocinkovalnica Celje (2.2.2010)
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Ko je reakcija med Zelezom in cinkom konc¢ana, obdelovanec pocasi dvignemo iz taline
in postopek je koncan. Mikrostruktura pocinkane prevleke izgleda, kot je prikazano na
spodniji sliki.

m = = mye

Slika 6: Shematski prikaz tipi¢ne vroce pocihkane previeke’

Med jeklom in cinkom pravzaprav ni meje, so le postopni prehodi preko Stirih Zn-Fe
plasti, ki zagotavljajo metalurSki spoj. Predpisano debelino prevleke doloca debelina
jekla in je definirana s standardom SIST EN ISO 1461 (»Vroce pocinkana za$Cita na
zeleznih in jeklenih izdelkih — specifikacija in testne metode), vendar pa to pravilo
omogoca tudi izjeme.

3.3.3 Lakiranje

Barvanje ali po domace lakiranje je postopno nanaSanje slojev organskega premaza na
predmet, ki ga zelimo za$¢ititi. Premaze lahko nanasamo s ¢opi¢em, s potapljanjem ali
razprSevanjem (najbolj obi€ajno je elektrostatsko nanasanje). NanaSamo v enakomernih,
ne preve¢ debelih plasteh. Osnovni sloj ima namen doseci dober spoj s kovino, naslednji

sloji pa kovino §¢itijo pred korozijo in ji dajejo lep videz.
3.3.3.1 Glavne sestavine premazov
3.3.3.1.1 Veziva

Veziva so teko€ine ali raztopine trdnih snovi, ki po suSenju tvorijo brezbarven film oz.
povezujejo pigmente in polnila v celoto, ki jo imenujemo zascitni premaz. To so v
glavnem visokomolekularne ali pa nizkomolekularne snovi, ki Sele med utrjevanjem
prevleke prehajajo v visokomolekularne snovi. Veziva dajejo filmom sijaj, elasti¢nost in
oprijem, trdota filma pa je odvisna od izbire veziva. Od tega je odvisen tudi nacin susenja
premaza.

Glede na kemijsko sestavo in funkcijo, ki mu je namenjena, poznamo:
¢ naravna (rastlinska olja iz semen in rastlinskih plodov ter naravne smole) in
e sinteticna veziva (poliestri, poliuretani, epoksidne, akrilne, amino, fenolne,
silikonske in fenolne smole ter klorkavcuk, asfalt, bitumen in katran).

" Vir: Priro¢nik za inZenirje in arhitekte: vro&e pocinkanje (Pocinkovalnica d.o.0., leto 2007)
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3.3.3.1.2 Pigmenti

Pigmenti so suhe, prasnate, ve¢inoma v vodi in organskih topilih netopne anorganske ali
organske trdne snovi, ki selektivno absorbirajo in reflektirajo svetlobo, suspendirani v
vezivih pa dajejo prevlekam obarvanost. Premaz $Citijo pred vplivi svetlobe in kemikalij
ter mu dajejo estetsko-dekorativni videz. Ze prej smo povedali, da so lahko glede na
kemijsko sestavo:
e anorganski — imajo vecje delce, vi§ja talis¢a in vedjo gostoto ter neomejeno
obstojnost proti svetlobi (titanov dioksid — TiO,, cinkovo belilo — ZnO ...),

e organski (azo, ftalocianatni pigmenti...).

3.3.3.1.3 Polnila

Polnila so trdne, najveckrat anorganske snovi naravnega ali sinteti¢nega izvora in zelo
razlicne kemijske sestave. Velikokrat predstavljajo nadomestilo za drage pigmente,
dodajamo pa jih tudi zato, da dobimo Zelene opti¢ne in mehanske lastnosti (npr.: sijaj,
trajnost filma, odpornost na obrabo, kemikalije in atmosfero).

Najpogosteje kot polnila uporabljamo barit — BaSO,, kacit — CaCOs3, naravne silikate itn.
3.3.3.1.4 Topila

S pomocjo topil prevedemo vezivo v raztopino, da dobimo premazno sredstvo primerne
gostote. So hlapna in po nanosu prekrivnega sredstva na podlago izhlapijo, na podlagi pa
se tvori trdna previeka.

Kot topila za lake v glavnem uporabljamo: alifatske in aromatske ogljikovodike,
alkohole, estre, ketone, manj pa klorirane ogljikovodike, etre, glikole... Namesto
posameznih topil uporabljamo tudi njihove zmesi, v€asih nedoloc¢ene sestave.

Zaradi teznje po ¢im manjSem onesnaZevanju okolja pa uporabljamo sredstva z vodo kot
topilom ali pa sredstva z veliko suhe snovi, teko€a sredstva brez topila in prekrivna
sredstva v prahu.

3.3.3.1.5 Dodatki

Mehcalci,

susilci,

sredstva proti tvorbi koZice,

dodatki, ki preprecujejo sedimentacijo,

dodatki za izboljSanje razlivanja barve,

dodatki za hitrejSe dispergiranje pigmentov in polnil.

3.3.3.2 Predobdelava povrsine predmeta iz jeklene plo¢evine

Za doseganje dobrega oprijema, predvsem pa korozijske odpornosti kon¢nih izdelkov, je
potrebno pred lakiranjem material Se predobdelati. Postopek vkljucuje ve¢ faz in nacinov:
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Predobdelava Zelezo

mehani¢no ¢is¢enje — peskanje primerno za masivne objekte

CiS¢enje/razmascevanje primerno kot prva faza obdelave

zelezo fosfatiranje druga faza, primerno za obicajne zahteve

cink fosfatiranje druga faza, priporo¢ljivo za vecje
korozijske zahteve

Tabela 1: Predobdelava®
3.3.3.3 Nanasanje praskastih premazov

Klasi¢ni premaz, ki je nanesen na neko podlago, je lahko moker ali suh. Mokri film
predstavlja sloj pravkar nanesenega premaza, ki Se vsebuje topila. Suhi film pa prestavlja
sloj premaza, ki je ostal po suSenju, to je po izparevanju topila in utrjevanju premaza.

