





Johdanto

Teras on aikamme kaytetyin rakennusmateriaali.
Terés tarjoaa monia etuja, mutta valitettavasti sen
merkittavana haittapuolena on se, etta teras syopyy.
Luotettavalla korroosiosuojauksella on erittain tarkea
rooli rakenteen pitk&n ja huoltovapaan kayttoian
varmistamisessa, ja tdssa kuumasinkitys astuu
mukaan kuvaan. Rakenteen upottaminen sulaan
sinkkiin antaa sille seka ulko- etta sisdpuolisen
korroosiosuojauksen, jolla on erittain hyva kestavyys.
Kuumasinkitysta kaytetaan lukuisiin erilaisiin tuottei-
siin pienista kiinnitysosista aina suuriin palkkeihin,
siltasegmentteihin, kattotuoleihin, lyhtypylvaisiin,
tiekaiteisiin ja julkisivuelementteihin. Mahdollisuudet
ovat rajattomat. Terasta kaytettdessa kuumasinkityk-
selléd on usein tarkeé taydentava rooli.

Taman kasikirjan julkaisijana on Nordic Galvanizers,
joka on pohjoismainen kuumasinkitysyritysten toi-
mialaorganisaatio. Verkkosivustollamme osoitteessa
www.nordicgalvanizers.com on lisdtietoa ja siella
julkaistaan jatkuvasti toimialan uutisia.

Nordic Galvanizersilla on Tukholmassa tiedotustoi-
misto, jonne jaseniemme asiakkaat voivat ottaa
yhteytta, jos heilla on kysyttavaa tai jos he haluavat
neuvoja teréksen valintaan, rakennesuunnitteluun,
standardeihin, korroosiorasitusluokkiin, ymparisto-
kysymyksiin tai muihin terédksen kuumasinkitykseen
liittyviin osa-alueisiin liittyen. Nordic Galvanizers
muun muassa jarjestaa jasenyrityksilleen konferens-
seja, joissa esitellaan teknista kehitysté ja tuotannon
parannustoimia, seka osallistuu kansainvaliseen
yhteistybhoén eurooppalaisen kuumasinkitysalan jar-
jestdn European General Galvanizers Associationin
(EGGA) kautta. Valitsemalla kuumasinkitsijan, joka on
Nordic Galvanizers -jarjestdn jasen, varmistat kayt-
tajana, etta tuotteesi on kuumasinkitty laadukkaasti
ja ymparistétietoisesti. Voit myds saada halutes-
sasi nopeasti apua ja vastauksia tuotteisiin liittyviin
kysymyksiin joko kuumasinkitsijaltasi tai Nordic
Galvanizersin tiedotustoimistosta.

Tama kasikirja on julkaistu ensimmaéisen kerran vuon-
na 1968 otsikolla "Kuumasinkitys korroosionsuoja-
na”. Kirja sai erittain kiinnostuneen vastaanoton. Sita
on sen jalkeen uudistettu kahdeksan kertaa, ja se on
julkaistu seitsemalla eri kielella.

Kasilla olevassa kahdeksannessa painoksessa on
huomioitu viime vuosien tekninen kehitys ja uudet
ymparistonakokohdat. Kéasikirja perustuu aiemman
kaytanndn mukaisesti alan asiantuntijoiden tutki-
mustuloksiin, kokemuksiin ja tietoon. Toivomme,
etta tasta kirjasta sen aiempien painosten tapaan on
hy6tya ja iloa kaikille, jotka tydskentelevat teréksen
korroosiosuojaukseen liittyvien kysymysten parissa.

Tukholma maaliskuussa 2020

Annikki Hirn



Sisalto

1. Korroosio ja korroosion esto 7. Rakenteiden suunnittelu ja valmistus

7.1 Turvallisuusvaatimukset
7.2 Laatundkdkohtia

2. Korroosionestomenetelman valinta 721 Kasittelymahdollisuudet
7.2.2 Toisiinsa ndhden liikkuvat osat
3. Sinkitysmenetelmia 7.2.3 Valta rakenteita, jotka saattavat
vaantya
3.1 Kuumasinkitys 7.2.4 \Valta eri pinnanlaatujen ja
3.2 Sahkdsinkitys, elektrolyyttinen sinkitys materiaalityyppien yhdistelmia
3.3 Ruiskusinkitys 7.2.5 Valtd happopesékkeita
3.4 Sherardisointi 7.2.6 Paallekkaiset pinnat
3.5 Mekaaninen sinkitys 7.2.7 Valta taskuja
3.6 Maalaus sinkkiptlymaaleilla 7.2.8 Kierteelliset osat
7.2.9 Merkinta
4. Kuumasinkitys 7.2.10 Hitsaaminen
7.2.11 Muuta
4.1 Kuumasinkityksen edut ja rajoitukset
4.2 Tydn suoritus 8. Standardit
4.2.1 Pientavaran kuumasinkitys —
linkous
4.2.2 Lanka ja putkisinkitys 8.1 Yleiset vaatimukset
4.2.3 Ohutlevyn kuumasinkitys 8.2 Suomalaiset standardit
5. Reaktiot raudan ja sinkin valilla 9. Tarkastustoiminta
5.1 Kerroksen rakenne 9.1 Alakohtaiset standardit
5.2 Alumiinilla tiivistetyt terakset 9.2 Paksuus
5.3 Sandelin-terékset 9.3 Ulkonakd
5.4 Piilla tiivistetty teras 9.4 Tarttuvuus
5.5 Muiden seosaineiden vaikutus 9.5 Toimenpiteet poikkeamatilanteissa
5.6 Muiden tekijiden vaikutus 9.6 Toimenpiteet vaurioissa — korjaus

5.7 Seosaineiden vaikutus sinkkisulaan
5.8 Teraksen valinta
5.8.1 Alumiinilla tiivistetyt terékset,
joilla alhainen reaktiivisuus

9.7 Approved Galvanizer -kuumasinkitsi-
jat rakennustuotteille

5.8.2 Sandelin-imién riski 10. Sinkkipinnoitteiden korroosio
5.8.3 Suuremmat kerrospaksuudet o

5.9 Raudan ja sinkin reaktio 10.1 Korroosio imassa.
terasnauhojen sinkityksessa 10.1.1 Punaruskea varjaytyminen

10.2 Korroosio nesteissa
10.2.1 Valkoruoste
10.3 Korroosio maaperassa
10.4 Sahkdkemiallinen korroosio
10.4.1 Sinkityksen katodinen
suojauskyky
10.4.2 Galvaaninen korroosio sinkityssa
teréksessa, joka on kontaktissa
betoniin valetun raudoitusteraksen
kanssa
10.4.3 Sinkkipinoitteet kontaktissa
muiden metallien kanssa

6. Kuumasinkityn terdksen lujuus

6.1 Murtolujuus, iskusitkeys ja muokattavuus
6.2 Hitsausjannitykset

6.3 Vasymislujuus

6.4 Haurausilmitt, halkeilu

6.5 Kuumasinkitty teras ja palaminen

6.6 Sinkkipinnoitteiden lammdnkestavyys
6.7 Sinkkipinnoitteiden kulutuskestavyys




11.

12.

13.

14.

15.

10.5 Kuumasinkitty teréas kosketuksissa
rakennusmateriaaleihin
10.5.1 Kuumasinkitty raudoitus
10.5.2 Kuumasinkitty betoniteras
kloridipitoisessa ymparistossa
10.6 Kuumasinkittyjen esineiden
pakkaus ja kuljetus

Sinkityn pinnan maalaus- Duplex-
kasittely

11.1 Duplex-kasittelyn kestoika
11.2 Juuri sinkitty, kirkas pinta
11.3 Vanhat, himmeat sinkkipinnat
11.4 Puhdistus ja esikasittely
11.5 Maalin valinta
11.6 Jauhemaalaus

11.6.1 Pinhole-reiat
11.7 Huomioita duplex-kasittelysta

Sinkityn teraksen hitsaus

12.1 Roiskeet, tunkeuma,
huokoset ja halkeamat
12.1.1 Roiskeiden, pienentyneen
tunkeuman, huokosten ja
raerajahalkeilun eliminointi
12.2 Hitsauspuikkojen valinta
12.3 Hitsaussavut
12.3.1 Sinkkioksidi haittavaikutukset
12.3.2 Suojautuminen hitsauskaasuja
vastaan
12.4 Pistehitsaus

Ruuviliitokset

13.1 Kiinnitysosat

13.2 Liitospinnat

13.3 Reikien tekeminen
13.4 Kierreosien alimitoitus

Kuumasinkityksen taloudellisia
nakokohtia

14.1 Alkukustannukset

14.2 Yllapitokustannukset
14.3 Kayttoian kustannukset

Sinkki ja ymparisto

15.1 VYleista
15.2 Sinkki organismeissa

15.3 Sinkin biosaatavuus

15.4 Kayttdolosuhteet

15.5 Sinkin liukeneminen
kuumasinkityista tuotteista

15.6 Valmistus ja energiankulutus

15.7 Kierratys
15.8 Sinkkipaastot

16. Ymparistotuoteseloste

16.1 Toimialan ympéristotyo
16.2 Tuote
16.2.1 Tuotteen siséltod
16.3 Pakkaus ja kuljetus
16.4 Materiaalin talteenotto ja
energian tarve
16.5 Valmistus
16.5.1 Paastot ilmaan
16.5.2 Paastdt veteen
16.5.3 Energiankayttd
16.5.4 Melu ja terveys
16.6 Ymparistoprofiili
16.6.1 Ymparistdohjaus
16.7 Sinkki ja ymparistd
16.8 Ymparistdtuoteseloste

17. Kirjallisuus



1. Korroosio ja korroosion esto
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Kuva 1-1. Rikkidioksidipitoisuus ja sinkin syépyminen Tukhomassa vuosina 1978 - 2020.

Viime vuosina korroosion esiintyminen on merkittavasti
vahentynyt sekd Suomessa ettd muualla Euroopassa.
Tama johtuu monista tekijdista, mutta huomattavin
niistd on ilmakehan pienentynyt rikkidioksidipitoisuus.
Lammitysdljyjen kayttdé on osaltaan vahentynyt, ja toi-
saalta nykyaan kaytettavien &ljyjen rikkipitoisuus on
alhaisempi kuin ennen. Kuvasta 1-1 ndhdaan muutos
sinkin syopymisessa vahentyneiden rikkidioksidipaas-
t6jen seurauksena.

Korroosio méaaritelladn standardin mukaan metallin ja
sen ymparistén valilla tapahtuvaksi fysikaalis-kemialli-
seksi reaktioksi. Reaktio on useimmiten luonteeltaan
sahkdkemiallinen. Korroosio aiheuttaa tavallisesti va-
hinkoa metallin toimivuudelle, ymparistdlle tai tekniselle
jarjestelmalle, johon metalli kuuluu. Korrodoituneeseen
esineeseen syntyvid vaurioita kutsutaan primaarivauri-
oiksi ja primaarikorroosiosta muualle aiheutuvia vauri-
oita sekundaarivaurioiksi. Useimmiten juuri sekundaa-
rivauriot aiheuttavat yksildille tai yhteiskunnalle suurim-
mat kustannukset.

Yleenséa kaikki epaorgaaniset materiaalit syopyvat ai-
kaa myoten ja hajoavat stabiileiksi yhdisteiksi tai 1&hto-

aineiksi, jalometalleja ehka lukuunottamatta.

Kun malmista valmistetaan metallia, aineeseen tuo-
daan energiaa. Metalli edustaa siten korkeampaa
energiatilaa kuin malmi. Korroosiossa metalli pyrkii
vapauttamaan tdman energian ja palaamaan luonnolli-
seen pysyvaan olotilaansa. Korroosiotuotteet muistut-
tavat sen vuoksi usein niita yhdisteita, joista metalli on
kerran valmistettu.

Korkeampi energiatila yksindan ei kuitenkaan riité kor-
roosion syntymiseen. Terdksen korroosioon - ruostu-
miseen - tarvitaan tavallisessa ymparistdssa seka ha-
pen ettd veden lasnéoloa (suhteellinen kosteus > 60
%). Pohjoismaissa vallitsee tallaiset olosuhteet suurim-
man osan vuotta, mika tarkoittaa, ettd korroosiopro-
Sessi pysyy kaynnissa.

Teréas on aikamme ylivoimaisesti kaytetyin metalli. Sen
ainoana suurena haittapuolena on monissa ymparis-
t6issa liian suuri korroosionopeus. Siksi teraksesta val-
mistettujen esineiden ja terasrakenteiden suojaamisel-
la ruostumiselta on suuri taloudellinen merkitys. Terak-
sen ruostumista voidaan ehkaista seuraavilla tavailla:



Terédksen seostaminen muilla alkuaineilla. Jos terak-
seen lisatdan kromia (>13 %), saadaan ruostumatonta
terastd, jonka kestavyys ilmastokorroosiota vastaan
kasvaa kromipitoisuuden noustessa. Lisddmalla nik-
kelid ja molybdeenid voidaan korroosiokestavyyttd
edelleen parantaa. Korkean nikkelipitoisuuden avulla
valmistetaan korroosionkestavia monel- ja Hastel-
loy-seoksia. Useimmat seokset ovat kuitenkin kalliita
verrattuna seostamattomiin tai matalaseosteraksiin.
On myds tarkead tarkistaa, ettd seokset todella ovat
korroosiokestéavia siind ymparistéssa, jolle ne joutuvat
alttiiksi.

Korroosioymparistdn muuttaminen vahentamalla suh-
teellista kosteutta (kosteudenpoisto), kuivaamalla,
lampdtilaa nostamalla tai inhibiittien avulla. Viimeksi
mainittu on hyvin tavallista nesteissa. Haittana on, etta
menetelmid voidaan kayttaa vain rajoitetusti.

Katodinen suojaus kayttamalla nk. uhrautuvia anodeja
yhdistettyna ulkoista tasavirtaa. Menetelmaa, jossa
kaytetddn uhrautuvia anodeja, voidaan pitda erdanlai-
sena hallittuna séhkékemiallisena korroosiona, koska
siind tarkoituksella jarjestetdan metallit niin, etta toi-
nen saa syopya suojaten toista. Katodinen suojaus on
mahdollista vain elektrolyytin, esim. veden tai kostean
maan, lasnéd ollessa. Menetelmad kaytetddn suojaa-
maan mm. laivojen runkoja, laiturirakenteita, éljynpo-
rauslauttoja, séilidita, putkijohtoja.Uhrautuvien anodi-
en materiaaleina ovat yleisimmin sinkki, magnesium
tai ndiden seokset.

Pinnoitus epé&orgaanisilla tai orgaanisilla materiaaleil-
la kosteuden ja hapen eliminoimiseksi teraspinnalta.
Tama on tavallisin korroosionestomenetelmé. Epaor-
gaaniset materiaalit voivat olla metalleja, seoksia tai
emaleja ja orgaaniset maaleja, bitumituotteita tai muo-
veja. Joissakin tapauksissa hyvia tuloksia korroosion-
estossa saavutetaan myds epéorgaanisia ja orgaanisia
materiaaleja yhdistamalla, esimerkiksi maalauksella tai
muovipinnoitteella sinkkipinnoitteen paalla.

Terédksen pinnoittaminen voidaan teknisesti suorittaa
useimmilla metalleilla ja eréilla seoksilla korroosiones-
ton, kulumiskestavyyden tai koristepinnoitteen aikaan
saamiseksi. Monet metallit ovat kuitenkin kallita ja/
tai hankalakayttdisia teréksen pinnoituksessa. Metal-
lit voivat olla soveltumattomia myods siksi, ettd niiden
oma korroosio on suuri tai ne ovat jalompia kuin teras.
Paras vaihtoehto olisi metalli, joka on pinnoituksessa
helppokayttdinen, hyvan korroosiosuojan antava seka
ymparistdn kannalta hyvaksyttava.

Oikeastaan vain sinkki ja alumiini tayttavat edella mai-
nitut kriteerit. Magnesium olisi erds vaihtoehto, mutta
sen oma korroosionopeus on liian suuri ja se on pinnoi-
tuksessa erittain vaikeakayttdinen. Kadmiumia kaytet-
tiin aiemmin jossain maarin 1&hinn& meriymparistdssa,
mutta se on Kallista ja ymparistosyista soveltumatonta.

Alumiinilla on edullinen hintatilavuussuhde ja se kestéa
hyvin useimmissa ympéristdissa. Alumiinilla pinnoitta-
minen on kuitenkin vaikea, silla se hapettuu helposti.
Siksi vesiliukoiset elektrolyytit eivat sovellu, ja suoja-
kaasu on tarpeen metallisoinnissa hapettumisen es-
tdmiseksi. Naista syistd alumiinia kaytetdankin I&hin-
na yhdessé sinkin kanssa ohutlevyjen pinnoituksessa
(Aluzink - 55 % Al, 43,5 % Zn, 1,5 % Si) (Galfan - 5
% Al, 95 % Zn). Alumiiniruiskutusta kaytetddn myds
jossain maarin.

Kuvassa 10-10 esitetty sdhkokemiallinen jannitesarja
on hyva apuvdline metallien ja metalliseosten korroo-
siosuojauksen suunnitteluun, kun eri metalleja yhdiste-
tédan. Epéjalompi metalli suojaa useimmiten jalompaa
katodisen suojauksen ansiosta. Syvallisempi korroo-
sio- ja korroosiosuojauskysymysten kasittely ei mahdu
t&man Kkirjoituksen puitteisiin. Lisdtietoa aiheesta kirjal-
lisuusluettelossa (1, 2, 3).

kittyyn kaiteeseen.

| Kuva 1-2. Vasemmalla kuvassa
ruostunut maalattu tiekaide. Vertaa
oikealla puolella olevaan kuumasin-



2. Korroosionestomenetelman valinta

Teréskappaleiden ja -rakenteiden Kkorroosionesto-
menetelman valinnassa tulee ottaa huomioon monia
teknisia tekijoitd. On selvitettédva kappaleen tai raken-
teen kayttdolosuhteet sekd kuljetuksen, varastoinnin
ja asennuksen aiheuttamat rasitukset. Tama koskee
erityisesti rakenteita, joita kuljetetaan kauas esim. me-
rikuljetuksina. Rakenteen muoto ja koko sekd mah-
dollisuudet vaikuttaa sen pintakasittelyyn ovat myods
tarkeita tekijoita.

On tarkeaé tehda perusteellinen arvio eri korroosiones-
tovaihtoehtojen taloudellisuudesta. Erityisen térkeda
on, ettd menetelman valinta ei perustu yksinomaan
sen toteutuksen alkukustannukseen. Taloudellisissa
laskelmissa pitad sen sijaan ottaa perustaksi raken-

teen ennakoidun kayttdian kokonaiskustannukset.

Kokonaiskustannukset sisaltéavat toteutuksen alkukus-
tannusten lisaksi kustannukset pakkaamisesta, kulje-
tuksesta, kuljetuksen jalkeisista korjauksista ja asen-
nuksesta seka yllapito- ja ymparistokustannukset. Jos
rakenteen ennakoitu kayttoiké on 30 vuotta, 2-3 huol-
lon kustannukset tand aikana ovat merkittavasti alku-
kustannuksia suuremmat verrattuna sellaiseen kor-
roosiosuojaukseen, jota ei tarvitse huoltaa. Kayttéian
kokonaiskustannusten arviointi antaa yleensa taysin eri
kuvan kuin pelkkien korroosiosuojauksen alkukustan-
nusten tarkastelu.

Korroosiorasitusluokan maarittdmiseen voidaan kayt-

Esimerkkeja ymparistoista

Ympéristéluokka | Korroosioriski

Hyvin alhainen

Alhainen

| Keskimaaraine

Korkea

Hyvin Korkea

Aarimmainen

Kuva 2-1. Esimerkkiympéristoja eri ymparistdluokissa (4). Valtaosa Suomen ilmastosta kuuluu rasitusluokkaan C2-C3.



t4a voimassa olevaa ISO-standardia. Korroosiosuoja-
us voidaan sitten valita valitun luokan tai ymparistora-
situksen mukaan. Pita& kuitenkin huomata, etta kuvan
2-1 mukaiset luokat ovat kayttdympéristdja. Viimeiste-
ly-, kuljetus- ja asennusymparistt saattavat aiheuttaa
muutoksia korroosiorasitusluokkaan, mika vaikuttaa
myds ruostesuojauksen valintaan.

Koska korroosiosuojauksessa luokissa C3-C5 useim-
miten on kysymys maalauksesta tai kuumasinkitykses-
14, verrataan ndiden menetelmien eréita prosessimuut-
tujia kuvassa 2-3.

Vertailut ovat luonnollisesti yleiselld tasolla, koska on
olemassa lukemattomia erilaisia vareja ja muoveja, joil-
la usein on taysin erilaiset ominaisuudet. Koska olo-
suhteet ja vaatimukset vaihtelevat, on vertailu todelli-
silla parametreilla suositeltavaa.

Tassa yhteydessa pitdad myds huomioida, etté vaikka
sinkkia ja maalia kaytetddn pinnoitteena samaan tar-
koitukseen eli suojaamaan ruosteelta, ne vaikuttavat
taysin eri tavalla. Sinkkipinnoite korrodoituu pinnalta
terékseen péin ja antaa katodisen suojan, jolloin viat
syntyvat pinnoitteeseen. Sinkkipinnoitteen ja terdksen
valiin ei synny lainkaan ruostetta.

Maalipinnoite sen sijaan tuhoutuu useimmiten siten,
ettd ruostetta muodostuu maalin ja teraksen rajaker-
rokseen. Maalipinta ei anna katodista suojaa, ja ruos-
te saattaa tunkeutua syvemmalle pinnoitteen alla, kun
pinnoite on paassyt vahingoittumaan.

Pintayksikdn massahévio ja paksuuden vdheneminen (1 vuoden kestava

Syovyttavyys-
luokka

Kuva 2-2. Ympéristéluokat virallisen ISO — standardin mukaan (4).

'Korroosionopeus on yleensé korkeampi altistumisen alussa.



Vaikuttava tekija

[ EEIETT

Kuumasinkitys

Esikasittely

Muutokset
tuotannossa

Pinnoitus

Pinnoitusolosuhteet

1. Lampétila

2. Kosteus

3. llman puhtaus

4. Teraksen laatu

Kovettumisaika

Muodon muutos

Tarkastus

Pinnoitteen
ominaisuudet

1. Paksuus

2. Tarttuvuus

3. Tasaisuus

Kuljetuksen
ja kasittelyn
aiheuttamat viat

Standardin (SFS) mukaan suihkupuhdistu-
saste on oltava Sa 2 1/2. Huonosti tehty
puhdistus voi alentaa pinnoitteen kestoikaa
60-80 %. Esikasittelyn tarkastuksella on
ratkaiseva merkitys.

Maalin valinnalla, seossuhteilla, sekoituksella
ja notkeudella on suuri merkitys.

Pinnoitteen rakenne ja samankaltaisuus
riippuvat pinnoitusmenetelmasta. Tarkastus
eri vaiheissa on tarkeda. Suihkupuhdistetut
pinnat hapettuvat nopeasti, joten ne taytyy
maalata nopeasti puhdistuksen jalkeen.

Hyvaéan tulokseen on vaikea paasta, jos
lampétila on alle + 10°C tai yli + 30° C.

Kaste ja kondenssi estéavat maalauksen.
Maalaus on myés kiellettyd, jos suhteellinen
kosteus on yli 80 %.

Hoéyry, savu, kaasu, pdly tai muut epapuh-
taudet huonontavat maalaustulosta.

Ei vaikutusta

Riippuu maalityypista, pinnoitusolosuhteista
ja voi vaihdella muutamasta tunnista jopa
muutamiin viikkoihin ennen kuin lopullinen
kovettuminen on saavutettu.

Ei ole.

Hyvén laadun takaamiseksi tarkastus on
tehtava seka esikasittelyn etta maalausker-
tojen valilla. Lisaksi valmiin pinnoitteen
kerrospaksuus on tarkastettava.

Suuri merkitys kestoikaan. Riippuvainen
esikasittelysta ja kerrosten lukuméaarasta.
Tarkastus jokaisen kerroksen vlilla on
tarkeaa.

Riippuu esikasittelystd, maalivalinnasta,
esikasittelyn ja pohjamaalauksen vélisesta
ajasta ja eri kerrosten kuivumisajoista.

Teraviin kulmiin tulee ohuempi kerros kuin
tasopinnoille. Samoin reikiin, kapeisiin
pintoihin tai "katvealueelle” saattaa tulla
ohuempi pinnoite.

Yleensa suuret ja voivat vaatia
korjauksia sekd pohjamaalauksiin
etta pintamaalaukseen.

Terasrakenteet puhdistetaan peittaamalla ne laimeassa hapossa.
Jos terdksen pintaan jaa epapuhtauksia, niin sinkki ei tartu siihen.
Tarkastus esikéasittelyssa ei ole tarpeen.

Pienet muutokset vaikuttavat vain vahan tai ei ollenkaan pinnoit-
teen muodostumiseen.

Sinkkipinnoite muodostuu sinkin ja teréksen valisen reaktion
kautta. Reaktio tapahtuu fysikaalis-kemiallisten lakien mukaan.

Ulkoilman lampétilan vaihtelut eivat vaikuta pinnoitukseen.

Ei vaikutusta.

Ei vaikutusta.

Teraksen pii- ja fosforipitoisuus vaikuttavat muodostuvaan
kerrospaksuuteen ja ulkonakodn.

Pinnoite on valmis muutaman minuutin kuluttua
padasta noston jélkeen.

Joissakin tapauksissa muokkaus- ja hitsausjannitykset voivat
laueta ja aiheuttaa muodonmuutoksia.

Silmamaarainen tarkastus ja pinnoitteen paksuuden
mittaus ovat yleensa riittavia.

Kestavyys verrannollinen pinnoitteen paksuuteen. Standardin
mukainen vahimmaiskerrospaksuus saavutetaan normaalilla teraksen
ja sinkin vélisella reaktiolla. Paksumpiin ja runsaammin piitd sisaltaviin
teraksiin tulee paksumpi pinnoite.

Sinkki kiinnittyy metallurgisesti terakseen.

Upotusmenetelmalla saadaan tasainen pinnoite.
Teraviin kulmiin tulee vield noin 50 % paksumpi pinnoite.

Véahaisia. Pinnoitteella on hyva mekaaninen kestavyys.
Pienié vikoja ei tarvitse korjata. Suuret viat korjataan ruiskusinkityksella
tai maalaamalla sinkkipdlymaalilla.

10 Kuva 2-3. Eri prosessimuuttujien vaikutus maalauksen ja kuumasinkityksen tulokseen.




3. Sinkitysmenetelmia

3.1 Kuumasinkitys

Rasvasta, valssihilseestd, ruosteesta ja muista epa-
puhtauksista puhdistetut teraskappaleet upotetaan
sulaan sinkkiin. Talldin pinnalle muodostuu pinnoite,
joka koostuu eriasteisista rautasinkkiseoksista seka
pinnalla olevasta puhtaasta sinkkikerroksesta. Tama
on pitkaaikaisen korroosiosuojauksen kaytetyin mene-
telmé, ja sita kasitelldan tarkemmin luvussa 4.

3.2 Sahkosinkitys, elektrolyyttinen sinkitys
Teraksen pinnalta poistetaan ensin rasva, minka jal-
keen se puhdistetaan valssihilseesta ja ruosteesta peit-
taamalla. Esikasittelya tdydennetadn usein myds séh-
kdiselld rasvanpoistolla. Sen jalkeen esineet upotetaan
sinkkisuolaliuokseen (elektrolyytti) ja kytketdan katodi-
na tasavirtaldhteeseen. Anodeina kaytetédan puhtaasta
sinkista (elektrolyyttisinkki 99,995 %) tehtyja levyja tai
palloja. Elektrolyyttiliuos voi olla hapanta, neutraalia tai
emaksista ja sinkkisuolan tyyppi maaraytyy sen mukai-
sesti.

Kun virta kytketaan, sinkki liukenee anodista ja kulkeu-
tuu sinkki-ioneina katodille, jossa se saostuu teréksen
pinnalle. Virrantuotolla, joka tarkoittaa sinkin saostami-
seen kuluvaa osaa virrasta, on suuri merkitys vetyhau-
rauteen taipuvaisille teraksille. Tama johtuu siita, etta
loppuosa virrasta paaasiassa tuottaa vetya.

Isot kappaleet ripustetaan yleensé tydkaluun (ripusti-
met, kiinnittimet jne), kun taas pienet esineet (massa-
tuotteet = ruuvit, mutterit, helat jne.) kasitellddn rum-
mussa.

Saostuneen kerroksen rakenne on hyvin hienokiteinen,
ja se kiinnittyy teraspintaan vain mekaanisesti (kuva
3-1). Standardien mukaiset kerrospaksuudet ovat 3, 5,
8, 12 ja 25 mikrometria (um). Normaalisti kaytetdan 5-8
um. Ohuempia kerroksia esiintyy paaasiassa massata-
varoissa, kun taas paksumpia kerroksia (> 20 um) voi-

daan paasaantdisesti saada aikaan vain muodoiltaan
yksinkertaisiin tuotteisiin, esim. lankoihin. Yli 15 pm
kerrospaksuuksilla on useimmiten taloudellisempaa
kayttad kuumasinkitystd. On myds huomioitava, etta
sahkosinkityksessa kerrospaksuus saattaa vaihdella
eri paikoissa esineen pinnalla riippuen esineen muo-
dosta ja anodin sijainnista. Sisdpuolisessa sinkitykses-
s& tai katveeseen jadvissa osissa joudutaan kaytta-
maan apuanodeja.

Sinkkipinnoitteen pinta on hyvin tasainen, ja sen me-
tallikiilto on "hopeanhohtoinen”. Lisddmalla elektrolyyt-
tiin ns. Kiiltolisdaineita saadaan aikaan erittéin kiiltavia
pinnoitteita. Yleens& sahkdsinkityt esineet kromatoi-
daan varastoinnin ja kuljetuksen aikana tapahtuvan
korroosion estamiseksi. Kromatointikerros on variton,
sininen, keltainen tai vihrea riippuen kerroksen pak-
suudesta ja siita, sisaltadkd kromatointikylpy 3- vai
6-arvoista kromia. 6-arvoisen kromin kayttd kuitenkin
véhenee jatkuvasti ja lopetetaan tulevaisuudessa ko-
konaan ymparistosyista.

Sahkdsinkittyjd esineitéd saa kayttda ulko-olosuhteissa
vain hyvin lyhyita aikoja. Ulkona kaytettavat esineet pi-
tédd kuumasinkita. Lisatietoja saa standardista SFS-EN
ISO 2081

3.3 Ruiskusinkitys

Terdksen pinta puhdistetaan huolellisesti  suihku-
puhdistamalla voimassa olevan standardin (SFS-EN
ISO 22063) mukaan vahintadn asteeseen Sa 2 1/2.
Langan tai jauheen muodossa oleva sinkki sydtetaan
sinkkiruiskuun ja sulatetaan kaasuliekilla tai valokaarel-
la (kuva 3-2). Pienin& pisaroina oleva sula sinkki puhal-
letaan paineilman avulla teréksen pintaan. Tarttuminen
on taysin mekaanista, ja pinnoite on hieman huokoinen
ja pinnaltaan karhea. Pinta soveltuu hyvin jalkeenpéin
maalattavaksi, mik& parantaa korroosiosuojaa entises-
tédan (kuva 3-3).

Kerrosvahvuutta voidaan vaihdella valilla n. 30— 300 pm.

Kuva 3-1. Poikkileikkaus sdhkdsinkitystd pinnoitteesta..
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Kuva 3-2. Ruiskusinkitys.

'-'f,PI

Kuva 3-3. Poikkileikkaus ruiskusinkitystd pinnoitteesta.

Jotta saataisiin yhta hyva korroosiosuoja kuin kuuma-
sinkitykselld, pitéda ruiskutetun kerroksen olla n. 20 %
paksumpi kuin kuumasinkityksessa. Menetelma on
sopiva suurehkoille esineille, joiden muoto ei ole kovin
monimutkainen. On huomioitava myds, etta putkien si-
sapuolinen pinnoittaminen on vaikeaa. Ruiskusinkitys
soveltuu myds kuumasinkittyjen esineiden pinnoitteen
korjaukseen kohdissa, joissa pinnoite on vaurioitunut
hitsauksen tai mekaanisen rasituksen seurauksena.
Katso myds voimassa olevat standardit (SFS-EN ISO
22063) seka viite 6.

3.4 Sherardisointi

Peittaamalla tai suihkupuhdistamalla puhdistetut te-
raskappaleet panostetaan yhdessa sinkkijauheen ja
hiekan kanssa rumpu-uuniin, jota pyorinnan aikana
lammitetaan siten, etta lampdotila jaa hieman sinkin su-
lamislampdtilan alapuolelle. Tietyn pitoajan kuluessa
pyorinnan aikana rauta ja sinkki reagoivat keskenaan
muodostaen rautasinkkiseoksen teraksen pinnalle.

Sherardisoimalla tehdyt pinnoitteet ovat suhteellisen
ohuita (15-40 pm) ja variltdan tumman- tai ruskeanhar-
maita. Pinnoitteen tartunta on hyv4, ja sen kerrospak-
suus on hyvin tasainen jopa muodoltaan monimutkai-
silla esineilla. Tatd menetelmé&a voidaan kayttaa suurin
piirtein samoihin tarkoituksiin kuin sahkdsinkitystakin.
Distek Thermal Diffusion on sherardisoinnin pohjalta

kehitetty menetelma. Tassé tekniikassa prosessilam-
potila on 320-450 “C.

Nykydan on saatavilla kansainvélisia standardeja,
joissa kasitelladn sherardisointia. Aiemmin sovellettiin
englantilaista standardia. Pohjoismaissa tata menetel-
maa kaytetaan vahan.

3.5 Mekaaninen sinkitys

Rasvasta puhdistetut esineet panostetaan yhdessé
lasikuulien kanssa rumpuun, jossa tapahtuu ensik-
si hapan puhdistuské&sittely ja sen jalkeen kuparointi.
Rumpuun panostetaan sinkkijauhe ja aktivoivia kemi-
kaaleja.

Normaali kerrospaksuus on 12-15 ym, mutta mene-
telméallda on mahdollista saada aikaan paksumpiakin
kerroksia, n. 75 pm:n paksuisia. Pinnoitteet ovat hy-
vin tasaisia jopa monimutkaisissakin kohdissa. Pinta
on himmea. Vetyhaurausvaaraa ei ole, joten myds
karkaistuja teréksia voidaan kasitella. Taméantyyppi-
sille pinnoitteille ei ole suomalaista tai kansainvalista
standardia.

3.6 Maalaus sinkkipolymaaleilla

Kuten ruiskusinkityksessakin tulee esineet puhdistaa
huolellisesti suihkupuhdistuksella - vahintdan astee-
seen Sa 2 1/2 (SFS-ISO 8501). Kaavinnalla tai teras-
harjauksella ei saada tyydyttavaa tulosta.



Sinkkipdlymaali koostuu hienojakoisesta  sinkkijau-
heesta sideaineen ollessa orgaaninen tai ep&orgaani-
nen. Seka yksi- ettd kaksikomponenttimaaleja kayte-
taan. Kuivan maalipinnan sinkkipitoisuuden tulee olla
vahintddn 92 paino-%, mika vastaa 62 tilavuus-%.
Maali voidaan levittéda joko siveltimella tai ruiskuttamal-

Asia ei kuitenkaan ole nain, kuten ilmenee kuvasta 3-4.

Nimiketta "kylmagalvanointi” on kasitelty oikeudellises-
ti Saksassa (FR) 1. Zi-vilsenats des Bundesgerichtho-
fes, joka tuomiossaan 12. 3. 1969 on todennut etta
"kylmé&galvanointi” on luvaton tavaranimike.

la.

Maalaus sinkkipdlymaalilla on maalausmenetelma eik&
metallipinnoitusmenetelma.

Sinkkipdlymaalilla maalaamista kutsutaan joskus "kyl-
magalvanoinniksi”. limeisesti halutaan antaa vaikutel-
ma etta sinkkipdlymaaleilla saadaan aikaan laadultaan
samanlaisia pinnoitteita kuin kuumasinkityksellakin.

Eri tavoin aikaan saatujen sinkkipinnoitteiden ominai-
suudet verrattuna toisiinsa ilmenevét kuvasta 3-5.

Kuva 3-4. Poikkileikkaus
sinkkipdlymaalatusta
pinnoitteesta.
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- Kuumasinkitys r Ruiskusinkitys

- Sinkkip6lymaalaus

Séhkésinkitys

Erittdinhyva
Hyva
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Kuva 3-5. Eri sinkkipinnoitteiden ja sinkkip6lymaalin ominaisuuksien vertailu. Mekaaninen sinkitys ei ole mukana vertailussa, mutta sitd
voidaan verrata ldhinné séhkdsinkittyyn pinnoitteseen.
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4, Kuumasinkitys

Ranskalainen kemisti Melouin havaitsi jo vuon-
na 1741, etta sinkki pystyy suojaamaan terasta
korroosiolta. Menetelmad ei kaytdnndssa juuri
kaytetty ennen kuin ranskalainen Sorel alkoi kayt-
tdd ammoniumkloridia juoksuteaineena. Han jatti
ensimmaisen kuumasinkitystéd koskevan patent-
tihakemuksensa 10.5.1837. Sorelin patentoimaa
menetelmad kaytetdan pédpiirteissdan vield ny-
kyaankin.

Patenttihakemuksensa lisdyksessa heinakuussa
1837 Sorel kutsui menelmaa “galvanoinniksi”. Han
viittasi silla galvaaniseen suojaan, joka syntyy, jos
sinkkipinnoite vioittuu. Vauriokohdassa teras toi-
mii parin katodina ja saa siten suojan korroosiota
vastaan. Nimea on sittemmin alettu kayttaa myos
muista teréksen sinkkipinnoitusmenetelmista, ja
silld vitataan myds metallin  sdhkdsaostukseen
yleensa. Sekaannuksien valttamiseksi sulaan sink-
kiin upottamista pitaa tasta syysta kutsua kuuma-
sinkitykseksi (kuva 4-1)

Kuva 4-1. Kuumasinkitys.

4.1 Kuumasinkityksen edut ja rajoituk-
set
Esimerkkeina eduista voidaan mainita:

a. Alhainen hinta, alhaiset vuosikustannukset.

b. Sinkkipinnoitteen pitkd kestoikd. Usein on
niin, ettd rakenteen kayttdaikana ei tarvita
muuta korroosionestokasittelya.

c. Pintakésittely suoritetaan kuumasinkityslai-
toksissa, jotka takaavat virheettéman laadun.

d. Sinkkipinnoitteen laatu ei ole riippuvainen ka-

sittelyhetkelld vallitsevasta saésta.

e. Saadaan tasainen ja laadullisesti hyva pinnoite
myds vaikeapaésyisille pinnoille.

f.  Saadaan paksumpi pinnoite terdviin nurkkiin ja
kulmiin kuin sileille pinnoille.

g. Sinkkipinnoite kestdd hyvin mekaanista rasitusta
esim. kuljetuksissa, uudelleenlastauksissa ja
asennuksessa. Vauriot ndissd tapauksissa ovat
harvinaisia. Vain harvoin on tarvetta paikata
pinnoitetta asennuspaikalla.

h. Sinkkipinnoite suojaa terasta katodisesti vaurio-
kohdissa.

i. Kuumasinkittya terasté voidaan hitsata kaikilla ta-
vallisilla hitsausmenetelmilla.

j. Tarkastus yksinkertaista ja nopeaa.