Novejse tehnologije poznajo tudi tako imenovane praskaste lake, ki imajo v primerjavi s
klasi¢nimi premazi mnoge prednosti, saj ne vsebujejo hlapnih in vnetljivih komponent.
NanaSajo jih vec¢inoma elektrostatsko. Pri tem gre za uporabo visoke napetosti (30—100
kV), negativne polaritete, ki povzroci, da se veliko Stevilo elektronov oprime delcev
praskastega laka na poti skozi elektrostatsko pistolo. Med pistolo in predmetom nastane
elektri¢no polje, ki povzroci, da se delci prahu oprimejo tudi na drugi strani predmeta.

Drugi nacin nanasanja je Tribo nanasanje, pri ¢emer gre za naelektritev delcev zaradi
drgnjenja ob stene piStole. Med piStolo in predmetom ne nastane elektricno polje, zato
doseZejo enakomernejSe debeline nanosa, zmanjsa se tudi odvisnost od oblike predmeta.
Ta nacin je bolj obcutljiv na zra¢no vlago in na tip prahu, ki mora biti zato posebe;j
prilagojen. Prav tako je potrebno za enako kapaciteto uporabiti ve¢ pistol kot pri
elektrostatskem nanasanju.

Slika 7: Nana3anje praskastega laka®

8 Vir: avtorici raziskovalne naloge (9.1.2010)
° Vir: http://www.cinkarna.si/841 (9.1.2010)
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3.3.3.4 Pecenje premaza

Ko je prah naneSen, ga je obi¢ajno potrebno Se zapeci za 10 minut na temperaturi 180 °C.
Cas pecenja in temperatura se spremenita glede na to, kako reaktiven je lak in katere vrste
je. Ce podaljSamo Cas pecenja, se sorazmerno zniza tudi temperatura.

. . Temperatura | Cas
Odvisnost ca'sa ovd . eC) (min]
temperature pripecenju 150 o5
Ekolaka 160 17
40
T 20 —_— 170 12
é 0 T T T T T 1 . . 180 9
o 150 160 170 180 150 200 — cas[min]
© 190 7
Temperatura [°C]
200 6
Grafikon 1: Odvisnost ¢asa od temperature pri pe¢enju Ekolaka® Tabela 2: Odvisnost ¢asa od

temperature pri pecenju Ekolaka™

Vedji kot je kos, daljsi mora biti ¢as pecenja. Najlazji na¢in za natan¢no ugotovitev in
nastavitev reZima pecenja je merjenje s posebnimi temperaturnimi sondami, ki se
pripnejo na predmet.

Pred lakiranjem lahko nanesemo tudi predlak, ki ga uporabimo, kadar ho¢emo povecati
debelino zaS¢itnega filma ali pa izravnati manjSe neravnine.

&lkov, zascih z Ekokom12

Slika 8: eéenje iz

0 Vir: Prospekt EKOLAK praskasti lak (priro&nik za interno uporabo, leto 2004)
Y Vir: Prospekt EKOLAK praskasti lak (priro¢nik za interno uporabo, leto 2004)
12 Vir: Prospekt EKOLAK praskasti lak (priro¢nik za interno uporabo, leto 2004)
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4 Metode dela

Najino raziskovanje sva razdelili na dva dela, saj sva poleg eksperimentalnega dela
opravili tudi neeksperimentalno, in sicer anketiranje.

4.1 Anketa

V okviru raziskovalne naloge sva med dijaki naSe Sole izvedli anketo, s katero sva Zeleli
ugotoviti, koliko dijaki poznajo korozijo in vrste protikorozijske zascite. Anketo sva
razdelili med dijake 2. letnika in med dijake 4. letnika, ki se pripravljajo na maturo iz
kemije. Skupno $tevilo vseh dijakov, ki so reSevali anketo, je bilo 275, od tega je bilo 224
dijakov iz 2. letnika in 51 dijakov iz 4. letnika.

4.2 Eksperimentalno delo

Eksperimentalni del najine raziskovalne naloge so sestavljali razli¢ni poskusi, saj sva
zeleli preveriti, katere so negativne in katere pozitivne lastnosti dolo¢ene protikorozijske
zasCite. Opravili sva testiranje na udarce, na temperaturo, na kisel (HCl(ag) in
CH3COOH(aq)) oz. bazi¢en medij (NaOH(aq), NH3(aq)), na slano atmosfero (NaCl(aq))
in na topila (aceton). Vse poskuse sva opravili trikrat, da bi dobili ¢im bolj realne
rezultate. Rezultate sva zabelezili in fotografirali.

4.2.1 Materiali

Pri eksperimentalnem delu sva uporabljali:
e pocinkane ploscice iz jeklene plocevine,
e emajlirane ploscice iz jeklene plocevine,
e lakirane ploscice iz jeklene plocevine.

Vzoréne ploscice sva dobili v Pocinkovalnici Celje (pocinkane), v Emo Frite (emajlirane)
in v Cinkarni Celje (lakirane).

Na pocinkane plos¢ice je bil cink naneSen s postopkom vro€ega pocinkanja, na

emajlirane s titanovim direktnim belim emajlom (R-2525), lakirane pa so bile zasCitene s
praskastim EKOLAKOM (Epoksi/Poliester — E/P).
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4.2.2. Inventar

Inventar, ki sva ga uporabili za pripravo raztopin:

e case (150 mL) o steklen lijak

Slika 9: Caga® Slika 10: Lijak™

e merilne pipete (50 mL/5 mL) in ¢ Steklene kapalke 2z  gumijastim
nastavek za pipeto — VITLAB maneus © ~ zamaskom

Slika 11: Merilna pipeta in nastavek za Slika 12: Steklene kapalke z gumijastim
pipeto™ zama$kom™

B3 Vir: avtorici raziskovalne naloge (15.12.2009)
Y vir: avtorici raziskovalne naloge (15.12.2009)
> Vir: avtorici raziskovalne naloge (15.12.2009)
18 Vir: avtorici raziskovalne naloge (15.12.2009)
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e merilni valj (100 mL)

S
L

Slika 13: Merilni valj*’

o puhalka za destilirano vodo

Slika 14: Puhalka®®

e steklene palcke

Slika 15: Steklena palékalg‘

" Vir: avtorici raziskovalne naloge (15.12.2009)
18 Vir: avtorici raziskovalne naloge (15.12.2009)
9 Vir: avtorici raziskovalne naloge (15.12.2009)
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4.2.3. Kemikalije
Kemikalije, ki sva jih uporabili za pripravo raztopin:

e trden natrijev hidroksid — NaOH(s) e trden natrijev klorid — NaCl(s)

Slika 16: Natrijev hidroksid® Slika 17: Natrijev klorid*

e raztopina klorovodikove kisline - .

raztopina  ocetne  Kisline
HCl(aqg) — 36,5 %

CH3COOH(aq) — 99,5 %

.
s
R
s
‘
0
23
=
B

Slika 18: Klorovodikova kislina?