Esimerkkeina rajoituksista voidaan mainita:

a. Kuumasinkitysta ei voida suorittaa asennuspaikal-
la, vaan se on teht&va aina kiinteassé laitoksessa.

b. Sinkkipinnoitteen varia voidaan muuttaa vain maa-
laamalla.

c. Sinkityslaitoksen altaat rajoittavat kappaleen mit-
toja, joten suuret kappaleet pitaa koota jéalkikateen
hitsaamalla tai pulttiliitoksilla.

d. Kylmamuovatut pinnat, esim. levyt tai kapeat pal-
kit, voivat muuttaa muotoaan sinkkikylvyn lamp6-
vaikutuksen takia.

e. Sinkkipinnoitettu teras saattaa vaatia erilaisen hit-
saustavan kuin pinnoittamaton terés. Hitaussavun
hengittdminen aiheuttaa sinkkikuumeen vaaran.

4.2 Ty6n suoritus

Jos terédspinnoilla on maalia, esim. merkintdmaalia,
tai hitsauskuonaa, taytyy naméa epapuhtaudet ensin
poistaa mekaanisesti esim. suihkupuhdistamalla tai
hiomalla. Valukappaleiden pinnalta poistetaan muotti-
hiekka my&s suihkupuhdistuksella (terasraepuhallus).
Rasva, 0Oliy ja noki poistetaan tavallisesti emaksisella
rasvanpoistoliuoksella. Vedella tapahtuvan huuhtelun
jalkeen poistetaan ruoste ja valssihilse pinnoilta peit-
taamalla terékset laimeassa suola- tai rikkihnapossa.
Tavallisesti kaytetdan suolahappoa.

Ennenkuin esine upotetaan sulaan sinkkiin, se on ka-
siteltdva juoksuteaineella. Sen tehtdvana on poistaa
oksideja seka teraksen etta kylvyn pinnalta siten, etté
teras ja sinkki paasevat metalliseen kosketukseen kes-
kendan. Juoksutetta voidaan lisétéd kahdella eri tavalla,



joita kutsutaan marka- ja vastaavasti kuivamenetel-
maksi. Menetelmilla saadaan aikaan laatu- ja korroo-
sionesto-ominaisuuksiltaan samanarvoisia pinnoitteita.

Markamenetelmassa asetetaan juoksutekylpy - am-
moniumkloridi - suoraan sinkkipadan pinnalle. Kosteat
teréskappaleet upotetaan sinkkipataan juoksuteker-
roksen lapi ja nostetaan ylds ilman juoksutetta ole-
valta puolelta. Kuivamenetelmassa esineet upotetaan
peittauksen ja vesihuuhtelun jélkeen juoksutekylpyyn,
sinkki-ammonium-kloridiliuokseen, minka jalkeen kap-
paleet kuivataan. Esineiden pinnoille ja& talldin ohut
juoksutesuolakerros. Upotus sulaan sinkkiin tapahtuu

ilman padan pinnalle lisatty4 juoksutetta. Ennen esinei- Kuva 4-2. Esimerkkeja profiileista ja rakenteista, joissa
den upotusta ja nostoa sulasta sinkista puhdistetaan on mekaanisin puhdistusmenetelmin vaikeapédésyisia
kylvyn pinta oksideista ja juoksutejaénteista. Esine voi- pintoja. Kuumasinkityksella tulee kaikille pinnoille yhta

daan jadhdyttaa vedessa tai iimassa, jonka jalkeen se hyvé pinnoite.
on valmis jakipuhdistukseen, tarkastukseen ja lastauk-
seen.

Kuva 4-3. Poikkileikkaus kuumasinkityn ruuvin kierteen har-
jasta (5 min, 460° C). Huomaa, etté pinnoite harjalla on hie-
man paksumpi kuin kyljessé.

Maalipinnoite

Ohut *®
kerros -

Maali
Teras

TERAS

Sinkkipinnoite

Paksu Sinkki
kerros Teras

Kuva 4-4. Maalikerroksista tulee ohuempia kulmien ja terdvien reunojen kohdalla. Sinkkipinnoitteista tulee sitéd vastoin
néissé kohdissa paksumpi.
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Kuva 4-6. Kuumasinkityksen mérkdmenetelmén toimintaperiaate.
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4.2.1 Pientavaran kuumasinkitys -
linkous

Pikkuosat kuten naulat, ruuvit, mutterit, aluslevyt,
helat jne. puhdistetaan aikaisernmin kuvatulla taval-
la. Kuivamenetelm&n mukaisen juoksutekasittelyn
jalkeen osat laitetaan reikékoriin ja upotetaan sulaan
sinkkiin. Ylésnoston jalkeen kori asetetaan erilliseen
linkoon tai lingotaan heti kylvyn yldpuolella, ks. kuva
4-7. Kiertolikkeen (n. 800 kierr./min) ansiosta pinnoit-
teen pinnalla oleva ylijagdmasinkki sinkoaa pois, jolloin
pinnat jaavat tasaisiksi ja hienoiksi. Upotus tapahtuu
yleensa korkeassa lampétilassa (540-560 °C), jolloin
sinkkikerroksesta tulee hieman ohuempi ja mattapin-
taisempi kuin silloin, kun esineet upotetaan yksitellen
matalassa lampdtilassa (450-460 °C).

Kappaleet saatetaan huuhdella rasvanpoiston ja peittauksen vélilla.

4.2.2 Lanka ja putkisinkitys

Langat, kapeat nauhat ja putket kuumasinkitdan kui-
va- tai markdmenetelmalld - tai niden yhdistelmal-
la - jatkuvatoimisissa laitoksissa. Heti sinkkikylvysta
nostamisen jalkeen pyyhitéddn (lanka) tai puhalletaan
(putki) ylimaarainen sinkki pois pinnoilta. Nain niihin ei
jaa epéatasaisuuksia. Sinkkipinnoitteen paksuutta saa-
detaan pyyhkimis- tai puhallusmenetelmalla. Lisatieto-
ja standardissa SFS 3314. Terasputket. Kuumasinkki-
pinnoitteet 1980.

4.2.3 Ohutlevyn kuumasinkitys

Ohutlevyt kuumasinkitaan jatkuvatoimisilla tuotantolin-
joilla. Perusmateriaalina on kylmavalssattu levy, joka
hitsataan jatkuvaksi nauhaksi.



Kuumasinkitys - linkolinja
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Kuva 4-7. Korkeassa lédémpétilassa tapahtuvan kuumasinkityksen ja siihen liitetyn linkouksen toimintaperiaate. Kappaleet saatetaan

huuhdella rasvanpoiston ja peittauksen valilla.

Rasvanpoiston jalkeen nauha peitataan tai hapete-
taan. Sen jalkeen pinnan oksidit poistetaan pelkistyk-
selld 950°C:ssa. Samanaikaisesti tapahtuu terdksen
pehmennyshehkutus. Nauhan pinta on sen jalkeen
metallisen puhdas ja menee suojakaasussa suoraan
sinkkikylpyyn.

Kylvystd nauha tulee kohtisuoraan ylos ja kulkee ns.
iimaveitsien vélista. Suuttimista purkautuva iimasuihku
pyyhkii nauhan pinnasta ylimaaraisen sinkin takaisin
pataan ja jattaa siihen halutun kerrospaksuuden. Pak-
suuden mittaus ja ilmaveitsien ohjaus tapahtuu tieto-
koneiden avulla.

Hehkutusuuni

Jaadhdytyksen, oikaisun ja valkoruosteenestokasitte-
lyn jalkeen nauha johdetaan joko arkkileikkaukseen tai
rullakelaukseen tai toimitetaan muovipinnoituslinjalle,
maalattavaksi ja/tai profilointiin.

Ohutlevyt sinkitdan joko niukkaseosteisella, mata-
laseosteisella tai runsasseosteisella sinkilld. Tarkein
seostusaine on alumiini. Tyypillisia alumiinilisdysten
pitoisuuksia ovat: 0,4 % niukkaseosteinen, 5 % mata-
laseosteinen ja 55 % runsasseosteinen. Kauppanimia
on monia. Matalaseosteisista voidaan mainita Galfan ja
runsasseosteisista Aluzink tai Galvalume.

Hitsaus

Aukikelaus

Kelaus

Nauhavarasto

Leikkaus

\W4

llimaveitset

Sinkkikkylpy

Oikaisu

Kuva 4-8. Ohutlevyn jatkuvatoiminen kuumasinkitys.
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5. Reaktiot raudan ja sinkin valilla

5.1 Kerroksen rakenne

Sulan sinkin lampdtila tavallisessa kuumasinkityksessa
on noin 460°C. Pienten osien sinkityksessa kuten helat,
ruuvit, mutterit ja aluslevyt, kaytetdan n. 550-560°C:n
lampdtiloja linkokasittelyn helpottamiseksi. Yli 470°C:n
lampotiloissa on valttamatonta kayttda keraamisesta
materiaalista valmistettua sinkkipataa. Alemmissa lam-
potiloissa kay teraspata.

Kun teras joutuu kosketuksiin sulan sinkin kanssa,
tapahtuu metallien valilla reaktio, jossa rauta ja sink-
ki muodostavat keskenaan yhdisteita. Pinnoite muo-
dostuu erilaisista rautasinkkifaaseista, joiden rautapi-
toisuus vahenee asteittain pintaa kohti. Nostettaessa
esine sulasta sinkisté tarttuu sen pinnalle viela puhdas
sinkki-kerros. Kaaviokuvassa on esitetty tallaisen pin-
noitteen rakenne. Kuva 5-1.

Pinnoitteen paksuus ja ulkonakd maaraytyvat reaktios-
sa ja sitd seuraavassa jaahdytysvaiheessa. Lukuisat
muuttujat voivat vaikuttaa reaktion kulkuun. Naista te-
raksen koostumuksella on suuri merkitys, mutta myds
teréksen pinnalla (rakenne, raekoko, jannitykset, epéa-
tasaisuudet), sulan sinkin koostumuksella ja lampétilal-
la, upotusajalla jne. on vaikutusta reaktioon.

5.2 Alumiinilla tiivistetyt terakset
Tahan ryhmaén luetaan terakset, joiden piin ja fosforin
yhteenlaskettu pitoisuus on alle 0,03 %.

Tiivistamattomien ja alumiinilla tiivistettyjen teraksien
kuumasinkityksessa kiinnittyvat rauta-sinkkifaasit tii-
viisti ter@kseen, ks. kuva 5-2. Taten sulan sinkin kon-

s,

Kuva 5-1. Kaaviomainen poikkileikkaus sinkkikerrok-
sen muodostumisesta. Ylin eta-faasi, jonka koostumus
on 0,3 % Fe, zeta-faasi (5,8-6,7 % Fe), delta-faasi
(7- 11 % Fe) ja gamma-faasi (21-28 % Fe).

takti teraspintaan estyy. Reaktio voi silloin tapahtua ai-
noastaan raudan ja sinkin vélisena diffuusioreaktiona.
Tuloksena on, etta reaktio- ja kasvunopeus pienenevat
ja pinnoitteesta tulee suhteellisen ohut. Pinnoitteen ra-
kenne muistuttaa sen vuoksi kaaviokuvaa, kuva 5-1 ja
kuva 5-2.

Kun sinkki jahmettyy uloimmassa kerroksessa,
pinnasta tulee siled ja sinertdvan metallinkiiltoinen.
Joissakin tapauksissa, erityisesti ohutlevyissa, sinkki
voi jAhmettya satunnaisesti suuntautuvina kiteina,
jotka muodostavat pintaan kiteytymiskuvioita eli
”sinkkikukkia”.

Tama kukkakuvio on vain erityismuoto kiteytymisesta,
joka riippuu mm. jahmettymisnopeudesta, eikd taten
ole merkki kuumasinkityksen hyvasta tai huonosta laa-
dusta. Kukkakuviolla ei ole mydskdan mitddn merki-
tysté sinkkipinnoitteen korroosionkestéavyyteen. Ohut-
levyjen jatkuvatoimisessa kuumasinkityksessa voidaan
kukkakuvion kokoa valvoa. Tama ei ole mahdollista
kappaletavaroiden kuumasinkityksessa.

Kuva 5-2. Poikkileikkaus alumiinilla tiivistetyn terdksen
sinkkipinnoitteesta.

5.3 Sandelin-terdkset

Puolitiivistettyja teréksig, joiden piin ja fosforin yh-
teenlaskettu pitoisuus on 0,03-0,14 %, kutsutaan
kuumasinkityksessa "Sandelin-teraksiksi" 16ytajansa
Robet W. Sandelinin mukaan. Ne vaativat kuumasin-
kityksessa erityisen kylpykoostumuksen. Tavallisessa
kuumasinkkikylvyssa teraksen ja sinkin véalinen reaktio
on hyvin voimakas, ja kerroksesta tulee paksu ja epa-
séannollinen. Usein myos sen tarttuvuus on heikenty-
nyt. Tama johtuu ylimman seoskerroksen (zeta-faasi)
kiteista, joista kasvaa pienid, pitkaksi venyneita rakeita.



Sulassa olomuodossa oleva sinkki diffundoituu no-
peasti rakeiden valissa ja kasvu tapahtuu hyvin no-
peasti, ks. kuva 5-5 ja 5-6. Jos kaytettavissa ei ole
seostettuja sinkkikylpyja (ks. luku 5.7), tdman tyyppista
terasta pitdd kuumasinkityksessa valttaa.

Kuva 5-3. Poikkileikkaus puolitiivistetyn teréksen sinkki-
pinnoitteesta, pitoisuus 0,06 % Si. Sinkitys suoritettu Idm-
pétilassa 460 °C

5.4 Piilla tiivistetty teras
Piill4 tiivistetyn terdksen Si-pitoisuus on yli 0,14 %.

Terdksen seosaineista on piilla (Si) voimakkain vaiku-
tus rautasinkkireaktioon. Piita lisataan terakseen sen
valmistusprosessin yhteydessa, jolloin pii sitoo liuen-
neen hapen. Pii vaikuttaa rautasinkki-reaktioon siten,
ettd uloimmassa sinkki-kerroksessa (Zeta-faasi) kehittyy
suuri joukko pienia "rakeita”, kuva 5-3, tai pitkia neula-
maisia kiteita, kuva 5-4.

Molemmat rakennemuodot ovat ”pirstoutuneita”, ja
rautasinkkikiteet ovat hajallaan. Talléin sinkkisula pys-
tyy helpommin tunkeutumaan teréksen pintaan asti,
jolloin rauta-sinkkireaktio ei pysahdy, vaan jatkuu kii-
vaana koko upotusajan. Pinnoitteen paksuus kasvaa

Ol e

Rauta-sinkkiseos

Kuva 5-4. Piillé tiivistetyn teréksen sinkkipinnoitteen poik-
kileikkaus, pitoisuus 0,26 % Si (460 °C).

nopeasti lisdantyvan upotusajan mukana ja pinnoitteis-
ta tulee paksuja, kuva 5-5.

On otettava huomioon, ettd tassa kuvattujen seoskitei-
den hajallaan olo ei merkitse sita, etté pinnoitteesta tu-
lee "huokoinen” ja reikien tayttdma. Seoskiteiden vali-
nen tila on aina tdynnad puhdasta sinkkid. Samanlainen
tiivis, taysin metallinen pinnoite kuin tiivistamattomilla
tai alumiinilla tiivistetyilla teraksilla saadaan myoés piilla
tiivistetylla teraksella.

Piin vaikutus tassa reaktiossa ei ole lineaarinen, vaan
lisdantyvat Si-pitoisuudet noudattavat kuvan 5-6 mu-
kaista kayraa. Nama kayrat, kuten myos kuvassa 5-5,
ovat keskiarvokayrid. Eri teréksilla vaihtelu voi olla
huomattavaa, vaikka niilla olisi sama nimellinen piipi-
toisuus, koska piin analyysi voi vaihdella eri sulatus-pa-
noksissa. Syyna vaihteluihin pidetédan sitd, etta vaikka
eri teraksissa kokonaispiipitoisuus olisi sama, niin osa
piisté on voinut sitoutua happeen ja tdman osuus vaih-
telee. Terdkseen liuenneen piin maara siis vaihtelee ja
vain tdma liuennut osa ottaa osaa reaktioon (7). On
myds osoitettu (8), ettd pii voi jakaantua epatasaisesti
teréksen pinnalla. Tama koskee myds joitakin muita ai-
neita, kuten rikki ja fosfori, jotka myds voivat vaikuttaa
rautasinkkireaktioon (9).

Sinkkipinnoitteen
s Si~ 0,07 %
400 Si~0,30 %
- 5
300 Si = 0,25 %
Si = 0,20 %
200
Si= 0,15 %
100 Si = Jalkia
Sinkin lampdtila 460°C
| | | |
0 5 10 15 20

Upotusaika, min

Kuva 5-5. Sinkkipinnoitteen paksuus terdksen
piipitoisuuden ja upotusajan funktiona. Kéyrat

ovat tutkimustuloksiin ja kdytdnnén kokemukseen
perustuvia keskiarvoja 6mm ja paksummille teréksille.
Koska reagoiva pii perustuu vapaan piin maaraan,
voi vaihtelua esiintya siitd huolimatta, etta piin
kokonaispitoisuus on sama.
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Nostettaessa esine sinkkikylvysta kiinnittyy puhdas
sinkkikerros seoskerrokseen myds piilld tiivistetyissé
teraksissé. Nailla terdksilla reaktionopeus voi kuiten-
kin olla niin suuri, ettd tdma puhdas sinkkikerros ehtii
muuttua kokonaan rautasinkkiseokseksi, ennen kuin
esine on ehtinyt jadhtya. Reaktio pysahtyy vasta, kun
lampdtila on laskenut 300°C:n alapuolelle.

Rauta-sinkkikerroksen muodostuminen voi siis jatkua
pintaan asti, josta tulee mattamainen varin vaihdelles-
sa vaaleanharmaasta tummanharmaaseen. Vari maa-
raytyy sen perusteella, kuinka suuri osuus rauta-sink-
kikiteitd on sekoittuneena puhtaaseen sinkkiin - mita
enemman sinkkia, sitd vaaleampi pinta ja mitd enem-
man rauta-sinkkia sitd tummempi pinta.

Sinkkipinnoitteen paksuus

400 —

300

200

100

I | I | |
0 0,1 02 03 04 05

Teraksen Si-pitoissuus

Kuva 5-6. Teréksen piipitoisuuden ja sinkkipinnoitteen
paksuuden suhde upotusajoilla 3 ja 9 minuuttia Idmpotilan
ollessa 460 °C.

Pinnasta ei aina tule tasaisen harmaa, vaan
mattamaisia, harmaita ja osittain kirkkaita kohtiakin
esiintyy. Tahan voi olla monta syyta. Piin, fosforin,
rikin ja muiden aineiden pitoisuudet terdksen pinnalla,
teraspinnan  jannitykset, terédksen lampdkasittely
ja rakenne voivat kaikki vaikuttaa reaktioon. My&s
kappaleen jadhtymiselld on merkityksensa.

Terédksen pinnan tasaisuudella, erityisesti kylmamuo-
katuissa materiaaleissa, on merkitysta sinkkikerroksen
kasvuun. Zetakiteilld on taipumus kasvaa kohtisuorasti
teraksen pinnalta. Tasaisilla ja kuperilla pinnoilla kasvaa
siis kiteita ilman, ettd ne hairitsevéat toisiaan. Sula me-
talli voi silloin tunkeutua kiteiden valiin ja lisata kasvua.
Koverilla pinnoilla, matalissa ja syvissa kohdissa, kiteet
sitd vastoin juuttuvat toisiinsa ja estavat kasvun.

5.5 Muiden seosaineiden vaikutus

Hiili ei vaikuta rautasinkkireaktioon pitoisuuksien olles-
sa alle 0,3 %, suuremmat pitoisuudet lisdavat reak-
tionopeutta ja siten pinnoitteen paksuutta. Hiilen oloti-
lalla (perliitti, sorbiitti, martensiitti jne.) on suuri merkitys
teraksessa (10).

Mangaani, kromi ja nikkeli lisdavat myos reaktionope-
utta, mutta vain vahan niissa pitoisuuksissa, jotka ovat
tavallisia niukkaseosteisissa teraksissa (11).

Niobi, titaani ja vanadiini ovat hienoraeterasten seosai-
neita. Pitoisuudet ovat normaalisti niin pienia teraksis-
s8, etté naiden aineiden vaikutus on mitaton (12).

Rikki- ja fostori-pitoisuudet ovat alhaiset tavallisissa ra-
kenneteréksissa, joten niiden vaikutus sinkin ja raudan
véliseen reaktioon on vahainen. Paikalliset pitoisuudet
terdksessa voivat joskus olla huomattavasti korkeam-
mat kuin mita panosanalyysi osoittaa. Jos ndma koh-
dat ovat teréksen pinnalla, voi reaktio paikallisesti kiih-
tya voimakkaasti.

Korkeammat rikkipitoisuudet - yli 0,2 % - kuten tie-
tyissé& automaattiteraksissa voivat kiihdyttaa reaktiono-
peutta niin paljon, ettd terasta ei voida kuumasinkita,
koska reaktio sy6vyttéa terasta liaksi.

5.6 Muiden tekijéiden vaikutus

Sinkkikylvyn lampdétila on normaalisti 450-460 °C.
Kayttokelpoisella lampdtila-alueella 440-470 °C (ma-
talalampdtila-alue) ei rautasinkkireaktion nopeus pal-
jonkaan muutu.

Kuva 5-7. Kuumasinkittyja putkia eri piipitoisuuksilla. Osa
putkista on valmistettu alumiinilla tiivistetysta teréksesté,
Ja niihin on syntynyt kirkas Kiiltédvéa pinta, kun taas piillé
tiivistysta teréksesta valmistettujen putkien pinta on matta-
harmaa.



Jos taas kuumasinkitys tapahtuu korkealampoti-
la-alueella 540-560 °C, zeta-faasia ei muodostu. Sen
sijaan gamma-faasin paalle muodostuu kaksi del-
ta-faasia (tiivis ja pystykiteinen). Pinta on mattamainen
ja vériltaan tumman- tai vaaleanharmaa.

Koska korkealampétila-alueella tapahtuvassa kuuma-
sinkityksessa ei muodostu zeta-faasia, pii ei vaikuta
raudan ja sinkin valiseen reaktioon. Eri terastyypit rea-
goivat samalla tavalla, ja muodostuvien pinnoitteiden
kerrospaksuus on keskenddn samaa luokkaa. Yli 100
mikrometrin kerrospaksuuksia on vaikea saada synty-
maan.

Sinkkikylvyn upotusaika maaraytyy yleensa esineen
kasiteltdvyyden mukaan. Tavallisesti se on 1,5-5 mi-
nuuttia. Vaikeasti kasiteltavien ja suurten esineiden
upotusajat saattavat venya jopa 10 minuuttiin. Eri te-
rastyyppien piipitoisuuden vaikutus sinkkikerroksen
paksuuteen ilmenee kuvasta 5-5.

Terdksen pinnankarheudella, kuten kohdassa 5.3 on
mainittu, on ratkaiseva vaikutus pinnoitteen paksuu-
teen. Pinnankarheuden lisdéantyessé sinkkikerroksen
paksuus kasvaa. Terastyypista ja pinnan profiilista riip-
puen voidaan esim. suihkupuhdistuksen avulla saada
aikaan 15-100 % paksumpi pinnoite. Erittain ruostu-
neeseen tai voimakkaasti peitattuun terékseen saa-
daan myo6s paksummat pinnoitteet.

Mybs eri tyostétoimenpiteet vaikuttavat pinnoitteen
paksuuteen. Sorvattaessa suuri sydttd tuottaa pak-
summan kerroksen kuin pieni. Hionnalla voi olla odot-
tamattomia vaikutuksia. Kaasu- ja laserleikkaus aiheut-
tavat usein normaalia ohuempia sinkkikerroksia.

Terasmateriaalin paksuus vaikuttaa siten, ettd pinnoit-
teesta tulee sitd ohuempi, mitd ohuempi ainespaksuus
on. Tamé pétee erityisesti piilla tivistettyihin teréksiin
ainespaksuuden ollessa alle 5 mm. Syyna on mm. se,
ettd kevyiden esineiden kasittelyaika sinkkikylvyssa
(upotusaika) on lyhyempi kuin raskaiden.

Eripaksuisia teraksia voidaan myos muokata (valssata)
ja lampdkasitelld eri tavalla. Tama voi johtaa erilaiseen
ainesrakenteeseen, mika vaikuttaa teréksen reaktiivi-
suuteen sinkkikylvyssa.

Sinkkikylvyn koostumusta voidaan jossakin  maa-
rin vaihdella. Perusaine on elektrolyyttisinkkia (usein
SHG-sinkki — Special High Grade), jonka sinkkipitoi-
suus on 99,995 %. Loput tuhannesosat muodostuvat
padasiassa raudasta. Sinkitystulokseen vaikutetaan
lisdamalla tiettyja seosaineita.

5.7 Seosaineiden vaikutus sinkkisulaan

Seoskylpyja on tutkittu viime vuosina paljon. Tutki-
muksen kohteena on l&ahinna ollut alumiinin tai muiden
aineiden lisddminen voimakkaan Sandelin-ilmién valt-

tamiseksi, Kiiltavamman pinnan tuottamiseksi, juokse-
vuuden parantamiseksi ja korroosiokestavyyden liséa-
miseksi.

Alumiinia lisdtaan pienind maarina (0,001-0,01 %)
kiiltdvamman pinnan aikaansaamiseksi kuumasinki-
tyksessd. Suuremmat pitoisuudet aiheuttavat sink-
kikerrokseen mustia, pinnoittamattomia laiskid, joita
nykyiset juoksuteaineet eivat pysty muuttamaan alumii-
nioksidiksi. Nauhatavaran ja langan sinkityksessa kay-
tetddn hieman suurempia alumiinipitoisuuksia (0,1-5
%). Ohutlevyn jatkuvatoimisessa kuumasinkityksesséa
voidaan kayttdd alumiinipitoisuuksia 55 prosenttiin
saakka (Aluzink).

Sinkkikylpyyn lisatty nikkeli (0,05-0,07 %) vahentaa
Sandelin-imiéta ja saa aikaan lineaarisen kasvun te-
raksen n. 0,22 % piipitoisuuteen saakka. Kun piipitoi-
suudet ovat tata korkeammat, nikkelilla ei ole vaiku-
tusta pinnoitteen paksuuteen. Kuvassa 5-8 esitetaan
nikkelilla seostetun sinkkikylvyn pinnoitepaksuuden
kuvaagja. Koska nikkeli vastustaa zeta-faasin kasvua,
pinnalla olevasta puhtaasta sinkkikerroksesta tulee
paksumpi ja kiiltdvampi. Nikkelia voidaan kayttda myds
yhdessa vismutin kanssa.

Aiemmin sinkkikylpyyn lisattiin lyijyd sulan viskositeetin
ja pintajannityksen saatelemiseksi. Nykyaan tata val-
tetddn ymparistdsyista. Lyijyn sijasta voidaan kayttaa
vismuttia 0,1-0,2 % pitoisuuksina. Vismutti on osoit-
tautunut ominaisuuksiltaan lyijyn veroiseksi tai jopa
paremmaksi sinkin juoksevuuden saatelijaksi, kun esi-
neitd nostetaan kylvysta. Myos tarttuvuus on parempi,
mika nayttaa erityisen merkittavaltd kuumasinkitykses-
sé& korkealampotila-alueella.

Tinaa kaytetdadn joskus yhdessa vismutin kanssa, mika
antaa sinkkikerrokselle luonteenomaisen ruusukuvion.
Suhteellinen kerrospaksuus

3—

Sinkkikylpy ilman Ni:a

Sinkkikylpy, jossa Ni 0,1 %

Teréksen Si-pitoisuus %

0

Kuva 5-8. Nikkelin lisdédminen sinkkikylpyyn vaikuttaa
Sandelin-ilmiéon. Nikkeli ei enédéa vaikuta reaktiivisuuteen,
kun teréksen piipitoisuus ylittdéd n. 0,22 % Si.
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Tinalla sdadeltava sinkkikylpy sopii Iahinna pienille kap-
paleille, joissa ei ole valmistuksen tai hitsauksen jaljilta
jannityksia, koska kasittely saattaa vaikuttaa tietyissa
olosuhteissa teraksen lujuuteen.

5.8 Teraksen valinta

Koska teraslaadun valinta ja erityisesti terdksen piipi-
toisuus maarda suurelta osin sinkkipinnoitteen pak-
suuden kuumasinkityksessa, suunnittelijan/valmistajan
on tarkeda tuntea tdma ominaisuus paastakseen ha-
luamaansa lopputulokseen.

5.8.1 Alumiinilla tiivistetyt terakset, joilla al-
hainen reaktiivisuus

Myds alumiinilla tiivistetyissa teraksissé on pienid pi-
toisuuksia piitd, mika vaikuttaa reaktiivisuuteen. Viime
vuosina ovat yleistyneet alumiinilla tiivistetyt terékset,
joissa on niin sanottu ultra-alhainen piipitoisuus, alle
0,01 prosenttia, ja joissa alumiinipitoisuus on yli 0,035
prosenttia. Nailla teréksilla on monia positiivia ominai-
suuksia esimerkiksi lastuttavuuden ja muokattavuuden
suhteen, mutta alhainen piipitoisuus yhdistettyna kor-
keaan alumiinipitoisuuteen tarkoittaa, ettd sinkkiker-
roksesta voi muodostua ohuempi kuin mitd SFS-EN
ISO 1461 -kuumasinkitysstandardissa edellytetédan.
Jos kuumasinkitys liséksi suoritetaan nikkelilla seoste-
tussa kylvyssd, mikd on nykyaan yleistd, silld nikkelin
katsotaan antavan monia positiivisia ominaisuuksia,
reaktiivisuus vahenee entisestaan ja kerroksesta tulee
entistd ohuempi. Tallaisten terasten kohdalla asiakas
ja kuumasinkitsija voivat sopia keskenaan standardis-
ta poikkeamisesta. Jos standardista poikkeamista ei
voida hyvaksya, tdmantyyppiset terdkset taytyy suih-
kupuhdistaa ennen kuumasinkitysta.

5.8.2 Sandelin-ilmién riski

Jos halutaan pinnoite, joka tayttda standardin SFS-EN
ISO 1461 vaatimukset, tulee valita tiivistamaton tai alu-
miinilla tiivistetty teras. Piilla tiivistettya terasta voidaan
luonnollisesti myds kayttaa, mutta piipitoisuuden tulee
olla mieluiten alueella 0,15-0,22 %. Pinnoitteesta tu-
lee talldin kuitenkin hieman paksumpi kuin standardi
edellyttaa.

Yleisesti voidaan todeta, ettd kun sinkittyyn tavaraan
kohdistuu normaalit pinnanlaatuvaatimukset, seuraa-
vat ehdot soveltuvat seka kuuma- ettd kylmavalssatun
alumiinilla tiivistetyn teréksen valintaan:

Si+P < 0,03 paino-%

ts. teréksen yhteenlasketun pii- ja fosforipitoisuuden
pitda olla alle 0,03 painoprosenttia.

Jos pinnanlaatuvaatimukset ovat erittdin  korkeat,
esim. rakennusten arkkitehtuuriin kuuluvissa raken-
teissa, pitédd kylmavalssatun terédksen valinnassa nou-
dattaa seuraavia ehtoja:

Si < 0,03 ja Si+2,5P < 0,04 paino-%

Huomaa fosforipitoisuuden kerroin ylla olevassa kaa-
vassa.

Kuumavalssatussa terdksessa kriittisinta on piipitoi-
suus, kun taas fosforipitoisuudella on vahemman mer-
kitystd. Seuraavia ehtoja suositellaan noudatettaviksi
kuumavalssatun teréksen valinnassa, kun pinnanlaa-
tuvaatimukset ovat korkeat:

Si < 0,02 ja Si+2,5P < 0,09 paino-%

Huomaa fosforipitoisuuden kerroin ylla olevassa kaa-
vassa.

5.8.3 Suuremmat kerrospaksuudet

Neuvoja ja ohjeita kuumasinkityn teraksen kayttami-
seen normaalia korkeamman korroosiorasituksen ai-
heuttavassa ympaéristdssa 10ytyy standardin SFS-EN
ISO 1461 informatiivisesta lisdosasta. Teraksen piipi-
toisuuden tulee silloin olla > 0,22 %. Mitd suurempi
pitoisuus on, sitd vahvempi sinkkikerros syntyy.

Agrimmaisissa korroosio-olosuhteissa voidaan paksun
sinkkikerroksen sijaan valita kuumasinkityksen ja maa-
lauksen yhdistelma, ks. luku 11.

Jos sinkkikerroksesta halutaan kirkas, pitaa valita tii-
vistamaton tai alumiinilla tiivistetty teras (iman lisattya
piitd).

5.9 Raudan ja sinkin reaktio terasnauhojen
sinkityksessa

Ohutlevyjen jatkuvatoimisessa kuumasinkityksessa
kaytetdan kylmavalssattua terdsnauhaa, jonka koos-
tumus on valittu menetelman vaatimusten mukaisesti.
Upotusaika on hyvin lyhyt ja lampdtila pidetdan tar-
koissa rajoissa. Sinkkikylpyyn seostetaan pieni maara
alumiinia (n. 0,2 %) jonka vaikutuksesta rauta-sink-
ki-reaktio estyy, kun upotusajat ovat lyhyet. Seosker-
ros jaa hyvin ohueksi, n. 1-2 um. Loput pinnoitteesta
on puhdasta sinkkia, 7-30 um kayttékohteesta riippu-
en (kuva 5-9).

Rautasinkkiseokset ovat suhteellisen kovia ja hauraita.
Korvaamalla ne suurimmaksi osaksi pehmeéalld muo-
toiltavalla sinkilla voidaan jatkuvatoimisesti kuumasin-
kittyja levyja taivuttaa, saumata, puristaa ja jopa syvave-
taa ilman, etta pinnoite halkeilee tai irtoaa.

Kuten kohdassa 5.5 mainittiin, ohutlevyja voidaan
paallystad myds alumiinilla seostetulla sinkilla. Ylei-
sid kauppanimia ovat Galfan (5 % Al) tai Galvalume/
Aluzink (55 % Al).

Kuva 5-9. Poikkileikkaus sinkkikerroksesta jatkuvatoimisesti
kuumasinkityssé ohutlevyssa.



6. Kuumasinkityn teraksen lujuus

6.1 Murtolujuus, iskusitkeys ja muokatta-
vuus

Vuosien kuluessa on tehty paljon kokeita kuumasin-
kityksen vaikutuksesta niukka-hiilisten, seostamatto-
mien ja niukkaseosteisten teréksien lujuuteen. Tutki-
mustuloksista on tehty lyhyt yhteenveto seuraavassa.
Se koskee seka normaalissa lampdtilassa (460 °C) etta
korkeassa lampotilassa (560 °C) sinkittyja teraksia.

Terdksen murtolujuus, myoétolujuus, murtovenyma ja
-kuroutuma eivat sanottavasti muutu kuumasinkityksen
takia. Tama koskee myds hitsattuja rakenteita.

Kylmamuokattujen tai lampokasiteltyjen terasten lu-
juus voi jonkin verran alentua kuumasinkityksen seu-
rauksena. Maara riippuu muokkausasteesta tai lampo-
kasittelytavasta.

Iskusitkeys, verrattuna keinotekoisesti vanhennettuihin
naytteisiin, voi jonkin verran alentua, mutta ei niin paljon,
etté se vaikuttaisi teraksen kayttokelpoisuuteen.

Terédksen muokattavuuteen ei kuumasinkitys vaikuta.
Voimakas taivutus voi kuitenkin aiheuttaa sinkkipin-
noitteeseen murtumia.

6.2 Hitsausjannitykset

Hitsattujen rakenteiden hitsausjannitykset alenevat
kuumasinkityksisséd 50-60 %. Myds muutosvydhyk-
keen jannitykset alenevat ja sinkittyjen rakenteiden
staattinen lujuus on sen takia suurempi kuin sinkitse-
méattémien.

6.3 Vasymislujuus

Eri terastyyppien vasymislujuuteen kuumasinkitys vai-
kuttaa eri tavoin. Tiivistaméattémilla ja alumiinilla tiiviste-
tyilla materiaaleilla vasymislujuuden lasku on suhteelli-
sen vahaista, kun taas piilld tiivistetyilla teraksilla se voi
olla merkittava.

Syyna tahan on rauta-sinkkikerroksen erilainen raken-
ne. Rasitustilanteissa tdhan kerrokseen ilmestyy hal-
keamia, jotka vahitellen saattavat edetd myds perus-
aineeseen.

On kuitenkin huomattava, etta edella mainitut tiedot on
saatu laboratorio-olosuhteissa vertaamalla kuumasin-
kittya materiaalia "uuteen” kasittelemattémaan terak-
seen. Jos kasittelematon rakenne viedaan ulkoilmaan,
alkaa korroosio valittémasti. Syntyy sydpymiskuop-

pia, jotka voivat olla 5-7 kertaa syvempia kuin yleisen
korroosion sywyys, ja vasymislujuus alenee nopeasti.
Sama patee myds maalatuissa rakenteissa, kun maa-
likerros vaurioituu. Vasymislujuus sita vastoin ei muutu
mainittavasti niin kauan kuin sinkkipinnoitetta on jaljella
teraspinnalla. Normaaleissa olosuhteissa ei mydskaan
pistekorroosiota synny sinkkipinnoitteeseen.

Kuumasinkityksen aiheuttama vasymislujuuden pie-
neneminen on vahaisté verrattuna korroosion aiheutta-
maan vasymislujuuden pienenemiseen. On myods huo-
mattava, etté suihkupuhdistus ja vield voimakkaammin
hitsausliitokset alentavat vasymislujuutta.

6.4 Haurausilmiot, halkeilu

Kylma&muokatut vanhenemisalttiit terdkset tulevat ajan
mittaan hauraiksi  (mydtd-vanheneminen).  Korkeat
kayttélampdtilat voimistavat tata vaikutusta. Vaikka te-
ras sinansa kestaa vanhenemista, voi kylmamuokkaus
aiheuttaa sen, ettei teras ole riittavan sitkea, jotta se
voisi tayttdd voimassa olevat vaatimukset. Kylmamuo-
kattujen terasten kuumasinkityksessa tapahtuu kuu-
menemista, joka joissakin tapauksissa voi aiheuttaa
tallaista myoto-vanhenemista. Terds haurastuu joka
tapauksessa kuumasinkitédn se tai ei. Kuumasinkityk-
sessa tulee ottaa huomioon, onko esineet kylmamuo-
kattuja. Erityisen alttiita ovat tiivistamattomat terakset.
Piila tiivistettyjen terasten alttius haurastumiseen on
pienempi. Myo6s alumiinilla tiivistettyihin teraksiin kyl-
mamuokkaus ja sinkityksen aiheuttama vanheneminen
vaikuttavat negatiivisesti.

Epailyttavissa tapauksissa on hyva suorittaa kokeita
ennen kuumasinkitystd. Jos ei saada hyvéaksyttavia
arvoja, tulee ennen sinkitystd tehda jannitystenpois-
to-hehkutus 600...650 °C:ssa puolen tunnin ajan tai
mieluummin normalisointi. Teraslaadut, jotka vanhene-
vat nopeasti, ovat kuitenkin nykydan suhteellisen har-
vinaisia.