Slika 19: Ocetna kislina®

20 vir: avtorici raziskovalne naloge (15.12.2009)
21 Vir: avtorici raziskovalne naloge (15.12.2009)
22 \/ir: avtorici raziskovalne naloge (15.12.2009)
2 Vir: avtorici raziskovalne naloge (15.12.2009)
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e raztopina amoniaka — NHz(aq) — 25% e aceton — CH3COCHg;(l)

Slika 20: Amoniak®

Slika 21: Aceton®

e destilirana voda — H,O(l)

Slika 22: Destilirana voda®

4.2.4. Navodila za varno delo

Ker sva pri pripravi raztopin delali z nevarnimi kemikalijami, sva pri laboratorijskem
delu uporabljali:

e zaicitno obleko (halja),
e za§Citna ocCala,
e gumijaste zascitne rokavice.

2 \/ir: avtorici raziskovalne naloge (18. 2. 2010)
% Vir: avtorici raziskovalne naloge (18. 2. 2010)
% Vir: avtorici raziskovalne naloge (15.12.2009)
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Kemikalija

Varnostna oznaka, R in S stavki

amoniak — NHz(aq) — 25 %

C - jedko N — okolju nevarno

Stavki 'R":

e 34-50

Stavki 'S":

o 1/2-26-36/37/39-45-61

klorovodikova kislina — HCl(aq) — 36,5 %

C — jedko
Stavki 'R":

o 34-37

Stavki 'S":

o 1/2-26-45

ocetna kislina — CH3COOH(aqg) — 99,5 %

C — jedko F — lahko vnetljivo

Stavki 'R":
e 10-35
Stavki 'S":
o 1/2-23-26-45

natrijev hidroksid — NaOH(s)

C — jedko

Stavki 'R":
e 35
Stavki 'S":

o 1/2-26-37/39-45
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aceton — CH3COCHj5(1) &
Xi — drazilno F — lahko vnetljivo

Stavki 'R":

e 11-36-66-67
Stavki 'S":

e 2-9-16-26

Tabela 3: Varnostne oznake, stavki 'R’ in 'S'”’
4.2.5. Merilni instrumenti in naprave
e merilna tehtnica KERN (£0,01 g) za e pec¢ za Zganje pocinkanih, emajliranih

tehtanje trdnih kemikalij in lakiranih povrsin (do 1200 °C)
" &7 '

L .“‘ = g . - - . 2
Slika 23: Merilna tehtnica KERN? Slika 24: Pe€ za Zganje”™

e naprava za udare PIKA (sredstva in e fotoaparat NIKON Coolpix P90, s

oprema za keramiko) po ISO EN katerim sva zabelezili vse spremembe,
10209/1996 za primerjanje odpornosti do katerih  je prislo pri
pocinkanih, emajliranih in lakiranih eksperimentalnem delu

povrsin na udarce
-

Slika 26: NIKON Coolpix P90*

Slika 25: Naprava za udarce PIKA®

%7 Vir: progam Kem3ol (13.2.2010)

% Vir: avtorici raziskovalne naloge (15.12.2009)

 Vir: avtorici raziskovalne naloge (15.2.2010)

%0 vir: avtorici raziskovalne naloge (15.2.2010)

31 Vir: http://www.geeky-gadgets.com/wp-content/uploads/2009/02/nikon-coolpix-p90_4.jpg (20.2.2010)
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4.2.6 Priprava raztopin

Raztopine kemikalij sva pripravljali v 150 mL ¢asah. Postopka priprave sta bila dva, in
sicer v odvisnosti od agregatnega stanja topljenca:

e priprava raztopin s topljencem v trdnem agregatnem stanju — NaOH(aq) in
NaCl(aq),

e priprava raztopin s topljencem v tekofem agregatnem stanju — HCI(aq),
CH3COOH(aq) in NH3(aq).

V prvem primeru sva trden topljenec zatehtali v 150 mL caSo in dodali destilirano vodo z
merilnim valjem.

Enacbe za izracun : W(masni delez) = M(topljenca) / M (raztopine) . ()
M(raztopine) = My(topljenca) + M(vode) . (2)

V drugem primeru sva tekoci topljenec, katerega prostornino sva izracunali s pomocjo
spodnjih dveh formul, odpipetirali z merilno pipeto s pomocjo nastavka za pipete v 150
mL ¢a$o in dodali destilirano vodo z merilnim valjem. Pripravljali sva 100 mL raztopine.

Enacbe za izracun : W(masni delez) = M(topljenca) / M (raztopine)

p(raztopine) = M(raztopine ) / V(raztopine) «..(3)

Podatke za gostote raztopin smo dobili v laboratorijskem prirocniku (podatki za gostote

so tabelirani za razli¢ne koncentracije v odvisnosti od temperature; v na§em primeru je to
: g 0

pri 15 °C).

Primer izracuna za drugi primer:
Priprava 100 mL 10-odstotne raztopine HCI (p1o% = 1,05 g/mL) iz 36,5 % (p3s50 = 1,18
g/mL);

Enacba za izracun : 100 mL x 0,1 x 1,05¢g/mL = ? x 0,365 x 1,18 g/mL
? = 244mL (28,8 9) 36,5 % raztopine, ki ji dodamo 71,2 mL (71,2 g) vode

Priprava raztopin: Podatki: Izracun:

10 % NaOH(aq) iz NaOH(s) Vit s e

m (NaCl(s)) = 10,00 g

10 % NaCl(aq) iz NaCl(s) V (H,0) = 90 mL_

2 % NaCl(aq) iz NaClI(s) \n;EH?g)I(i))gz i,](l)_o g
w; - 0,365 Glej “prtime‘r. izratuna  na
10 % HCl(aq) iz 36,5 % razt. | w; - 0,1 prejsnj1 strant:

V (36,5 % HCl) = 24,4 mL (28,8

9)
V (H,0) = 75,6 mL

(p = 1,18 g/mL) P36,5% — 1,18 g/mL
Pow = 1,05 g/mL
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w; = 0,995 Glej primer izratuna na