Vetyhaurautta ei esiinny kuumasinkityissa tavallisissa
tai niukkaseosteisissa rakenneteréksissa. Terdkseen
peittaus-vaiheessa mahdollisesti tunkeutunut vety
poistuu sinkkikylvyn lampdtilassa.

Karkaistut terékset voivat haurastua metallin tunkeu-
tuneen vedyn takia. Tallaisten materiaalien koesinkitys
on suoritettava aina ennenkuin suurempia erid kuuma-
sinkitaan.

Raerajakorroosio voi aiheuttaa halkeamia, jos sinkkia
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paasee tunkeutumaan terdkseen raerajoja seuraten
sinkitysvaiheen aikana. Edellytyksena on, etta terak-
seen on ennakolta syntynyt suuria jannitystiloja esim.
hitsauksen tai karkaisun takia.

Tavalliset rakenneterékset eivat ole raerajakorroosiolle
alttita. Karkaistut terékset ovat sitavastoin arempia ja
niilla on syyta suorittaa koesinkitys. Raerajakorroosion
vaara voidaan minimoida, jos teras paastetaan kor-
keammassa lampdtilassa kuin mita sinkkikylvyn 1lam-
pdtila on, ts. 460 °C.

6.5 Kuumasinkitty teras ja palaminen
Kuumasinkitty teras ei pala, mutta sen lujuus alenee
lampdtilan noustessa. Terasrakenteet pysyvéat stabii-
leina, kunnes kriittinen lampdtila saavutetaan. Tama
tapahtuu 500 ja 750 °C asteen vélilla rippuen kuormi-
tusolosuhteista.

Palosuojaus alkaa aina suunnitteluvaiheesta. Paloris-
kid ja palosuojelun kustannuksia voidaan usein pienen-
t4a huolellisella rakennesuunnittelulla.

Palonkestoaika on se minimiaika minuuteissa, jonka
kuluessa rakenne pystyy edelleen tayttdmaan tehta-
vansa vakiopalon aikana. Rakenne ei siis saa romah-
taa tanad aikana. Minimiaikaa kaytetaan luokittelun pe-

Palonkestévyysaika

Kasittelematén
Heikkapuhallettu

Kuva 6-1. Terdksen S355 Woéhler-kéy-
rid vaihtokuormituksella. Ruskea alue

kuvaa normaalin korroosion aiheutta-

maan véasymislujuuden kulkua..

Kuumasinkitty

rusteena kuvan 6-2 mukaisesti.

Aikaa pystytaidn pidentamaan seuraavilla toi-
menpiteilla:

e | ammodn tunkeutumisen hidastaminen peittamalla
(peittaminen betonilla tai mineraalivillalla)

e | ammodn johtaminen pois esim. tayttamalla pilareita
vedelld tai betonilla.

Kumasinkityksessa valitaan usein ensimmainen vaih-
toehto, jolloin rakenne luokitellaan palonestoluokkaan
F 30-60.

Kuumasinkityn terdksen palosuojausluokitus voidaan
toteuttaa samoilla menetelmilla kuin kasittelematto-
mien terasten.

6.6 Kuumasinkittyjen tuotteiden altistumi-
nen kuumuudelle

Vaikeiden teraksien kuumasinkitys ("Varmfdrzinkning
av svara stal”) -projekti toteutettiin Nordic Galvanizer-
sin ohjauksessa yhteistydssa RISE KIMAB -tutkimus-
laitoksen kanssa. Projektissa tutkittin muun muas-
sa kuumasinkityn terdksen kayttaytymistd korkeissa
lampatiloissa (13). Aiemmin on kerrottu, ettd pinnoite

Maininta rakennetarkastussaannoissa

Palonkestéavyysluokka Minuuttia
F 30 =30

F 60 =16

F 90 =90

F 120 2120
F 180 2 180

Paloa hidastava
Paloa hidastava
Paloa pidattava
Paloa pidattava

Palonkestava

Kuva 6-2. Palonkestoluokat.




Teras 174 HV

kestad lampdtiloja 275 °C:een saakka. Tama pitéd
paikkansa, jos altistus on suhteellisen lyhyt, mutta
mainittu asteluku ei pade muutamaa viikkoa pitemmilla
altistusajoilla.

Tutkimukset ovat osoittaneet, ettd korkeassa lampd-
tilassa tehty pinnoite kestéaa altistumista kuumuudelle
huonommin kuin matalassa lampotilassa tehty. Tama
johtuu siitd, ettd kuumanapito saa aikaan diffuusiosta
aiheutuvia faasimuutoksia sinkkikerroksessa, ts. puh-
das vylin sinkkikerros muuttuu metallienvaliseksi faa-
siksi. Kun metallienvélinen faasi (rauta-sinkki) ulottuu
koko kerrokseen, hauraus lisdantyy ja kerrokseen paa-
see muodostumaan halkeamia varsinkin sen jadhtyes-

sa (syklinen lampétilan vaihtelu). Korkeassa lampdti-
lassa tehty pinnoite on télle iimidlle herkempi, koska
se ei alun perinkaan sisalla muuta kuin metallienvalista
faasia.

Korkean lampdtilan ja mekaanisen rasituksen (esim.
varahtelyt) yhdistelmaa on myos valtettava.

Matalassa lampotilassa valmistetulla pinnoitteella, jos-

sa on suuri pitoisuus puhdasta sinkkid, on nain ollen
parhaat edellytykset pitkdaikaiseen kestavyyteen kor-
keassa lampotilassa. Kuumasinkittyja tuotteita ei saa
kayttdad seuraavat maksimilampotilat ylittavissa koh-
teissa:

Kuva 6-3. Tuloksia mikroko-
vuusmittauksesta terdksessa ja

§ ‘ sinkkikerroksen eri faaseissa.

A) Matalassa lampdétilassa tehty pinnoite: 225 °C  (ly-
hyen ajan 250 °C voidaan hyvaksya)

B) Korkeassa lampdtilassa tehty pinnoite: 200 °C

6.7 Sinkkipinnoitteiden kulutuskestivyys
Puhdas sinkki on pehmeé& metalli, mutta se on ko-
vempaa kuin useimmat orgaaniset pinnoitemateriaalit.
Rauta-sinkkiseokset kuumasinkityssd materiaalissa
ovat sita vastoin hyvin kovia, jopa kovempia kuin taval-
liset rakenneterakset, kuva 6-3.

Seokset kestavat sen vuoksi kulutusta huomattavasti
paremmin kuin puhdas sinkki. Kokeet ovat osoitta-
neet, ettd seoskerroksen kulutuskestéavyys on 4-5 ker-
taa parempi kuin puhtaan sinkin (14).

Kuumasinkittyja teraksia kaytetdan siitd syystd koh-
teissa, jotka joutuvat alttiiksi kulutukselle. Esimerkkei-
na tastd mainittakoon ajoneuvojen astinlaudat, kulje-
tusvaunut, ritildtasot, kulmaraudat, lattialuukut, kaiteet
ine.
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/. Rakenteiden suunnittelu ja valmistus

Rakenteiden muotoilussa kuumasinkitysta varten
patevat suurelta osin samat sdannot, jotka koskevat
hyvaa rakenne-, pintakasittely- ja hitsauskaytantta
yleenséa. Tiettyihin asioihin tulee kuitenkin kiinnittaa
erityistd huomiota. On myds tarkeda, ettd suureh-
kojen esineiden ollessa kyseessé otetaan huomioon
peittausaltaiden ja sinkkipatojen koko. Sinkitys voi-
daan suorittaa myo6s nk. kaantdkastolla, jolloin on
mahdollista pinnoittaa pitempid rakenneosia kuin
mit& padan pituus on.

Ruuvilitokset ovat suositeltavia, koska niilld saavute-
taan usein huomattavia etuja verrattuna hitsausliitok-
seen. Mm. véltytdan vaivalloisista ja kalliista pintojen
korjauksista, jotka johtuvat sinkin vioittumisesta hit-
sattaessa. Lisaksi saastdja voi tulla sinkitys- ja kulje-
tuskustannuksissa ja usein myos asennuskustannuk-
sissa.

Kuva 7-1. Kaapelihyllyjen kuumasinkitys. Nostoasennon
kaltevuuden ansiosta ylijdgdmésinkki valuu helposti pois.

Sinkkipata

Pitvas:

Kuva 7-3. Periaatekuva kédéantbkastosta.

7.1 Turvallisuusvaatimukset
Kuumasinkityksessé esineet upotetaan happoon ja
sulaan sinkkikylpyyn. Taman takia putkirakenteet ja
séiliot sekd@ palkkirakenteet taytyy varustaa valutus- ja
ilmanpoistoaukoilla. Kun aukkoja on riittavasti, niin etta
ontelot tyhjenevat kokonaan, valtytaan rajahdysvaaral-
ta.

Peittaushappoa voi tunkeutua esim. hitsien huokosiin.
Upotettaessa esine sinkkikylpyyn, hoyrystyvat peit-
tausnesteen jaanteet ja elleivat ne paase poistumaan,
paine nousee aiheuttaen rajahdysvaaran.

Aukkojen koot on esitetty taulukossa 7-4. Aukot tulee
sijoittaa niin, etta tuuletus on taydellinen ja niin, etta
peittaushappo ja sinkki valuvat helposti sisdén ja ulos.

Kuvissa on esimerkkeja aukkojen sijoituksista. On suo-
siteltavaa ottaa yhteytta sinkitsijaan jo suunnitteluvai-
heessa ja keskustella aukkojen koosta ja sijoituksesta.



Pyorea Nelién Suora- Halkaisija

profiili muotoinen | kulmainen | 1api

(mm) profiili profiili menevi
(mm) (mm) reik

(mm)

20 <20 30x15 10

30 <30 40x20 12

40 <40 50x30 14

50 <50 60x40 16

60 <60 80x40 20

80 <80 100x60 20

100 <100 120x80 25

120 <120 160x80 30

160 < 160 200x120 30

Kuva 7-4. Putkirakenteiden suositeltavat tuuletusreikékoot.

7.2 Laatunakékohtia

Seuraavat ohjeet eivat ole kuumasinkityksen
edellytyksid, mutta niilld helpotetaan sinkitysta ja
parannetaan laatua.

7.2.1 Kasittelymahdollisuudet

Muotoile mieluiten kappaleet helposti késiteltavis-
t& osista, jotka kootaan yhteen sinkityksen jalkeen.
Ruuvilitoksen kayttd on suositeltavaa. Esineet tulee
varustaa nostoaukoilla tai nostokorvilla, joihin tydkalut
voidaan kiinnittaa. Valta sisédan tydntyvia putkiosia saili-
Gissa. Putkiosat tulee sijoittaa nurkkiin lavistajan suun-
taan. Muutoin séilidita ei voida tyhjentaa kokonaan sin-
kistd, ks. kuva 7-8.

7.2.2 Toisiinsa ndhden liikkuvat osat

Toisiinsa nahden likkuvat osat asennetaan sinkityksen
jalkeen. Jos tdma ei ole mahdollista, voidaan liikkuvuus
sailyttaa varaamalla riittava valys, 1 mm, kullekin sivul-
le, ts. reikd 2 mm akselia suurempi.

7.2.3 Valta rakenteita, jotka saattavat vaantya
Valtd yhdistamasta samaan kappaleeseen osia, joi-
den ainevahvuudet ovat kovin erilaiset, ks. kuva 7-7.
Kuumeneminen sinkkikylvyssa tapahtuu epéatasaises-
ti ja rakenne voi vetda. Pitkia, hoikkia rakenteita tulee
valttaa. Valta ohutlevyjen, ainepaksuus 3-4 mm, suuria
tasopintoja, ks. kuva 7-9. Tallaiset rakenteet voivat ve-
téda. Jos mahdollista pitda rakenne muotoilla siten, ettéa
hitsaus voidaan suorittaa symmetrisesti painopisteak-
selin ndhden. Hitsausjarjestys suunnitellaan siten, etta
jannitykset tulevat niin vahaisiksi kuin mahdollista.

7.2.4 Valta eri pinnanlaatujen ja materiaali-
tyyppien yhdistelmia

Vasta valssattua terasté ei ole hyva hitsata yhteen sy6-
pyneen terdksen tai valuraudan kanssa. Tallaiset ma-
teriaalit tulee késitella eri tavalla, miké ei ole mahdollis-
ta, jos ne on hitsattu yhteen. Sinkkipinnoitteesta tulee
epatasainen ja pintojen ulkon&ko vaihtelee.

Eri terastyyppeja kuten tiivistamatdnta tai alumiinilla tii-
vistettya terasté ei ole suositeltavaa hitsata yhteen piilla
tiivistetyn materiaalin kanssa. Pinnan ulkon&dsta tulee
erilainen ja sinkkipinnoitteista eri paksuisia.

7.2.5 Valta happopesakkeita

Muotoile rakenne niin, ettei synny kapeita rakoja, ks.
kuva 7-10 ja 7-13. Paittaisliitokset ovat kuumasinkityk-
sen kannalta paremmat kuin limilitokset.

Jos limilitoksia ei voida valttad, on hitsaus tehtava li-
toksen ympaéri. On tarkead, ettei litokseen jaa 1apime-
nevia huokosia.

Limiliitoksien véliin jaava rako ei sinkity. Kosteuden vai-
kutuksesta rakoon jadneet suolat ja vesi ruostuttavat
teréksen, aiheuttaen ruostevalumia.
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Kuva 7-5. Hitsatuissa rakenteissa laitetaan aukot kaikkiin liitoskohtiin. Sinkki pddsee valumaan sisdén ja ulos. Kuvan

esimerkisséd aukkokoko soveltuu alle 100 x 100 putkipalkeille.

7.2.6 Paallekkaiset pinnat

Aivan kuten ontelorakenteissa (luku 7.1), myos paallek-
kaisilla pinnoilla pitda olla tyhjennys- ja ilmanvaihtoreiat.
Riittamaton rei’itys saattaa johtaa rakenteen rajahta-
miseen kuumassa sinkkikylvyssa. Reikien kokoa ja
sijoittelua koskevat ohjeet on esitetty taulukossa 7.2.

Kuva 7-6. Esimerkkejé p&éllehitsatuista vahvikkeista, jotka
pitdé varustaa tuuletusreiélld, jos peitetty ala on suurempi
kuin n. 100 cm?.

CEECEENN  Suositellut toimenpiteet

pinta

Hitsattu kokonaan tiiviiksi. Materiaalin on
oltava hitsattaessa kuiva ja pintojen on
oltava sileit, jotta ne voidaan liittaa yhtee
niin, etta niiden valiin j4& mahdollisimman
pieni rako.

Diagonaalinen sijoittelu

(katso ylla oleva kuva):

® 2 x =212 mm:n reiat kulmissa

¢ (Vaihtoehtoisesti: 2 x = 256 mm:n
katkohitsi kulmissa)

® 4 x =12 mm:n reiat kulmissa
¢ (Vaihtoehtoisesti: 4 x = 256 mm:n
katkohitsi kulmissa)

1000 -
2500 cm?

Diagonaalinen sijoittelu
(katso ylla oleva kuva):

>

2500 cm? e
® > 12 mm:n reiét kulmissa ja liséksi reiat

300 mm:n valein kaikkialla paallehitsatun
levyn reunoilla

¢ (Vaihtoehtoisesti: 2 = 25 mm:n katkohitsi
kulmissa ja liséksi = 25 mm:n katkohitsi
300 mm:n valein kaikkialla paallehitsatun
levyn reunoilla)

Taulukko 7-2. P&éllekkéisilléd pinnoilla kéytettévia tyhjennys-
reikid seké niiden kokoa ja sijoittelua koskevat suositukset
ISO 14713-2 -standardin mukaisesti. Reiét tulee sijoittaa
sopivaan paikkaan sen mukaan, miten rakenne riippuu
upotuksen aikana.



Kuva 7-7. Al hitsaa yhteen kovin eri ainevahvuisia osia.

Rakenne voi vetédé sinkkikylvyssé ja jddhdytyksessé
eriaikaisen ldmpenemisen ja jdéhtymisen johdosta.

Kuva 7-8. Sisdan tyontyvét putkiosat séilibssé estavét
séilién tyhjenemisen. Sijoita putkiosat ldhelle kulmia
lavistdjdn suunnassa. Sinkin valumista helpotetaan mydés
jos putkiosat eivét ole kovin pieniéd - @ 50 mm jokaista
0,5 m® kohti on hyvéa sdanté. Suuremmissa sdiliéssé pitda
olla nostokorvakkeet késittelyn helpottamiseksi.

vaara pienenee. .
Reunavahvistukseen on
porattava reiat
sinkkivalumien valttam

Kuva 7-9. Esimerkkeja jaykistdmisesté tasopintojen muodonmuutosten pienentdmiseksi.
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ttu muoto

Huono muoto

Parannettu muoto  Huono mu

Kuva 7-10. Esimerkkejéd miten rakenteet pitdd muotoilla, ettei happopesékkeitd muodostuisi.

Kuva 7-11. Happopeséke, josta happo ja raudan suolat ovat
sybvytténeet reién sinkkikerrokseen aiheuttaen vérivirheen.

Kuva 7-12. Tukilevyjen kulmat on poistettava. Valumisaukot
pitéd& sijoittaa niin I&helle pohjaa kuin mahdollista.
Diagonaalin péé ei saa ulottua laippaan asti, tai sen pda on
lovettava. Huom. Vaihtoehto 2 muodostaa happopesédkkeen,
Jota pitada vaéltt4a.



7.2.7 Valta taskuja

Rakenteet tulee suunnitella siten, ettd sinkki voi va-
paasti juosta pois kaikilta pinnoilta nostettaessa raken-
ne ylos sinkkikylvysta, kuva 7-12. Muutoin pinnoittees-
ta tulee epétasainen.

7.2.8 Kierteelliset osat

Ulkopuoliset kierteet tulee valmistaa alimittaisiksi niin,
etté ne sopivat mutteriin sinkityksen jalkeen. Kierteiden
sopivat alimitat on esitetty standardissa SFS-EN ISO
10684 .

Sisépuoliset kierteet tehdaan tai avataan nimellismit-
taan sinkityksen jalkeen. Yhdistelméarakenteissa ulko-
puoliset kierteet taytyy puhdistaa sinkityksen jalkeen.
Ulkopuolisten kierteiden sinkkipinnoite suojaa sisa-
puolisen kierteen ruuviliitoksissa

7.2.9 Merkinta
Kuumasinkittavien terasten valiaikainen merkinta voi-
daan tehda ainoastaan vesiliukoisilla maaleilla.

Pysyvd merkintd voidaan tehda stanssaamalla kir-
jaimet tai numerot esineeseen tai niihin kiinnitettyihin
peltilaattoihin. Stanssaus on oltava niin syva, ettéd mer-
kinta on luettavissa sinkityksen jalkeen

7.2.10 Hitsaaminen

Hitseissa ei saa olla reikig, jotka aiheuttavat happope-
sékkeitd. Molemmilta puolilta suoritettava pienahitsaus
on péaatettava yli toisen sauman, niin ettd happo ei
paase tunkeutumaan mahdolliseen rakoon, kuva 7-13.

Hitsausmenetelmat, joissa ei synny kuonaa, kuten
MIG-hitsaus, ovat suositeltavia. Jos kaytetaan paallys-
tettyja hitsauspuikkoja, kuona on poistettava hitseista
hyvin. Hitsauskuona ei 1&hde pois peittauksessa ja se
aiheuttaa mustia sinkittdmia t&plid kuumasinkitykses-
sa.

Kuva 7-13. P&é&t4 hitsi toisen péalle niin, ettd se on
tiivis.

7.2.11 Muuta

Hyvan kuumasinkitystuloksen edellytyksend on, etta
teraspinnat ovat puhtaat. Sen vuoksi tulee huolehtia
siitd, ettei terdspintoihin tule maalia, rasvaa, o6ljya tai
tervaa. Epdpuhtaudet, jotka eivat 18hde peittaamalla,
on poistettava muilla menetelmilla. Niistéa aiheutuu lisé-
kustannuksia. Epapuhtauksien kohdalle ei sinkki tartu.
Joskus epapuhtaudet voivat olla vaikeasti havaittavissa
ja tulevat esiin vasta sitten, kun sinkitys on suoritettu.
Talldin voi olla valttamaténté kasitelld pinta uudelleen,
mik& luonnollisesti nostaa kasittelyn kustannuksia.

Kaasu-, laser- ja plasmaleikkauksella syntyy pintoja,
jotka vaikuttavat sinkitykseen. Sinkkikerroksesta voi
tulla lian ohut ja sen tarttuvuus voi jaada heikoksi.
Nama pinnat tulee hiekkapuhaltaa tai hioa ennen sin-
kitysta.
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8. Standardit

8.1 Yleiset vaatimukset SFS-ENISO 14713-1  Sinkkipinnoitteet. Ohjeet ja
Sinkkikerroksen ulkondkoon, paksuuteen, rakente- suositukset rauta- ja terasra-
eseen seka fysikaalisiin ja kemiallisiin ominaisuuksiin kenteiden korroosionestoon.
vaikuttavat kappaleiden kemiallinen koostumus, mas- Osa 1: Yleiset suunnittelupe-
sa ja olosuhteet sinkityksen aikana. Kuumasinkitysy- riaatteet ja korroosionkesta-
rityksen ja asiakkaan valista tietojen vaihtoa koskevat VYyS.

vaatimukset on esitetty standardin liitteissa. Alin ker-
rospaksuutta ja ulkonakoda koskeva laatuvaatimus esi-
tetdan yleensé standardissa SFS-EN ISO 1461. Jotta . . .

N o ) o suositukset rauta- ja terasra-
edellda mainitut vaatimukset saavutetaan, pitaa asiak- kenteiden korroosionestoon
kaan ilmoittaa kuumasinkitysyritykselle tiedot teréslaa- Osa 2: Kuumasinkitys.
dusta ja halutusta pinnoitteen paksuusluokasta stan-
dardin mukaisesti.

SFS-EN ISO 14713-2  Sinkkipinnoitteet. Ohjeet ja

SFS-EN ISO 10684 Kiinnittimet. Kuumasinkkipin-
8.2 Suomalaiset standardit: noitteet.

SFS-EN ISO 1461 Teras- ja valurautatuotteiden
kuumasinkkipinnoitteet.
Spesifikaatiot ja testausme-
netelmat.

Tuote ja sen Paikallinen Keskimaarainen
nimellispaksuus kerrospaksuus | kerrospaksuus
mm (vahintaan) (vahintaan)
pum pum

Teras > 6 mm 70 85

Jerds >3- <6 mm 55 70

Terds = 1,5-<3 mm 45 55

Teras < 1,5 mm 35 45

Valut = 6 mm 70 80

Valut < 6 mm 60 70

Taulukko 8-1. SFS-EN ISO 1461-standardin mukaiset kerrospaksuudet. Jos tilauksessa ei ole muuta mééritelty, kdytetdan
tdssé taulukossa esitettyja kerrospaksuuksia.



9. Tarkastustoiminta

Alin kerrospaksuutta ja ulkonakda koskeva laatuvaa-
timus esitetddn yleensd standardissa SFS-EN SO
1461. Jotta edella mainitut vaatimukset taytetaan, tu-
lee asiakkaan ilmoittaa kuumasinkitysyritykselle tiedot
teraslaadusta ja halutusta pinnoitteen paksuusluokas-
ta standardin mukaisesti (ks. luku 8). Kuumasinkitys-
yrityksen tulee selostaa asiakkaalle rakenteen suunnit-
teluun liittyvat seikat parhaan mahdollisen kuumasinki-
tystuloksen saavuttamiseksi.

9.1. Alakohtaiset standardit

Nordic Galvanizers on yhteistydssad kuumasinkitysyri-
tysten kanssa laatinut alakohtaiset standardit seuraa-
ville alueille:

¢ kerrospaksuuden hallinta
o jalkikasittely
e tarttuvuuden mittaus

Alakohtaisessa standardissa "Kerrospaksuuden hal-
linta” esitetdan ohjeita paikallisen ja keskimaaraisen
kerrospaksuuden mittaukseen. Erityisesti paikallisen
kerrospaksuuden mittauksessa tehddan usein virhei-
ta, koska luullaan, etta yksittdinen mittaus muodostaa
paikallisen arvon. Sen sijaan pitdd maéritelld rajattu
koealue, josta otetaan kolme tai viisi mittausta. Naiden
yksittéisten mittaustulosten keskiarvo on paikallinen
kerrospaksuus. Kolmen tai viiden koealueen keskiarvo
muodostaa sitten keskimaaraisen kerrospaksuuden.
Alakohtaisessa standardissa ”Jalkikasittely” annetaan
kolme tydstoluokkaa, joista valitaan yksi halutun laa-
tutason perusteella. Standardissa maaritellaan myos,
kuinka suuri pinnoittamaton alue saa olla ja kuinka se
kasitellddn, esim. maalaamalla sinkkiptlymaalilla tai
pinnoittamalla sinkkijuotteella.

Alakohtainen standardi "Tarttuvuuden mittaus” siséltaa
tietoa siita, kuinka tarttuvuuden tarkastus suoritetaan ja
mita odotuksia eri sinkkipinnoille voidaan asettaa. Vaa-
timukset ovat hieman erilaiset riippuen siitd, koostuuko
pinta puhtaasta sinkista vai rautasinkkifaasista. Koes-
tuksessa kaytetaan v-terdista meistid, jonka annetaan
osua sinkkipintaan tietylld jousivoimalla. Alakohtaiset
standardit 16ytyvat osoitteesta www.nordicgalvanizers.
com. Edelld mainitut standardit sek& laadunvarmistus
muodostavat pohjan kuumasinkityksen valvonnalle ja
koestukselle.

9.2 Paksuus

Yksittdin - kuumasinkittaville  kappaleille kaytetdan
useimmiten magneettisia mittausmenetelmia sovellet-
tavan standardin mukaisesti. Ne ovat nopeita ja hel-
posti suoritettavia eivatka riko kappaletta tai sen pinta-
kasittelya. Laitteen kayttda esitellddn kuvassa 9-1.

IS -
Kuva 9-1. Sinkkikerroksen paksuus mita-
taan magneettisella menetelmélla.

Kiistanalaisissa kohteissa kaytetddn mikroskooppia,
kts. kyseinen standardi.

9.3 Ulkondko

SFS-EN ISO 1461:ssa ja vahan muussa muodossa
myds muissa standardeissa sanotaan ulkonadsta: Tar-
kasteltaessa kuumasinkityn tuotteen edustavaa pintaa
(pintoja) paljaalla silmalla taytyy pinnan olla tasainen
eika siind saa olla nékyvia vikoja kuten kuplia, piikkeja,
pinnoittamattomia kohtia. Pisaroita ja paksuja valumia
ei sallita sielld, missa ne voivat vaikuttaa haitallisesti
kuumasinkityn tuotteen kayttddn. Pinnoitetun kappa-
leen tulee olla puhdas ja virheetdn.

Tummanharmaita alueita, pinnan epéatasaisuutta ja va-
rastoinnin aikana muodostunutta huokoista, vahaista
valkoista (valkoruostetta) korroosiotuotetta ei tule sel-
laisenaan pitaa hylk&ddmisen syynéa.

Mikali valkoruostetta ei voida lainkaan hyvaksya, se on
iimoitettava tilauksessa. Koska pinnoite on raudan ja
sulan sinkin valisen kemiallisen reaktion tulos, pinnot-
tuvat vain pinnat, jotka sinkki voi kostuttaa. Huonosti
suoritettu puhdistus paljastuu siita, etta pinnoitteessa
on mustia laikkia, jotka nakyvat helposti paljaalla sil-
malla.

Pienid paljaita pilkkuja ei kuitenkaan aina voi valttaa. Pit-
kahko alue, jonka leveys on joitakin millimetreja, voidaan
yleensa jattaa paljaaksi, mutta laikka, joka on kooltaan
n. 50 mm? tai sita suurempi, taytyy korjata.

Kuinka suuria alueita esineen pinnasta voidaan korjata
tulee harkita tapaus tapaukselta ottaen huomioon esi-
neen kayttd, sen koko, muoto ja kasittelymahdollisuu-
det sinkkikylvyssa.

Sinkkikerroksen tasaisuutta arvioitaessa on ymmarret-
tava, ettd kuumasinkitys tarkoittaa esineen upotusta
sulaan metallin. Sulan metallin tulee valua pinnoilta
esineen noston jalkeen. Sinkkikerroksen ulkondkoa ei
senvuoksi voida verrata sahkdsinkittyihin kappaleisiin,
eikd myoskaan mekaanisesti pyyhittyihin kuumasinkit-
tyihin tuotteisiin kuten levyihin, lankoihin tai putkiin.
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Tiettyja epéatasaisuuksia kuten, paksumpia kohtia,
kuonaa padan pinnalta jne. ei aina voida valttaa. Se
mita voidaan hyvéksya riippuu esineen koosta, muo-
dosta ja kasiteltavyydestéa sulassa sinkissa.

Standardin viittaus kappaleen tulevaan kayttdédn edel-
lyttaa, ettd kuumasinkitsija on tietoinen siita ja etta ha-
nelld on sen vaatimuksista sama kasitys kuin tilagjalla.
Jos tilagjalla on erityisvaatimuksia pinnoitteen tasai-
suudelle ja ulkon&dlle, tulee niista keskustella jo tar-
jousvaiheessa.

Pienid epatasaisuuksia, jotka eivat haittaa kayttoa tai
mainittavasti hairitse ulkon&koa, ei tarvitse korjata. Vii-
laaminen tai hiominen aiheuttaa usein enemman hait-
taa kuin hy6tya. Vahaiset kuonajatteet tai kohoumat
tasoittuvat yleensa parin vuoden kuluessa niin, etta ne
tuskin ovat hairitsevia.

9.4 Tarttuvuus

Pinnoitteen tarttuvuus tarkoittaa yleensa sen kykya
kestdad mekaanisia rasituksia, esim. taivutusta, kier-
toa tai iskuja. N&ama ominaisuudet ovat tarkeitd ohut-
levyille ja langoille, kun taas yksittéain kuumasinkittyja
kappaleita koskevat vaatimukset ovat vahaisemmat.
Sinkkikerroksen rakenne vaikuttaa siihen, ettéd tietyt
pinnoitteet kestavat enemman mekaanista rasitusta
kuin toiset. Aiemmin ei ollut olemassa kunnollista me-
netelmaa tarttuvuuden mittaamiseen, mutta nykyaan
on olemassa menetelma, joka ottaa huomioon sink-
kikerroksen rakenteen. Suorittaminen ja vaatimukset
on kuvattu alakohtaisessa standardissa "Tarttuvuuden
mittaus”.

9.5 Toimenpiteet poikkeamatilanteissa
Toimenpiteet taytyy valita mahdollisen kuumasinktyk-
sessé havaitun poikkeaman mukaisesti. Jos peittyma-
ténté pintaa on yli 0,5 %, esine on standardin mukaan
sinkittava uudelleen, mikali tilaajan kanssa ei ole muuta
sovittu.

Kun sinkkikerroksen tasaisuutta arvioidaan, on muis-
tettava, ettd kuumasinkitys tehdéan upottamalla sulaan
metalliin. Sulan metallin pitdd valua pois pinnoailta, kun
esine nostetaan kylvysté. Lisaksi esineen eri kohdat ovat
sinkkikylvyssé eri ajan, mika nakyy eripaksuisina sinkki-
kerroksina eri kohdissa.

Valkoruoste, korroosio sinkkipinnassa, €i ole reklamaa-
tioperuste, koska tama aiheutuu kappaleen kasittelys-
ta kylvysta noston jalkeen. Valkoruosteelle ei tarvitse
tehda mitéén, koska se haviaa ulkoilmassa.

Pienehkoille poikkeamille, jotka eivat haittaa toimintaa
tai huomattavasti héiritse ulkon&ka, ei tule tehda toi-
menpiteitd. Sinkkikerroksen viilauksesta tai hionnasta
on usein enemman haittaa kuin hyotya.

Kun sinkittya terasté hitsataan, hitsasualue luonnollisesti
muuttuu pinnoittamattomaksi. Lisaksi osa pinnoitteesta

hdyrystyy hitsausalueen molemmilla puolilla.

9.6 Toimenpiteet vaurioissa - korjaus
Mekaaniset vauriot, jotka syntyvat kuljetuksessa ja/
tai varomattomassa kasittelyssé, voivat myds joskus
olla niin suuria, ettad korjaus on tarpeellinen. Sinkityn
teréksen hitsauksessa itse hitsipalko ja& ilman pin-
noitetta. Sen molemmilla sivuilla hdyrystyy myos osa
pinnoitteesta. Pinnoitteen vauriot on suojattava mah-
dollisimman pian. Hitsauksen ollessa kyseessa tama
on tehtava mieluimmin heti hitsauksen paatyttya. Pinta
on silloin ruosteeton, eika siina ole muitakaan epapuh-
tauksia, ja se on helppo kasitella. Korjaus voi tapahtua
seuraavalla tavalla:

Maalaus sinkkipdlymaalilla. Jos toimenpide suoritetaan
heti, kun hitsi on ja&htynyt, ei tarvita suinkupuhdistus-
ta. Irralliset oksidi- ja hitsauskuonajaénteet poistetaan
ter&sharjalla. Jos hitsauksesta on kulunut niin pitka
aika, ettd pinta on ehtinyt ruostua, se on puhdistet-
tava suihkupuhdistamalla tai hiomalla. Puhdistus tulee
tehda varovasti, niin etté 1&hella oleva sinkkipinnoite ei
vaurioidu.

Nyrkkisdantona on, ettd pitkdnomaiset alueet, joiden
leveys on joitakin millimetrejg, jatetédan yleensa korjaa-
matta. Vaurio "korjautuu itsestdan”. Paikalliset laikut,
jotka ovat suurempia kuin n. 500 mm?, tulee kuitenkin
korjata. Kuumasinkityksessa syntyneet mustat laikut
johtuvat useimmiten jostakin pinnalla olleesta epépuh-
taudesta. Jollei vaurio ole niin suuri, ettd uudelleensin-
kitys on valttamatdn, puhdistus ja maalaus sinkkipitoi-
sella maalilla on suositeltavaa.

9.7 Approved Galvanizer - Sertifioidut kuu-
masinkitsijat rakennustuotteille

Valitsemalla Approved Galvanizer -sertifioidun kuuma-
sinkitsijan varmistetaan, ettd kuumasinkityksen laatu ja
toteutus sopivat kantaviin rakenneosiin, jotka raken-
nevalmistaja aikoo varustaa CE-merkinnalla. Yritykset,
jotka ovat saaneet oikeuden kayttaa itsestaan Appro-
ved Galvanizer -nimikettd, ovat suorittaneet kuumas-
inkitysalalle mukautetun sertifioinnin ja muun muassa
osoittaneet tayttdvansa seuraavat standardit: (asiaan-
kuuluvat osat)

EN ISO 1461
EN ISO 14713-2 A
EN 1090-2 (asiaankuuluvat osat)

Galvanizer
V/

Nordic Galvanizers on luonut Approved Galvanizer
-sertifioinnin yhdessa asiakasedustajien, MVR-toimia-
lajérjestdn ja Nordcertin kanssa, jotta kuumasinkityk-
sen valinta korroosiosuojaukseksi olisi terasrakenteid-
en valmistajille helppoa ja turvallista



10. Sinkkipinnoitteiden korroosio

Terds on aikamme kaytetyin materiaali. Valitettavasti
terdksen merkittava haittapuoli on suuri korroosiono-
peus. Siksi terdsesineiden ja -rakenteiden suojaami-
sella on suuri taloudellinen merkitys.

Paras korroosiosuoja saadaan aikaan sinkin avulla.
Sinkkipinnoite suojaa terasta kahdella tavalla:

e Sulkuvaikutuksella eli estaméalla hapen ja kos-
teuden paasyn teraspinnalle.

e Katodisella suojausvaikutuksella naarmuissa,
iskujaljissa, leikkausreunoissa yms.

Sinkki on epéjalo metalli, jolla on suuri korroosiotai-
pumus. Korroosionopeus pysyy kuitenkin matalana
useimmissa ymparistoissd, mik& johtuu sinkin pin-
taan nopeasti muodostuvista korroosiotuotteista, jot-
ka puolestaan tarjoavat suojan korroosion etenemista
vastaan.

10.1 Korroosio ilmassa

Kun kuumasinkitty esine nostetaan sinkkikylvysta, yh-
tyy ilman happi véalittémasti sinkkipinnoitteeseen muo-
dostaen sinkkioksidia. Prosessi aiheutuu iiman vesi- ja
hillidioksidipitoisuuden vaikutuksesta, ja sen tuloksena
muodostuu eméaksisia sinkkikarbonaatteja. Nama muo-
dostavat tiiviin kerroksen, jolla on erinomainen kiinnipy-
syvyys. Koska karbonaattien vesiliukoisuus on hyvin al-
hainen, ne muodostavat hyvan suojan sinkitylle pinnalle
(15). llma siséltda kuitenkin myds rikkidioksideja, jotka
muuttavat eméksisen sinkkikarbonaatin - helpommin
liukeneviksi sinkkisulfidiksi ja sinkkisulfaatiksi. llman rik-
kidioksidipitoisuus on kuitenkin laskenut voimakkaasti
vime vuosina (kuva 1-2), minkéd ansiosta myds sinkin
korroosio on vahentynyt.

lIman rikkidioksidipitoisuus vaikuttaa siis korroosiono-
peuteen. Korroosiota tapahtuu siksi enemman teolli-
suusilmastossa kuin kaupunki- ja maaseutuymparis-
tdssa. Altistumiskulmalla on merkitysta kaikissa ym-
paristdissa. Korroosio on nopeampaa vaakatasoisella
kuin pystysuoralla pinnalla. Suojassa olevat pinnat
syOpyvat vahemman kuin suojattomat.

Sinkkipintaan, joka altistuu ilman vaikutukselle joitakin
kuukausia, syntyy vaaleanharmaa mattapinta (kuva
10-1). Meriymparistdssa sinkin korroosioon vaikuttaa
ilman suolapitoisuus. Meri-ilmassa on kuitenkin myés
pienina pitoisuuksina magnesiumsuoloja, joilla on hyva
passivoiva vaikutus, joka hillitsee korroosiota. Lisak-
si suolapitoisuus vahenee nopeasti sisdmaahan pain
mentaessa.

Kuva 10-1. Altistunut pinta, jossa sinkkipinnoitteen ulko-
kerros on puhdasta sinkkid. Kirkas pinta katoaa ja kor-
vautuu harmailla korroosiotuotteilla, joita joskus kutsutaan
sinkkipatinaksi.

Sinkin korroosioon vaikuttavat siis monet tekijat. Siksi
korroosionopeudelle ei ole mahdollista antaa yleispa-
tevaad kaavaa. Sinkkipinnoitteita on kuitenkin kaytetty
kauan suojaamaan terasta ruostumiselta mita vaihtele-
vimmissa olosuhteissa, mink& ansiosta sinkin korroo-
siosta ja korroosionopeudesta eri ymparistoissa tiede-
tédan paljon. Nykyaan esimerkiksi tunnetaan sinkkipin-
noitteita, jotka ovat olleet altistuneena yli sata vuotta.

10.1.1 Punaruskea varjaytyminen

Piill4 tiivistetyt terékset, joissa rautasinkkifaasin osuus
sinkkikerroksessa on korkea, voivat jonkin aikaa altis-
tuneena oltuaan saada punaruskean vérisdvyn, joka
syvenee ajan myoéta. Rautasinkkifaasi korrodoituu,
missa yhteydessa siit vapautuu rautaa, joka muodos-
taa ruostetta ilman tai sadeveden kosteuden vaikutuk-
sesta. Ruosteella on voimakas varjdava vaikutus, ja
jopa pienet maaréat saattavat saada aikaan merkittavaa
varjaytymista (kuva 10-2).