' j$nji strani:
10% CH;COOH(aq) iz 99,5 | wy =01 prejsnji s )
% razt. (p = 1,05 g/mL) Doosw = 1,05 g/mL | (895 % CH;COOM) = 9,7 mL

p1o% = 1,01 g/mL 9‘2’@%’) - 90,3mL

wi = 0,25 Glej primer izraCuna na
10 % NHas(aq) iz 25 % razt. wp = 0,1 prejsnji strani:
(p =0,910 g/mL) p2s9% = 0,91 g/mL V (25 % NH;) = 42,2 mL(38,4Q)

p1o% = 0,96 g/mL V (H,0) = 57,8 mL

Tabela 4: Izraéuni za pripravo raztopin®

4.2.7 Opazovanje vplivov kemikalij na emajlirane, pocinkane in
lakirane povrsine

Poskus sva najprej nastavili, nato pa sva
opazovali, kdaj je pri§lo do spremembe. Prvi¢
sva spremembe preverili po priblizno eni uri,
nato naslednji dan in nato Se Cez tri dni. Ves Cas
sva zapisovali svoja opazanja in fotografirali
morebitne spremembe.

Slika 27: Postavitev™

4.2.5.1 Vpliv 10 % NaOH(aq)

10-odstotna raztopina NaOH je intenzivno reagirala zgolj s pocinkano povrsino, medtem
ko se je z lakirano povr§ino majhna sprememba pokazala Sele po treh dneh, z emajlirano
povrsino pa ni bilo nikakr$ne reakcije. Sprememba pocinkane povrSine se je pokazala ze
po eni uri in se je nato zgolj Se rahlo stopnjevala.

34

35

Slika 28: Vpliv na pocinkano povrsino Slika 29: Vpliv na lakirano povrsino

%2 Vir: avtorici raziskovalne naloge (27.2.2010)
% Vir: avtorici raziskovalne naloge (13.2.2010)
* Vir: avtorici raziskovalne naloge (15.2.2010)
% Vir: avtorici raziskovalne naloge (15.2.2010)
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4.2.5.2 Vpliv 10 % HCI(aq)

10-odstotna raztopina HCI je reagirala s pocinkano povrsino, s katero je reakcija potekla
ze po priblizno eni uri in se kasneje Se rahlo stopnjevala. Z emajlirano povrsSino ni bilo
vidnih sprememb, medtem ko se je sprememba na lakirani povrSini pojavila Sele po treh
dneh.

Slika 30: Vpliv na pocinkano povrsino®® Slika 31: Vpliv na lakirano povrsino®

4.2.5.3 Vpliv 4 % CH,COOH(aq)

S 4-odstotno raztopino CH3COOH je
reagirala zgolj pocinkana povrSina.
Prve spremembe so se pojavile ze po
eni uri. Po S$tirih urah pa je prislo do
ocitnejSe spremembe povrsine, ki se
je nato stopnjevala.

Do edine spremembe pri reakciji z
amoniakom je prislo na pocinkani plos¢ici,
kjer se je sprememba pokazala po priblizno
eni uri. Najprej je prislo do velike
spremembe, ki se nato ni ve¢ veliko
spreminjala.

Slika 33: Vpliv na pocinkano povrsino

% Vir: avtorici raziskovalne naloge (15.2.2010)
%7 Vir: avtorici raziskovalne naloge (15.2.2010)
% Vir: avtorici raziskovalne naloge (15.2.2010)
% Vir: avtorici raziskovalne naloge (19.2.2010)
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4.2.5.5 Vpliv 10 % NaCl(aq)

s e o il
Slika 34: Vpliv na pocinkano povrsino’

4.2.5.6 Vpliv 2 % NaCl(aq)

4.2.5.7 Vpliv CHsCOCH;

o

Slika 36: Vpliv na lakirano povrino*

“0\/ir: avtorici raziskovalne naloge (15.2.2010)
“LVir: avtorici raziskovalne naloge (15.2.2010)
“2\/ir: avtorici raziskovalne naloge (19.2.2010)

10-odstotna raztopina NaCl je reagirala s
pocinkano povrsSino, kjer je do male
spremembe priSlo po priblizno eni uri,
vecja sprememba pa se je pokazala po

priblizno treh dneh. Pri lakirani in
emajlirani  povrSini  ni  priSlo  do
sprememb.

urah in je prislo do

pokazala po priblizno treh dneh.

Z acetonom je reagirala le

nazaj strdila.

2-odstotna raztopina NaCl je reagirala
s pocinkano povrS$ino Sele po Stirih
majhne
spremembe. Vecja sprememba se je

lakirana
povrsina, in sicer je do prve spremembe
priSlo po dveh urah. Sprememba se ni
stopnjevala, saj je ze na zacetku prislo
zgolj do zmehcanja povrsine, ki se je nato



4.2.8 Opazovanje vpliva udarca na emajlirane, pocinkane in lakirane
povrsine

Najslabse se je na preizkusu na udarce odrezala
emajlirana ploscica, saj se je zascCita odkrusSila od
kovinske podlage. Pri lakirani plos¢ici je prav tako
prislo do locitve plasti zaScite od podlage, vendar
v veliko manjSem obsegu. Pocinkana plos¢ica pa
se je zgolj udrla in ni priSlo do nikakrSnega
kruSenja plasti zascite od podlage.

Slika 37: Vpliv na emajlirano povriino®

4.2.9 Opazovanje vpliva temperature na emajlirane, pocinkane in
lakirane povrsine

Preizkus na temperaturno odpornost sva priceli pri 200 °C, nato sva temperaturo
povisevali za 50 °C, dokler ni pri§lo do spremembe. Prva sprememba se je pokazala na
lakirani povr$ini pri 250 °C, ko je lak spremenil barvo in se je pojavil neprijeten von;j.
Druga sprememba se je pokazala pri 500 °C na pocinkani povrsini, ko je prislo do
zmehc¢anja pocinkane povrsine, ki pa se je pri sobni temperaturi takoj spet strdila. Do
spremembe na emajliranih ploscicah je prislo pri 700 °C, ko se je povrSina zmehcala,
vendar se je, tako kot pri pocinkanih ploS¢icah, ponovno strdila ob prehodu na sobno
temperaturo.