Voimakasta varjaytymista pidetdan helposti merkkind
ruostesuojauskyvyn heikentymisesta tai katoamisesta.

Tama pitda harvoin paikkansa. Rautasinkkiseos suo-
jaa terastd paremmin kuin puhdas sinkki — jopa 30 %
parannuksia on havaittu (16). Varjaytynyt pinta voidaan
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Kuva 10-2. Punaruskea vérjaytyminen.

hyvin maalata, jos niin on ulkon&kdsyista tarpeen.
Eraalla véarjaytyneelld valopylvaalld, joka oli ollut kay-
tésséa yli 30 vuotta, oli mittauksissa todettu olevan n.
70 mikrometrin sinkkikerros jaljelld, mika pidentda sen
kayttdikaa noin 50 vuodella.

10.2 Korroosio nesteissa

Kuten ilmassa tapahtuvassa korroosiossa myos nes-
teeseen asetettu sinkkipinta peittyy yleensé korroo-
siotuotteista muodostuvalla suojakerroksella. Nesteet
voivat olla happamia tai eméaksisid ja siséltds liuen-
neena tai kiinteind hiukkasina olevia sydvyttavia ainei-
ta. Nesteen virtausnopeudella ja 1ampétilalla on myds
suuri merkitys. Nama tekijat yhdessa aiheuttavat sen,
ettd suojakerroksen koostumus voi vaihdella suuresti
tai etta sit& ei muodostu ollenkaan.

Sahkdkemiallisella korroosiolla, jonka merkitys ilmassa
on toisarvoinen, on suuri merkitys nesteissa. Sahko-
kemiallinen korroosio riippuu nesteen séhkdnjohtoky-
vysta. Siité puolestaan riippuu, miten pienille tai suurille
alueille sinkin suojavaikutus ulottuu.

Suurin merkitys on nesteen pH-arvolla. Sinkin korroo-
sionopeus on yleensa suhteellisen alhainen ja vakaa,
kun pH on 5,5-12,5 ja lamp¢&tila 0-20 °C.

Kovat vedet, jotka sisaltavat kalkkia ja magnesiumia,
ovat vain vahan sydvyttavia. Nama aineet muodosta-
vat yhdessa hiilihapon kanssa sinkkipinnalle niukkaliu-
koisia karbonaatteja ja saavat aikaan pysyvan suoja-
kerroksen, joka esta& korroosion jatkumisen.

Pehmeat vedet sydvyttavat usein sinkkia, koska niista
puuttuu suoloja, minka vuoksi suojakerrosta ei muo-
dostu. Poikkeustapauksissa sinkin ja teraksen valilla
voi tapahtua myds potentiaalivaindos, niin ettéa teréak-
sestd tulee séhkdparin anodi (liukeneva napa). Tallai-
sissa tapauksissa on olemassa pistekorroosion vaara.
Hillihappo, sulfaatit ja kloridit vastustavat potentiaa-
livaindosta, joten se ei tapahdu esimerkiksi merive-
dessa. Erittéin puhtaassa vedessa iimid voi sen sijaan
esiintya.

Erdiden Suomen, Norjan ja Ruotsin vesistdjen ja jar-
vien vedet ovat sydvyttavid pehmeita vesia.

Jos veden virtausnopeus on yli 0,5 m/s, suojakerrok-
sen muodostuminen sinkkipinnalle estyy ja korroosio
nopeutuu.

Veden lampdtila vaikuttaa huomattavasti korroosiono-
peuteen. Yli 55 °C:ssa suojakerroksia muodostavien
korroosiotuotteiden rakenteista tulee raemaisia ja nii-
den kiinnipysyvyys sinkkipinnassa heikkenee. Ne ir-
toavat helposti, jolloin sinkin pinta paljastuu ja syopyy
edelleen.
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Korroosionopeus saavuttaa huippunsa n. 70 °C:ssa,
josta se laskee siten, ettd 100 °C:ssa se on saman-
suuruinen kuin 50 °C:ssa.

Kuten tasta iimenee, korroosioprosessin kulku vedes-
s& on hyvin monimutkainen, ja yleispateviéd ohjeita on
vaikea antaa. Kaytanndn kokemusta on kuitenkin ole-
massa, ja kuvassa 10-3 onkin esitetty ohjearvoja joille-
kin vesityypeille. Lisatietoa on saatavilla kirjallisuusviit-
teista (17, 18, 19, 20).

10.2.1 Valkoruoste

Joskus sinkityilla pinnoilla esiintyy valkoista, jauhemais-
ta, paksuhkoa kerrostumaa, jota kutsutaan valkoruos-
teeksi tai sinkkinomeeksi (kuva 10-4). Valkoruostetta
esiintyy, jos sinkityt tavarat joutuvat alttiksi kondenssi-
tai sadevedelle, joka ja&d makaamaan esineiden pinnalle.
Nain voi kayda paikoissa, joihin syntyy kapeita rakoja
esim. toisiinsa koskettavien pintojen tai tiiviisti ladottu-
jen levyjen valissé. Valkoruostetta syntyy hyvin harvoin
sellaisille sinkkipinnaille, joilla on hyva ilmanvaihto tai
joille korroosiotuotteet ovat jo muodostaneet normaalin
suojakerroksen. Sydpyminen lakkaa, kun pinta paisee
vapaasti kosketukseen ilman kanssa. lima kuluttaa kap-
paleessa olevan valkoruosteen vahitellen pois, jolloin
sinkkipinta saa takaisin kuumasinkityn pinnan tavan-
omaisen ulkonddn.

Koska valkoruosteen tilavuus on noin 500 kertaa suu-
rempi kuin sinkin, josta se on muodostunut, korroosio
voi nayttaa vaaralliselta. Useimmiten valkoruosteen ai-
heuttamalla syépymalla on vain vahainen tai olematon
vaikutus korroosiosuojauksen kestoikdan. Hyvin ohuis-
sa pinnoitteissa, esim. sahkosinkityissé esineissa, voi
voimakas sydpyma kuitenkin olla haitallinen

Valkoruosteen syntyminen voidaan parhaiten valttaa es-
t&malla sinkkikylvysta tulevien pintojen péasy kosketuk
seen kondenssi- tai sadeveden kanssa varastoinnin tai

Kuva 10-4. Liian tiiviisti pinottuun materiaaliin syntynyttd
valkoruostetta.

kulietuksen aikana. Valkoruosteongelma voidaan valttéa
varastoimalla tavarat muutamaksi paivaksi katoksen alle
tai asettamalla ne niin, etta vesi valuu pois ja iima vaih-
tuu kaikilla sivuilla (kuva 10-5).

Jo muodostunut valkoruoste voidaan poistaa kohtuul-
lisella mekaanisella tai kemiallisella kasittelylld. Kuuma-
sinkitysstandardin mukaan valkoruoste ei ole hyvak-
syttava reklamaatioperuste.

Kuva 10-5. Valkoruoste viéltetdédn pakkaamalla tavara véli-
tukien avulla siten, etté ilmankierto toimii, sekéa kallistamal-
la tavara niin, ettd sen paélle ei kerry vetta.

10.3 Korroosio maaperassa
Korroosio-olosuhteet maaperdsséd ovat hyvin moni-
mutkaiset ja vaihtelut voivat olla hyvin suuria jopa toi-
siaan lahella olevissa paikoissa. Suomen maaperé ei
yleensa ole kovin sy6vyttavaa (kuva 10-6). Sinkin kes-
kimaarainen sydpyminen on 5 pm vuodessa. Erittain
syOvyttavat maalajit ovat harvinaisia.

Maaperan syovyttavyys voidaan mitata esimerkiksi
mittaamalla sen sahkdvastus (kuva 10-7). Jos maape-
ran sahkdvastusta ei voida maarittédd, voidaan kuiten-
kin tehda paatelmi& kuvassa 10-6 esitettyjen nyrkki-
saantdjen avulla. On kuitenkin suositeltavaa kysya aina
neuvoa asiantuntijoilta, kun metalleja halutaan asettaa
kosketuksiin maaperan kanssa.

[\ EEIET

Syovyttavyys

alkki, kalkkisavi- ja

lkkihiekkasaviseokset Alhainen

iekka, sora Kohtalainen

avi, turve, suoperdinen

aa, humuspitoinen maa Korkea

Kuva 10-6. Eri maalajien sydvyttévyys.
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10.4 Sahkokemiallinen korroosio

Jos kaksi eri metallia tai metalliseosta on yhteen liitettyi-
na sahkoa johtavassa liuoksessa, elektrolyytissa muo-
dostuu galvaaninen pari. Metallien potentiaalit kysees-
sé olevassa elektrolyytissa ratkaisevat, kummasta tulee
anodi, kummasta katodi.

Kulta

Hopea
Merivedessa, joka usein vastaa k&ytdnndn olosuhteita,
asettuvat eri metallit ja metalliseokset taulukon 10-10
mukaiseen jarjestykseen sahkodkemiallisessa jannitesar-
jassa.

Ruostumaton teras (18/8)
Monel (2/3 Ni, 1/3 Cu)

©
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el
c
()
e
o
o
@
)
=
[
o
X

Jalometali

Kupari
Jos terds yhdistetaan kupariin tai messinkiin, tulee terak- Messinki
sesté sahkoparin anodi, joka syopyy. Jos terés sita vas-
toin kytketaan kadmiumiin, alumiiniin, sinkkiin tai magne- Tina
siumiin, tulee teraksesta katodi, joka ei sydvy, kun taas -
anodimetalli sydpyy, kuva 10-8. — = Lyijy
8 S Valurauta, seostamaton
= O m——— 0
"E E Teras, niukkaseosteinen
) T
Vesi elekirolyy T ..6 o Hiiliteras, valssattu
o -% Cadmium
Anodireaktiot (_U (@} Alumiini
1.2Zn+Zn%* +2e- _.(E LLI " .
2. Zn®* +2 OH-» Zn(OH), © Sinkki
Katodireaktiot E Magnes“"lm
2e+2H*~+ H,
Astia
Kuva 10-8. Galvaaninen korroosio: sinkki kontaktissa Kuva 10-10. Galvaaninen jannitesarja merivedessa 25 °C
terdkseen vedessa. ldmpétilassa.
o Maan laat Vastus (ohm) | Suoj telma
Sybyttavyys aan laatu astus (ohm) uojausmenetelma
Alhainen Kuiva >100 Kuumasinkitys > 200 ym
Alhainen Kostea > 450 Kuumasinkitys > 200 pm
Kohtalainen Kuiva <100 KuumasinkitySiSSEa
seka 0,5 mm
syOpymisvara joka puolella
Kohtalainen Kostea 150 - 450 Kuumasinkitys > 200 ym
sekd 1 mm sydépymisvara
Korkea Kostea 50 - 150 Kuumasinkitys > 200 pm
sekad 1 mm syépymisvara
. Kuten kohta 5, mutta
Hyvin sieatal <50-100 sy6pymisvara 1,5 mm
jos H,SO, voi ok el
muodostua jokalpuciela

Kuva 10-7. Maaperén syévyttavyys eri vastuksilla seké ehdotukset sopivasta korroosiosuojauksesta.



Sinkkipinnoite

S .

Muodostuu séhkdpari. Sinkki sydpyy vioittuman ymparilla.
Korroosiotuotteen saostuvat terdksen pinalle ja suojaavat sita.
Teras sailyy myds sen vuoksi, etté se on katodinen
sinkkipinnoitteeseen nahden.

Maalipinnoite

— = =~

Teras ruostuu maalikerroksen vahingoittuessa.
Ruoste tunkeutuu maalikerroksen alle ja irrottaa sen.
Korroosio jatkuu kunnes vika on korjattu

Terasta jalompi metalli-pinnoite

—

Terasta jalommat pinnoite-metallit, esim. nikkeli,
kromi ja kupari aiheuttavat pinnoitteen vahingoittuessa
voimakkaamman sydpymisen kuin suojaamattomalla teréksella.
Korroosio tapahtuu usein pistesydpymana, joka saattaa
jopa lapaisté teraksen.

Kuva 10-9. Kaaviokuva vauriokohdan vaikutuksesta eri
tyyppisiin ruostesuojapinnoitteisiin.

10.4.1 Sinkityksen katodinen suojauskyky
Kuumasinkityssé teraksessé on sinkki tiukasti kiinni te-
raksessa. Jos sinkkipinnoite vaurioituu, syntyy kosteu-
den lasndollessa galvaaninen pari. Elektrolyytti voi olla
kondenssivettad tai sadevettd. Tassé parissa sinkista
tulee anodi eli liukeneva napa, joka sy6pyy. Paljaasta
teréksesta tulee katodi, joka ei syévy.

Alkuvaiheessa voidaan usein nahdé heikkoa ruosteen-
muodostusta paljaalla teraspinnalla, mutta jalkeenpain
syntyy vaaleanharmaita kohtia, jotka vahitellen peittavat
koko vioittuneen alueen, kuva 10-11. Sinkkipinnoite

syopyy ja niukkaliukoiset sinkkiyhdisteet kulkeutuvat
sahkdparin katodille, jossa ne suojaavat terasta korroo-
siolta. Tata kutsutaan usein "itsestadn korjautumiseksi”,
mutta se on harhaanjohtava sanonta, koska sinkkipin-
noite ei palaudu ennalleen.

Jos sinkitty kappale on vedessa, eivat sinkin korroo-
siotuotteet aina saostu vaurioituneeseen kohtaan vaan
huuhtoutuvat pois etenkin virtaavassa vedessé. Suo-
jausvaikutus sailyy kuitenkin, ellei paljas teraspinta ole
liian suuri. Terasta suojaa s&hkovirta, joka kehittyy gal-
vaanisessa parissa, kun sinkki syopyy.

Katodisen suojan ansiosta ei ruoste paase “rydmi-
maan” pinnoitteen alle vauriotapauksissa samalla ta-
voin kuin maalipinnoitteissa tai sellaisissa pinnoitteissa,
jotka ovat jalompia kuin teras, kuva 10-9.

Kuva 10-11. Paksuudeltaan 60 um olevaan sinkkierrokseen
on jyrsitty 6 mm leved ura, joka ulottuu terdkseen saakka.
Né&yte on sitten asetettu alttiiksi rasittavalle teollisuusmeri-
ilmastolle Alankomaissa 5 vuoden ajaksi. Huomaa
sinkkisuoloista koostuva pinnoitekerros urassa seka
ruosteen tdydellinen puuttuminen.

Terasten sinkkipinnoitteet ovat siten ainutlaatuisia siind
suhteessa, ettd suurehkotkaan viat pinnoitteessa eivat
merkittavasti huononna ruosteenestokykya. Katodisen
suojan laajuus on kokonaan riippuvainen siitd, mika
elektrolyytti aikaansaa parin. Normaalissa ilmastorasi-
tuksessa suojavaikutus on joitakin millimetreja. Merive-
dessé sita vastoin suojavaikutus ulottuu huomattavasti
kauemmaksi.

10.4.2 Galvaaninen korroosio sinkityssa te-
raksessd, joka on kontaktissa betoniin vale-
tun raudoitusteraksen kanssa

Jos kuumasinkitty terds p&dsee kontaktin betoniin
valetun raudoitusterdksen kanssa ja lasné on elektro-
lyytti, saattaa muodostua galvaaninen korroosiopari.
Tama ongelma on havaittu sekéa tieymparistdissa, jois-
sa kuumasinkityt tolpat ovat tulleet kontaktiin siltojen
raudoituksen kanssa, etta elainsuojissa, joissa on syn-
tynyt kontakti potentiaalitasatun rakennuksen kanssa.

Kun tavallinen hiiliteraksesté valmistettu raudoitusteras
valetaan betoniin, se muuttuu passivoiduksi (jaloksi),
mika tarkoittaa sita, ettd se saa ruostumatonta terasta
vastaavan korroosiopotentiaalin. Jos eldinsuojan sisus-
tusrakenne, joka tavallisesti on kuumasinkitty, yhdiste-
t&dan betoniin valettuun raudoitusterdkseen, syntyy gal-
vaaninen pari, jossa joissakin tapauksissa on havaittu
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hyvin nopea sinkin korroosio.

Kun sinkki on sy6pynyt pois, sydpyminen jatkuu sen
alla olevassa teraksessd, miké aiheuttaa ajan kuluessa
tolppien ja listojen rikkoutumisen ruostumisen téhden.
Syyna on se, etté nesteessd, lannassa tai kuivikkeessa
olevien rakenteiden teraksen korroosiopotentiaali on
huomattavan negatiivinen (epéjalo) verrattuna betonin
siséssé olevan raudoitukseen, joka on passivoitu. Huo-
limatta siita, ettd kyseessa on samantyyppinen teras,
erilaiset kayttdymparist6t aineuttavat sen, etté betonin
raudoitusteréksesta tulee galvaanisen parin katodi ja
kosteudelle altistuneesta terdksesté anodi.

Galvaanisessa korroosiossa myds katodin (jalompi
metalli) ja anodin (epajaompi metalli) koolla on tarkea
merkitys. Tassa tapauksessa terasverkon (katodi) koko
on suuri suhteessa kuumasinkittyyn terékseen, jonka
anodipinta koostuu yksinomaan siitd pienesta paikal-
lisesta alueesta, jossa elektrolyytti on kosketuksessa
metalliin. Tama epaedullinen kokosuhde osaltaan no-
peuttaa korroosiota.

Korroosiovaurioita havaitaan esim. eléinten pilttuiden
alaosan rakenteissa, jotka altistuvat virtsalle ja lannal-
le, seka elainten vesikuppien yhteydessa. Korroosion
etenemisnopeus riippuu useista eri tekijdista. Altistu-
neiden pintojen kuivana- ja markanaoloaikojen suhde,
kuivikkeen tyyppi, eldinten kayttaytymistapa ja tallin
rakenne (pilttuu, karsina, vapaa kulku) vaikuttavat kor-
roosion etenemiseen. Yleisesti ottaen voidaan sanoa,
ettd kuivikemateriaali, jolla on suuri imukyky, kuivattaa
ymparist6a ja pienentda kiihtyneen korroosion riskia.

Tieymparistoissa galvaaninen korroosio tapahtuu tolp-
pien tyviosassa, jossa elektrolyytti on lasna sadeve-
den, lumisohjon ja maantiesuolan muodossa.

Korroosion pysayttamiseksi tulee katkaista joko yhteys
kuumasinkityn teréksen ja betoniraudoituksen valill4 tai
yhteys kuumasinkityn terdksen ja elektrolyytin valilla.
Viimeksi mainittu voidaan tehdé esim. konstruktiomuu-
toksen avulla tai eristamalla kuumasinkityn teréksen alt-
tiit alueet maalilla tai muulla materiaalilla.

10.4.3 Sinkkipinoitteet kontaktissa muiden
metallien kanssa

Kuten kuvasta 10-10 ilmenee, sinkki on ep&jalompi
kuin useimmat kayttometallit, joten sinkki suojaa niita
korroosiolta. Tallaisia yhdistelmi& on kuitenkin periaat-
teessa valtettava, ja eréas hyva keino on kayttaa sahkoa
johtamattomia vélikerroksia, jotka on tehty muovista tai
kumista.

Kuva 10-12. Kuumasinkitty ruuvi, jossa on haponkestéavét
mutterit, 15 vuoden altistumisen jélkeen meriympé&ristéssa.
Merkityksetén mééré galvaanista korroosiota.