Slika 38: Vpliv na lakirano povrsino *

3 Vir: avtorici raziskovalne naloge (19.2.2010)
“4 Vir: avtorici raziskovalne naloge (19.2.2010)
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5 Rezultati

5.1 Rezultati ankete

V tem poglavju bova graficno predstavili rezultate ankete, ki sva jo izvedli. Med
prilogami pa bova rezultate predstavili v obliki tabel.

5.1.1 Ali veste, kaj je korozija?

100
90
80
70
60
50
40
30 m fantje
20 | dekleta
10 ~ m skupaj
O -
razpadanje, razpadanje, razpadanje, razpadanje,
razkrajanje povriine razkrajanje povriine razkrajanje povriine razkrajanje povriine
in notranjosti kovin kowvin zaradi kovin zaradi fizikalnih in notranjosti kovin
zaradi kemijskih ali kemijskih ali procesowv zaradi kemijskih ali
elektrokemijskih elektrokemijskih fizikalnih procesov
procesov procesov
Grafikon 2: 2. letnik
35
30
25
20
15
10 | fantje
5 m dekleta
! m skupaj
razpadanje, razpadanje, razpadanje, razpadanje,
razkrajanje povriine in razkrajanje povridine  razkrajanje povriine razkrajanje povriine in
notranjosti kovin kovin zaradi kemijskih kovin zaradi fizikalnih notranjosti kovin
zaradi kemijskih ali ali elektrokemijskih procesov zaradi kemijskih ali
elektrokemijskih procesov fizikalnih procesov
procesov

Grafikon 3: 4. letnik

Kot lahko razberemo iz grafa, je vefina anketirancev pravilno osve$¢enih o osnovnem
pomenu pojma korozija. Vecina torej ve, da gre za razpadanje povrSine kovin zaradi
kemijskih ali elektrokemijskih procesov. Temu odgovoru pa sledi preprianje, da gre pri
koroziji za razpadanje povrSine in notranjosti kovine zaradi kemijskih in fizikalnih
procesov. Najmanj dijakov se je odloc¢alo za prvi odgovor, da je korozija razkrajanje
povrsine in notranjosti kovin zaradi kemijskih ali elektrokemijskih procesov.
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5.1.2 Kateri pogoji morajo biti izpolnjeni, da potece rjavenje zeleza?
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prisoten mora biti prisotna mora biti prisotna morata hiti

vodain kisik iz zraka

prisoten mora biti
ogljikov dioksid

m fantje
B dekleta

m skupaj

Grafikon 4: 2. letnik
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vodain kisik iz zraka

prisoten mora biti
ogljikov dioksid

m fantje
B dekleta

m skupaj

Grafikon 5: 4. letnik

Pri vprasanju o pogojih, ki morajo biti prisotni, da poteCe rjavenje Zeleza, se je vecina
anketiranih dijakov spet odlo€ila za pravilen odgovor, in sicer da morata biti prisotna
voda in kisik iz zraka. Izmed dijakov 4. letnika ni nih¢e odgovoril, da mora biti za
rjavenje prisoten ogljikov dioksid, pri dijakih 2. letnika pa gre prav tako za najmanjkrat

izbran odgovor.
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5.1.3 lzdelki, ki jih vidite na sliki, so zas€iteni z enim od naslednjih
postopkov korozijske zasS¢ite: emajliranje, vroce pocinkanje,
lakiranje. K slikam pripiSite, za kateri postopek gre, zraven pa
dopisite Se nekaj primerov uporabe te zasdite.
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Velika vecina dijakov je vedela, katero obliko protikorozijske zaScite uporabimo za
za$€ito posode, katero za zaSc¢ito avtomobila in katero za zaS¢ito Zlebov. Ko pa so morali
dijaki nasteti druge odgovore, se je zapletlo, saj veliko dijakov sploh ni navedlo nobenih
drugih primerov. Tisti, ki so primere navedli, so najpogosteje napisali, da z vrofim
pocinkanjem zasc¢itimo tudi ograje, z emajliranjem razli¢ne kuhinjske pripomocke (npr.
zajemalke) in z lakiranjem razli¢na prevozna sredstva (npr. ladje, traktorje, motorje).
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5.1.4 Katera od nastetih zascit pred korozijo je po vaSsem mnenju
najodpornej$a na udarce?
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Pri tem vprasanju sva dijake povprasevali o odpornosti protikorozijskih zascit na udarce.
Prosili sva jih, da svoje odgovore tudi utemeljijo, vendar jih ve€ina tega ni znala. VVseeno
se je vecina odlo¢ila za odgovor, da je vroCe pocinkanje najbolj odporno, kar sva s
poskusi tudi sami dokazali. Veliko dijakov se je odlocalo, da je najbolj odporno
emajliranje, odgovor pa so utemeljili z dejstvom, da posode ne moremo razbiti. V resnici
je emajliranje najmanj odporno na udarce, torej je tukaj priSlo do nepravilnih
predvidevanj anketirancev.
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5.1.5 Kateri izmed nastetih nadinov zasc¢ite pred korozijo je po vasem

mnenju najodpornejsi na kemikalije (npr. kisline)?
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Pri vprasanju o odpornosti na kemikalije (npr. kisline) sva dobili zelo nepri¢akovane
rezultate. Najini poskusi so namre¢ pokazali, da cink z mnogimi kemikalijami zelo hitro

reagira. Anketiranci pa so se v veliki meri odlocali ravno za ta odgovor.
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5.1.6 Kateri izmed nastetih nacinov zascite pred korozijo ima po

vasem mnenju najboljSo temperaturno odpornost?
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Vprasanje o temperaturni odpornosti je dalo pri¢akovane rezultate. Vecina anketirancev
je pojasnila, da je emajliranje najbolje temperaturno odporno, saj so emajlirane stvari, kot
je na primer posoda, brez Skode izpostavljene visokim temperaturam. Lak ima seveda

najnizjo temperaturno odpornost in le malo dijakov se je odlocalo za ta odgovor.
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5.1.7 Katera izmed nastetih zas¢it pred korozijo ima po vasem mnenju

najboljSo odpornost na slano atmosfero?
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Pri tem vprasanju so bili odgovori zelo enakomerno razporejeni. Predvsem pri dijakih
drugega letnika se je videlo, da gre v ve€ini primerov zgolj za slepo ugibanje, saj svojih
odgovorov niso znali utemeljiti ali pa so jih na nepravilen nacin. Veliko odgovorov za
odpornost na slano atmosfero se je tako glasilo, da je najbolje odporno lakiranje, saj nam
na morju avta ne razzre. Pri Cetrtih letnikih je prevladoval odgovor, da je na slano
atmosfero najbolj odporno lakiranje, kar sva s poskusi tudi potrdili.
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5.1.8 Kateri nacdin zasSéite po vasem mnenju zahteva najvedji
porabljeni energijski viozek?
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Na vprasanje o zahtevanem najve¢jem porabljenem energijskem vlozku se je vecina
anketiranih dijakov odlocila za vroce pocinkanje, najmanj pa se jih je odlocalo za
lakiranje. Z najinimi raziskavama pa sva ugotovili, da je najvecji energijski vlozek
potreben za postopek emajliranja, saj nastajanje frite poteka pri ve¢ kot 1300 °C, Zganje
frite na izbran izdelek pa pri vec kot 800 °C, medtem ko se vroCe pocinkanje izvaja pri
temperaturi med 420 °C in 450 °C, saj se cink stali pri 419 °C.
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5.1.9 Katere nacine zasScite lahko izvajamo v Celju in njegovi okolici?
Ali ves, kje?
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Iz grafa je razvidno, da vecina dijakov ve, da obstaja v Celju podjetje, ki izvaja vroce
pocinkanje in od tega jih kar 127 ve, da je to podjetje Pocinkovalnica Celje. Dijaki manj
poznajo emajliranje, saj zgolj 74 dijakov ve, da v Celju obstaja podjetje EMO Frite, kjer
proizvajajo frite in se ukvarjajo s postopkom emajliranja. Pri lakiranju sva pri¢akovali, da
bo vecina dijakov vedela, da lakiranje izvajajo tudi v avtomobilskih delavnicah, zato naju
je presenetilo, da je to vedelo zgolj 38 dijakov.
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5.2 Rezultati eksperimentalnega dela

V tem poglavju sva primerjali vplive kemikalij, temperature in udarcev na pocinkane,
emajlirane in lakirane ploscice.

5.2.1 Primerjava vpliva kemikalij na emajlirane, pocinkane in lakirane

povrsine

Na kemikalije so se najslab$e odzvale pocinkane plosc€ice, saj so reagirale s skoraj vsemi
kemikalijami. Kljub temu ne moreva reci, da je vro€e pocinkanje najslabsa oblika zascite
pred korozijo, saj produkti, ki nastajajo ob reakciji pocinkanih ploscic s kemikalijami, v
resnici predstavljajo nekak$no zascito, saj se cink »Zrtvuje« namesto kovine. Emajlirane
ploscice so se najbolje obnesle, saj niso reagirale z nobeno kemikalijo. Lakirane plos¢ice
so reagirale s kislino, bazo in acetonom, vendar Sele po dolgi izpostavljenosti.

10 % NaOH(aq)

emajlirana ploScica

lakirana ploS¢ica

pliv 1

10 % HCI(aq)

NaOH(aq)®

10 % NaCl(aq)

" Slika 43: Vpliv 10 %

NaCl(ag)*

-

ni sprememb

Slika 40: Vpliv 10 %

NaOH(aq)*
b | %

ni sprememb ¢ :

Slika 42: Vpliv 10 %

HCl(aq)*

ni sprememb ni sprememb

** Vir: avtorici raziskovalne naloge (15.2.2010)
“® Vir: avtorici raziskovalne naloge (15.2.2010)
* Vir: avtorici raziskovalne naloge (15.2.2010)
“8 Vir: avtorici raziskovalne naloge (15.2.2010)
“* Vir: avtorici raziskovalne naloge (15.2.2010)
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2 % NaCl(aq) ni sprememb ni sprememb

" Slika 44: Vpliv 2 %

_NaCl(aq)®
4% ni sprememb ni sprememb
CH3COOH(aq) P p
" Slika 45: Vpliv 4 %
CH;COOH(aq)™*
CH3COCH;3 ni sprememb ni sprememb

Slika 46: Vpliv
CH3COCH;>
10 % NHs(aq) ni sprememb ni sprememb

Slika 47: Vpliv 10 %
NH;(aq)*®

Tabela 5: Primerjava vpliva kemikalij na emajlirane, pocinkane in lakirane povriine™

5.2.1 Primerjava vpliva udarca na emajlirane, pocinkane in lakirane
povrsine

Na udarec so se najslabse odzvale emajlirane ploscice, saj je emajl steklasta snov, ki ob
udarcu razpade, zaradi Cesar je povrSina izpostavljena koroziji. NajboljSe so se odrezale
pocinkane ploscice, saj je cink kot kovina elasti¢na snov in se trdno poveze z zasciteno
kovino, zato se ne krusi in ne pride do izpostavitve koroziji. Pri lakirani plos¢ici je prislo
do manjSega odstopa laka od povrsine, vendar odstopanje ni bilo tolik§no kot pri
emajliranih plos¢icah.

%0 Vir: avtorici raziskovalne naloge (15.2.2010)
> Vir: avtorici raziskovalne naloge (15.2.2010)
%2 V/ir: avtorici raziskovalne naloge (19.2.2010)
5% Vir: avtorici raziskovalne naloge (19.2.2010)
>+ Vir: avtorici raziskovalne naloge (7.3.2010)
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vpliv udarca

pocinkana plosc¢ica

Slika 48: Vpliv udarca na pocinkano plo§¢ico®

emajlirana plosc¢ica

Slika 49: Vpliv udarca na emaijlirano ploi¢ico®®

lakirana ploscica

Slika 50: Vpliv udarca na lakirano plo§tico®

Tabela 6: Primerjava vpliva udarca na emajlirane, pocinkane in lakirane povrine™

5.2.1 Primerjava vpliva temperature na emajlirane, pocinkane in
lakirane povrsine

NajslabSe so se na tem testu odrezale lakirane ploscCice, saj je priSlo do spremembe
strukture Ze pri 200 °C, prav tako se je pojavil vonj po zazganem. Pocinkane plos¢ice so
pokazale prve spremembe strukture pri priblizno 450 °C, kar je 31 °C nad talis¢em cinka.
PriSlo je zgolj do zmehcanja povrSine, ki pa se je pri ohladitvi na sobno temperaturo
ponovno strdila, zato sprememb pri segrevanju nisva mogli slikovno zabeleziti. Podobno
se je zgodilo tudi z emajliranimi plo$¢icami, ki so se zmehcale pri priblizno 700 °C.

%5 Vir: avtorici raziskovalne naloge (19.2.2010)
%8 Vir: avtorici raziskovalne naloge (19.2.2010)
> Vir: avtorici raziskovalne naloge (19.2.2010)
%8 Vir: avtorici raziskovalne naloge (7.3.2010)
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6 Zakljuéek

Namen raziskovalne naloge je bil spoznati tri najpogosteje uporabljene oblike za$Cite
jeklene plocevine, in sicer emajliranje, lakiranje ter vroc¢e pocinkanje.

Pri raziskovanju sva postavili dve hipotezi. Prva hipoteza je povezana z anketo, ki sva jo
izvedli med dijaki nase Sole, druga pa z eksperimentalnim delom. Glede na to, da imamo
v Celju podjetja, ki se ukvarjajo s sistemi zascite takSnih povrSin, sva za raziskovalno
nalogo izbrali primerjavo odpornosti emajliranih, lakiranih in pocinkanih povrsin glede
na razli¢ne kemikalije, udarce in temperature.

Pri prvi hipotezi sva sklepali, da najini vrstniki sicer poznajo pojem korozija, vendar so
slabo seznanjeni s posameznimi oblikami zasc¢ite. Ugotovili sva, da je to res. Dijaki so
sicer prepoznali sisteme zascite za izdelke, ki sva jih navedli kot primere, vendar vecina
sama ne zna navesti $e kaks$nih drugih primerov. Pri odpornosti na udarce sicer vedo, da
so najbolj odporne pocinkane povrsine, presenetljivo veliko pa jih ne ve, da to ne velja za
emajlirane povrsine. Podobno in spet napacno razmisljajo o kislinski odpornosti, saj tukaj
dajejo prednost emajlirani povrsini, kar je pravilno, napacno pa je glede vec¢je odpornosti
pocinkane povrSine v primerjavi z lakirano. Pravilno razmi$ljajo o temperaturni
odpornosti in spet napa¢no o porabljeni energiji za posamezni sistem zascite, saj dajejo
prednost vro¢emu pocinkanju. Vse to kaze, da dijaki nekaj vedo o vro¢em pocinkanju in
lakiranju, da mnogi poznajo podjetje Pocinkovalnica Celje, manj pa jih pozna podjetje
EMO Frite. Se manj pa jih sploh pozna postopek emaijliranja in lastnosti tega sistema
za$Cite. Presenetljivo veliko jih sploh ne ve, kje bi lahko polakirali kaksen izdelek.

Pri drugi hipotezi sva predvidevali, da bodo na kemikalije bolj odporne emajlirane in
lakirane ploscice, medtem ko naj bi se pri preizkusu na udarce najbolje obnesle
pocinkane. Predvidevali sva tudi, da bodo na temperaturo najbolj odporne emajlirane
ploscice. S poskusi in opazovanji sva potrdili pravilnost te hipoteze. Pocinkane povrSine
so reagirale s kislinami in bazami, kar je logi¢no za to kovino, ki izraza amfoterne
lastnosti, zato dolgotrajni in pogosti stiki taksne povrSine s kislinami in bazami niso
priporocljivi. Dobro kislinsko in bazicno odpornost je imela emajlirana povrSina,
malenkost slabso lakirana (vendar Sele po daljSem casu). Najbolj temperaturno odporna je
emajlirana povrsina, najmanj lakirana. Vsekakor je na udarce najbolj odporna pocinkana
in najmanj emajlirana povrsina.

Najina ugotovitev je, da rjavenje Zeleza in jeklene ploc¢evine predstavlja velik ekonomski
problem. Tak$ne povrSine je potrebno primerno zascititi, to pa je povezano z uporabo
predmetov za dolocene namene. Sedaj tudi bolj razumeva, da moramo za izdelek, ki ga
zelimo zascititi pred korozijo, vedeti, za kaj ga bomo uporabljali, v kakSnem okolju se bo
nahajal, koliko ¢asa naj bi zas¢ita zdrzala, pomembno pa je tudi, kaksni bodo na koncu
stroski zaS€ite oz. ali bo takSen sistem za$cite tudi najbolj ekonomicen.
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8 Priloge
8.1 Anketni vprasalnik

Anketni vprasalnik (korozija, emajliranje, vro¢e pocinkanje in lakiranje)

Sva dijakinji 2. letnika 1. gimnazije v Celju, Eva Vidak in lza Herman, in pod
mentorstvom prof. Janje Simoniti z raziskovalno nalogo preucujeva pojav korozije in
nacine, kako se pred korozijo zascitimo. Ker Zeliva v najino raziskovalno nalogo vkljuciti
tudi podatke o splosnem poznavanju korozije in nacine zascite pred njo, vas vljudno
prosiva, da nama z iskrenimi odgovori pomagate priti do cim realnejsih rezultatov.
Anketa je anonimna.

Ze v naprej se vam iskreno zahvaljujeva!

Spol: M z
1. Aliveste kaj je korozija?

a) razpadanje, razkrajanje povrSine in notranjosti kovin zaradi kemijskih ali
elektrokemijskih procesov

b) razpadanje, razkrajanje povrSine kovin zaradi kemijskih ali elektrokemijskih
procesov

) razpadanje, razkrajanje povrSine kovin zaradi fizikalnih procesov

d) razpadanje, razkrajanje povrsine in notranjosti kovin zaradi kemijskih ali fizikalnih
procesov

2. Kateri pogoji morajo biti izpolnjeni, da potece rjavenje Zeleza?

a) prisoten mora biti Kisik iz zraka

b) prisotna mora biti voda

C) prisotna morata biti voda in Kisik iz zraka
d) prisoten mora biti ogljikov dioksid

3. lzdelki, ki jih vidite na sliki, so zaS¢iteni z enim od naslednjih postopkov
korozijske zaScite: emajliranje, vroce pocinkanje, lakiranje. K slikam
pripiSite, za kateri postopek gre, zraven dopiSite Se nekaj primerov porabe te
zascCite.

Drugi primeri:
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a)
c)

a)
c)

a)
c)

a)
b)

c)

a)
b)

c)

a)
b)

c)

Katera od nasStetih zasc¢it pred korozijo je po vaSem mnenju najodpornejsa
na udarce? Poskusite utemeljiti odgovor.

vrocCe pocinkanje, ker
emajliranje, ker
lakiranje, ker

Kateri izmed naStetih nacinov zascite pred Kkorozijo je po vasem mnenju
najodpornejsi na kemikalije (npr. Kisline)?

vroce pocinkanje, ker
emajliranje, ker
lakiranje, ker
Kateri izmed nastetih nacinov zaSc¢ite pred korozijo ima po vaSem mnenju
najboljSo temperaturno odpornost?

vro¢e pocinkanje, ker
emajliranje, ker
lakiranje, ker

Katera izmed naStetih zas¢it pred korozijo ima po vasem mnenju najboljSo
odpornost na slano atmosfero?

vroce pocinkanje, ker
emajliranje, ker
lakiranje, ker

Kateri nacin zasc¢ite po vaSem mnenju zahteva najvecji porabljeni energijski
vlozek?

vroce pocinkanje, ker
emajliranje, ker
lakiranje, ker

Katere nacine zasc¢ite lahko izvajamo v Celju in njegovi okolici? Ali ves kje?

vroce pocinkanje, v
emajliranje, v
lakiranje, v

Rezlutati bodo uporabljeni zgolj v namene raziskovalne naloge.
Zahvlajujeva se vam za sodelovanje.
Iza Herman in Eva Vidak, 2.c
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8.2 Rezultati anket, prikazani v tabelah

fantje dekleta | skupaj
razpadanje, razkrajanje povrsSine in notranjosti kovin
zaradi kemijskih ali elektrokemijskih procesov 7 20 27
razpadanje, razkrajanje povrsine kovin zaradi
kemijskih ali elektrokemijskih procesov 28 59 87
razpadanje, razkrajanje povrsine kovin zaradi
fizikalnih procesov 7 19 26
razpadanje, razkrajanje povrSine in notranjosti kovin
zaradi kemijskih ali fizikalnih procesov 33 51 84
Tabela 7: 2. letnik (vprasanje 1)
fantje dekleta | Skupaj
razpadanje, razkrajanje povrsine in notranjosti kovin
zaradi kemijskih ali elektrokemijskih procesov 0 0 0
razpadanje, razkrajanje povrsine kovin zaradi
kemijskih ali elektrokemijskih procesov 10 19 29
razpadanje, razkrajanje povrSine kovin zaradi
fizikalnih procesov 1 5 6
razpadanje, razkrajanje povrSine in notranjosti kovin
zaradi kemijskih ali fizikalnih procesov 3 13 16
Tabela 8: 4. letnik (vprasanje 1)
fantje dekleta | Skupaj
prisoten mora biti Kisik iz zraka 11 13 24
prisotna mora biti voda 0 7 7
prisotna morata biti voda in Kisik iz zraka 62 122 184
prisoten mora biti ogljikov dioksid 2 7 9
Tabela 9: 2. letnik (vprasanje 2)
fantje dekleta | skupaj
prisoten mora biti Kisik iz zraka 3 7 10
prisotna mora biti voda 2 0 2
prisotna morata biti voda in Kisik iz zraka 9 30 39
prisoten mora biti ogljikov dioksid 0 0 0

Tabela 10: 4. letnik (vprasanje 2)
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Postopek dekleta fantje Skupaj
Emajliranje 14 11 25
zleb vroce pocinkanje 134 63 197
Lakiranje 1 1 2
Emajliranje 134 63 197
posoda vroce pocinkanje 14 12 26
Lakiranje 1 0 1
Emajliranje 1 1 2
avto vro¢e pocinkanje 1 0 1
Lakiranje 147 74 221
Tabela 11: 2. letnik (vprasanje 3)
Postopek dekleta | fantje Skupaj
Emajliranje 3 0 3
Zleb vroce pocinkanje 34 14 48
Lakiranje 0 0 0
Emajliranje 34 14 48
posoda vroce pocinkanje 3 0 3
Lakiranje 0 0 0
Emajliranje 0 0 0
avto vroce pocinkanje 0 0 0
Lakiranje 37 14 51
Tabela 12: 4. letnik (vprasanje 3)
fantje dekleta | skupaj
vro¢e pocinkanje 37 74 111
Emajliranje 27 55 82
Lakiranje 11 20 31
Tabela 13: 2. letnik (vpraSanje 4)
fantje dekleta | Skupaj
vroce pocinkanje 10 13 23
Emajliranje 3 17 20
Lakiranje 1 7 8
Tabela 14: 4. letnik (vpraSanje 4)
fantje dekleta | Skupaj
vroce pocinkanje 27 54 81
Emajliranje 32 63 95
Lakiranje 16 32 48

Tabela 15: 2. letnik (vpraSanje 5)
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fantje dekleta Skupaj
vroce pocinkanje 4 15 19
Emajliranje 7 19 26
Lakiranje 3 3 6
Tabela 16: 4. letnik (vprasanje 5)
fantje dekleta | Skupaj
vroce pocinkanje 17 42 59
Emajliranje 53 84 137
Lakiranje 5 23 28
Tabela 17: 2. letnik (vprasanje 6)
fantje dekleta | skupaj
vroce pocinkanje 3 8 11
Emajliranje 9 26 35
Lakiranje 2 3 5
Tabela 18: 4. letnik (vprasanje 6)
fantje dekleta | Skupaj
vroce pocinkanje 28 49 77
Emajliranje 22 49 71
Lakiranje 25 51 76
Tabela 19: 2. letnik (vprasanje 7)
fantje dekleta | Skupaj
vroce pocinkanje 3 8 11
Emajliranje 1 15 16
Lakiranje 10 14 24
Tabela 20: 4. letnik (vprasanje 7)
fantje dekleta | Skupaj
vro¢e pocinkanje 40 99 139
Emajliranje 22 26 48
Lakiranje 13 24 37
Tabela 21: 2. letnik (vpraSanje 8)
fantje dekleta Skupaj
vroce pocinkanje 10 23 33
Emajliranje 2 11 13
Lakiranje 2 3 5

Tabela 22: 4. letnik (vprasanje 8)
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fantje dekleta skupaj
vroce pocinkanje 64 113 177
Emajliranje 29 64 93
Lakiranje 37 62 99
Tabela 23: 2. letnik (vprasanje 9)
fantje dekleta | Skupaj
vroce pocinkanje 12 31 43
Emajliranje 8 17 25
Lakiranje 4 11 15

Tabela 24: 4. letnik (vprasanje 9)
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