Kuva 10-13. Messinkiruuvi sinkityssé teréksessé syovyttéa
Sinkkié.

lImassa tai melko kuivissa ymparistbissa alumiinia ja
ruostumattomia teraksia voidaan usein yhdistéda suo-
raan sinkittyyn materialiin ilman, ettd syntyy merkit-
tavaa korroosiota (ks. kuva 10-12). Varovaisuutta on
kuitenkin noudatettava, jotta katodipinta ei muodostu
lian suureksi anodipintaan né&hden. Vedessa taytyy
aina kayttaa eristavaa valikerrosta.

Kupari ja kupariseokset ovat séhkoisesti aktiivisempia.
Lisaksi esiintyy kupari-ionien liukenemista, mik&a ai-
heuttaa merkittavaa sydpymista. Siksi "varillisia” metal-
leja ei koskaan saa asettaa kontaktiin sinkityn teréksen
kanssa iiman valikerrosta (kuva 10-13).



10.5 Kuumasinkitty terds kosketuksissa ra-
kennusmateriaaleihin

Terasbetoni on merkittavd materiaali nykyisissé ra-
kenteissa. Moottoriteiden sillat, pysakointitalot, kont-
torirakennukset, tunnelit jne. on suunniteltu niin, etta
niissad hyddynnetaan terasbetonin etuja. Monissa tap-
auksissa betoniterdkseen ei tarvita mitéan erillista kor-
roosiosuojausta ruostumisen estédmiseksi. Kohtalaisen
alkalinen ymparistd betonin sisalla synnyttaa teraksen
pinnalle ohuen oksidikerroksen, joka "passivoi” terak-
sen eli suojaa sen korroosion etenemiselta.

Joskus tama “passivointi” ei kuitenkaan toimi riittavan
hyvin suojatakseen terasté pitempié aikoja.

Tama tapahtuu esim. kun:

¢ betonissa on murtumia, halkeamia, hiekkataskuja
tai ohut peitekerros

¢ alkalisuus on neutraloitunut

e esiintyy kloridin tunkeutumista (suolaus tai meri-
il masto).

Erityisesti tama koskee “pintaraudoitusta”. Terdsbe-
tonin vauriot ovat lisdantyneet muun muassa teiden
suolaamisen ja ilman epdpuhtauksien vuoksi. Betoni-
rakenteiden vauriot ovat yleisempia kuin aiemmin on
uskottu (kuva 10-14). Betoniraudoituksen korroosion
korjaaminen on hyvin vaikeaa ja kallista. Tarve betoni-
raudoituksen suojaamiseen korroosiolta kay tietyissa
kohteissa yha valttamattomammaksi.

Kuva 10-14. Pintakerroksen irtoaminen raudoituksen yla-
puolelta betoniterdksen korroosion vuoksi.
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Kuva 10-15 Kuumasinittya raudoitusta sillassa.

10.5.1 Kuumasinkitty raudoitus
Kuumasinkityksen kaytté monissa maissa on vah-
vistanut sen kyvyn suojata raudoitusta korroosiolta.
Monissa siroissa rakennelmissa kaytetadn kuumasin-
kittya raudoitusta betonipinnan irtoamisten ja kalliden
korjausten valttamiseksi. Pitdéa myds ottaa huomioon
putoavien betoninkappaleiden aiheuttama turvallisuus-
riski erityisesti tihe&sti asutuilla alueilla.

Jostakin syystd kuumasinkityksen suorittajalle anne-
taan usein ohje jattaa rakenteen betoniin valettava osa
ilman sinkkid. Sen lisdksi, etta toimenpide on taysin
turha, on osittainen kuumasinkitys usein kustannuksil-
taan kallimpi kuin normaalik&sittely. Yksi syy saattaa
olla, etta ennen luultiin kuumasinkityn pinnan ja betonin
valisen tarttuvuuden olevan huono. Huolelliset kokeet
ovat kuitenkin osoittaneet sinkin ja betonin valisen tart-
tuvuuden olevan useimmissa tapauksissa niin hyva,
ettd ne on erotettava toisistaan moukarilla (21). Sinkkia
on jo pitkdan kaytetty uhrautuvana anodina laivojen,
laiturirakenteiden, séilididen ym. korroosiosuojauk-
sessa. Kaytettavistéd metallisista pinnoitteista sinkki on
osoittautunut kaikkein kestavimmaksi ja teknisesti par-
haiten soveltuvaksi. Betoniterdksen kuumasinkitysté
on kaytetty monia vuosia kaikkialla maailmassa. Taméa
pintakasittely on osoittautunut luotettavaksi hyvin vai-
keissakin olosuhteissa. Yksityiskohtaiset tutkimukset
mm. Australiassa ja RISE KIMAB -tutkimuslaitoksessa
Tukholmassa (21) ovat osoittaneet seuraavaa:

e Uudessa betonissa esiintyy lisdantynytta korroo-
siota vain enintdan 36 tunnin ajan betonin valami-
sen jalkeen. Sen jalkeen sinkki on passivoitunut.
Sinkin havi6 on pieni (2-5 pm).

¢ Sinkki antaa katodisen suojan altistuvalle terak-
selle, mika on etu, kun terasta leikataan, hitsataan
tai kun raudoitus vahingoittuu mekaanisesti.

¢ Raudoitusterdksen ja betonin valinen tarttuvuus
on hyva.

¢ Betonipinnan irtoamisia ei tapahdu.

¢ Ruostevalumien riski betonissa eliminoituu.

¢ Terasbetonia voidaan kayttda myods syovyttdvam-
missakin ymparistdissa.

¢ Betonin laatuvaihteluista, esim. huonosta tiivistyk-
sestd, on vdhemman haittaa.

¢ Voidaan kayttda ohuempia pintakerroksia.

10.5.2 Kuumasinkitty betoniteras klooripi-
toisessa ymparistossa

RISE KIMAB -tutkimuslaitoksessa suoritetut kay-
tanndn kokeet osoittavat, etta sinkki kestaa hyvin kloo-
ripitoisessa ymparistdssa. Kun betonin klooripitoisuus
on alle 1,5 %, sinkin korroosio on merkityksetonta, kun
taas pintakasittelematdn rauta kestda klooria selvasti
huonommin. Sinkki kestaa myods korkeampia klooripi-
toisuuksia huomattavasti paremmin kuin rauta, mutta
kayttdika lyhenee. Kasittelemattdmaan rautaan (terak-
seen) syntyy tavallisen korroosion liséksi pistekorroosi-
ota, mita sinkissa ei esiinny. Sinkitty terds kestada myds
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karbonoidussa betonissa paremmin kuin pintakasitte-
lematon.

Kuumasinkitty raudoitusterds on hyvan betonitekno-
logian luotettava perusta. Se minimoi terdksen kor-
roosio- ja sen myo6té betonin tuhoutumisriskejd seka
antaa voimakkaan ja kustannustehokkaan lisan be-
tonin kayttdikaan. Kun rakennuksen korroosiovaurion
kustannukset ja seuraukset analysoidaan, kuumasinki-
tyksesta syntyva lisdkustannus on hyvin véhéainen. Sita
voidaan lahinné verrata edulliseen vakuutusmaksuun,
joka tarvitsee maksaa vain kerran.

Vaikka kuumasinkityn raudoitusteréksen hinta saat-
taa olla ylimmillddn 50 % kallimpi kuin pintak&sittele-
mattdéman raudoitusteréksen, tdméa kustannusera on
kuitenkin pieni suhteessa rakennuksen kokonaiskus-

Kuva 10-17. Oikein pakattuja tuotteita.

tannuksiin. Rakennuksen suunnittelusta riippuen lisa-
kustannukset ovat usein merkityksetdn osa kokonais-
kustannuksista.

10.6 Kuumasinkittyjen esineiden pakkaus ja
kuljetus

Vaikka kuumasinkityt rakenteet kestavat kovaakin ka-
sittelyd, on niitd toimitettaessa ja varastoitaessa syyta
kasitella jarkevasti. Yksinkertaiset pakkaukset ja pitki-
en esineiden niputus eivat ainoastaan suojaa mekaani-
silta vaurioilta, vaan ovat myos kuljetusteknisesti edulli-
sia. Niput on tehtava niin, etta valtetdan valkoruosteen
muodostuminen. Esim. vélipuiden avulla saadaan tal-
laiset reaktiot estetyksi, kuvat 10- 16 ja 10-17.

Kuva 10-16. Kuumasinkittyja tuotteita valmii-
na toimitettavaksi asiakkaalle.




11. Sinkityn pinnan maalaus

— Duplex-kasittely

Monet selvitykset ovat osoittaneet, ettd nk. duplex-me-
netelma eli kuumasinkitys ja maalaus (kuva 11-1) on
kustannustehokkain tapa suojata terasta ruosteelta, kun
otetaan huomioon esineen kayttdikd ennen kuin se on
maalattava uudelleen. Vaikka pelkalld kuumasinkityksella
saadaan useimmiten aikaan riittdva korroosiosuoja, voi
sen vahvistaminen olla joskus toivottavaa tietyissé sy6-
vyttavissa ympéristdissd. Duplex voi tulla kysymykseen
esimerkiksi silloin, kun kunnossapito on mydhemmin
vaikeaa tai kun sinkkipinnoite on ohut, kuten jatkuvatoi-
misesti sinkityissé ohutlevyissa.

Esteettisyys, esimerkiksi halu saada harmaa sinkki-
pinta varikkddmmaksi, voi olla toinen syy. Esimerkkina
tésta voi olla huomiovéri tai sen vastakohta eli naamioi-
minen. Maalaamista voidaan kayttdd myos terdksen
suojaamiseen galvaanista korroosiota vastaan tilan-
teissa, joissa sinkitty terds yhdistetdén toiseen metal-
liin, esim. kupariin.

Kuva 11-1. Pater Noster -majakka on yksi Pohjoismaiden
esimmdisisté duplex-ké&sitellyisté rakenteista. Se kuuma-
sinkittiin vuonna 1868 ja maalattiin sen jékeen.

1.1 Duplex-kasittelyn kestoika
Duplex-kasittelylla on yleensa paljon pidempi kestoika
kuin kummallakaan pinnoitteella erikseen. Hollantilai-
set tutkimukset (22) osoittavat, ettd menetelman kes-
toik& voidaan laskea kaavalla

L = K(L, +L;) jossa:

T

L.= duplex-késittelyn kestoikd vuosina

L, = sinkkipinnoitteen laskettu kestoika
vuosina kyseisessd ymparistdssa

L = maalikerroksen laskettu kestoikd vuosina
kyseisessa ymparistdssé, jos
se maalataan suoraan terékseen

K= ymparistosté riippuva synergiatekija
joksi valitaan:

1,5 kun systeemi altistuu ympéristéluokassa
C5 tai on pysyvasti upotettuna merive-
teen

1,6-2,0 altistumiselle ymparistdluokissa C3-C4
tai kun suhteellinen kosteus on n. 60 %
tai vahemman

2,1-2,3 altistumiselle ymparistéluokassa C2

Naiden synergiavaikutusten syntyminen esitetdan ku-
vassa 11-2. Edellytyksend kuitenkin on, ettd maa-
likerroksella on hyva ja kestéava tarttuvuus sinkkipin-
taan. Tama saavutetaan siten, etta sinkkipinta puhdis-
tetaan huolellisesti ja kaytetddn oikeanlaista maalia.
Maalaus sinkin péaélle on t&ssa suhteessa vaativampaa
kuin maalaus monen muun materiaalin paalle. Pienet
maarat epdpuhtauksia pinnalla tai vaara maalityyppi
saattavat nimittéin jo lyhyen ajan kuluttua aiheuttaa
kuplimista ja/tai hilseilya.

Ennen suositeltiin, ettd sinkkipintaa pidettiin ulkoil-
massa 1-2 vuotta ennen maalausta. Suositus oli
varmasti oikein ennen 1950-lukua. Silloin iima oli suh-
teellisen puhdas ainakin Pohjoismaissa ja korroosio-
tuotteet, jotka muodostuivat sinkkipinnalle, olivat I&hes
yksinomaan emaksisi& sinkkikarbonaatteja.

Altistuksen jalkeen ei siis maalattu reaktiivisella sink-
kipinnalle, vaan reagoimattoman karbonaattikerrok-
sen péaalle. Tuloksesta tuli yleensa hyva jopa sellaisilla
maaleilla, joita nykyd&n ei pidettéisi sopivina sinkki-
pinnoille. Nykyd&n menetelma on hyvin epavarma. llma
sisaltdd nykydén paljon enemman rikkiyhdisteita, ja
sinkin korroosiotuotteet sisaltavat usein vesiliukoisia
sinkkisuoloja. Huolimatta siit4, millaisella maalityypilla
maalataan tallaisen vesiliukoisen kerroksen péaalle, voi
tulos olla kuplainen ja hilseileva maalipinta.

Sinkkipinnan tila on selvitettéva, jotta se voidaan puh-
distaa tyydyttavasti.
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Kuva 11-2. Vasemmalla. Kaaviokuva osoittaa, kuinka
vérikerroksen mikrohalkeamat aiheuttavat terdkseen
pohjaruostetta ja hilseilyd. Oikealla. Sinkitylle pinnalle
maalatun vérikerroksen mikrohalkeamat téyttyvét sinkin
korroosiotuotteista, mutta niiden mééra on pienempi
kuin terdksen ruosteen maéré eivétkéa ne aiheuta

11.2 Juuri sinkitty, kirkas pinta

Kirkkaan sinkkipinnan katsotaan usein olevan riittavan
puhdas maalattavaksi. Usein tdma arvio on vaara, ja
maalaus epaonnistuu.

Juuri sinkitty pinta on hyva lahtékohta maalaukselle,
mutta sinkkipinnoissa on aina korroosiotuotteita, joi-
den koostumusta on vaikea maaritelld. Nyrkkisdanto-
n& voidaan kuitenkin olettaa, etté ne siséltavat aina ve-
siliukoisia tai jopa hygroskooppisia suoloja, jotka ovat
huonoja maalausalustoja. Suolat ja epapuhtaudet ovat
voineet syntyd varastoinnissa sinkityslaitoksella, jaah-
dytyksessa (vedella tai iiman) tai kuljetuksessa maalaa-
moon. Maalaus juuri sinkitylle pinnalle tulisi tapahtua
ilman vesijadhdytystd muutaman tunnin sisalla kas-
tosta, jotta pinnalla ei olisi maalausta haittaavia sinkin
reaktiotuotteita. Tama ei yleensé ole kaytanndssa mi-
tenkaan mahdollista. Lis&ksi monet nykyaikaiset maa-
lausjarjestelmat ja maalit vaativat alleen tietyn pintapro-
fiilin jotta ne pysyvat alustassaan kiinni. Kirkas sinkki on
sindnsa liian "liukas” pinta maalaukselle:

"Tuore” sinkkipinta ei siis useinkaan ole niin puhdas
kuin voisi luulla. Ohuet 0liy- ja rasvakerrokset, jotka
tulevat késineisté, kengisté, nostovélineistd jne. ovat
haitaksi muutoin kirkkaalla ja puhtaalla pinnalla. Ylla
mainittuja suoloja on myods pinnalla. Ne ovat l1&pinaky-
vid ja vaikeasti havaittavissa paljaalla silmalla.

Aikaisernmin kuumasinkityt ohutlevyt kromattiin tai 6l-
jyttiin kdytadnnossa aina valkoruosteen ehkaisemiseksi.
Kromikerros on aina osittain vesiliukoinen, ja maalaus
ei onnistu dliykerroksen paalle. Tallaiset kerrokset tulee
siis aina poistaa ennen maalausta. Kromaus on ympa-
ristdsyista korvattu nykyaan polymeereilld, jotka tulee
myds poistaa ennen maalausta.
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hilseilyé.

Kuva 11-3. Tarkista aina maalivalmistajalta, ettd pohja- ja
pintamaali sopivatyhteen. Tdssétapauksessa hilseilyjohtuu
keltaisen, korkeakiiltoisen alkydimaalin yhdistdmisestd

harmaaseen, kumiperustaiseen pohjamaaliin (22).

Kuva 11-4. Kosteus sinkissé aiheuttanut valkoruosteen
syntymisen maalikalvon alla, maalaamattomalla pinnalla
sinkin laatu on virheetén.



11.3 Vanhat, himmeat sinkkipinnat

Vanhoissa, himmeissé sinkkipinnoissa on aina korroo-
siotuotteita. Naiden koostumusta on vaikea maaritel-
la. Nyrkkisdanténa voidaan kuitenkin olettaa, ettéd ne
sisaltdvat aina vesiliukoisia tai jopa hygroskooppisia
suoloja, jotka ovat huonoja maalausalustoja. Ne on
puhdistettava aina ennen maalausta.

Maalit padstavat aina jossain maarin vetta lavitseen.
Se merkitsee, ettd maalikalvon alle, jollei vesiliukoisia
tuotteita oteta pois sinkkipinnalta, tulee muodostu-
maan kuplia, jotka ovat taynna suolaliuosta. Suola-
liuoksessa ei ole paljon suojakalvoa muodostavia ai-
neita ja seurauksena on sinkkikerroksen syépyminen.
Korroosio etenee maalin ja sinkin valiin irrottaen maa-
likalvon.

11.4 Puhdistus ja esikasittely

Kokemus osoittaa, ettd suihkupuhdistuksella (hiek-
kapesu tai pyyhkaisysuihkupuhdistus SFS-EN SO
12944) saadaan aikaan paras maalausalusta sinkkiin.
Kevyt suihkupuhdistus poistaa korroosiotuotteet ja
muut epapuhtaudet pinnalta - myds vesiliukoiset. Val-
koruoste ja erilaiset dljyt poistuvat myds tehokkaasti.
Monet sinkkipinnat ovat hyvin kirkkaita ja sileitd. Myos
niille on suihkupuhdistus sopiva, koska se tekee pin-
nan karkeammaksi, jolloin maalikerroksen tartunta
on parempi. On tarkeda noudattaa annettuja ohjeita.
Huonon puhdistuksen seurauksena maalaustulos on
huono, kun taas liian voimakas mekaaninen kasittely
voi aiheuttaa sinkkikerroksen vioittumista tai siséisia
jannityksia, jotka mydhemmin voivat aiheuttaa maali-
kerroksen irtoamisen.

Puhallusaineiksi sopivat esimerkiksi: alumiinioksidi,
korundi, silikaatit, oliviinit ja kvartsi seka luonnonhiek-
ka. Terasrae ja puhallusaineet, jotka saattavat sisaltaa
sinkkia jalompia metalleja eivat sovellu puhallusaineik-
si. Puhallusaineista ja& aina pienia maaria kiinni sinkki-
pintaan, jolloin pinnalle syntyy sahkdkemiallisia pareja,
jotka heikentavat kokonaisuutta. Raekoon tulisi olla
pieni (0,2-0,5 mm), suuttimen paine matala (<4bar) ja
suuttimen etaisyyden ja puhalluskulman riittavia, jotta
sinkkipinta ei vaurioidu.

Sinkkipinnan tulee olla taysin kuiva ja ympaéristdolo-
suhteet >15 °C, < 50 REH, jotta kasittely onnistuu.
Pinnankarheudeksi riittda yleensé hieno, SFS-EN ISO
8503/2 (G) mukaan pohjamaalaus tulee suorittaa kah-
den tunnin kuluessa pyyhkaisysuihkupuhdistuksesta.

Mikali sinkkipintaan j&& kosteutta, ovat seuraukset
yleensd katastrofaaliset. Sinkissd olevan kosteuden
vaikutukset eivat ndy valttdmatta heti maalauksen
jalkeen, vaan parin vuoden kulutta. Maali sulkee kos-
teuden sinkkiin. Nain maalin ja sinkkipinnan valiin jaa
otolliset olosuhteet valkoruosteen syntymiselle. Tama
tapahtuu suhteellisen hitaasti, muutaman vuoden ku-
luessa. Maali saattaa irrota taysin muutaman vuoden

kulutta vaikka tartunta oli maalauksen jalkeen virhee-
tén.

Alumiinioksidi,
korundi, sikaatteja,

Puhallusaine: o
oliviinia,
kuona-aineita.

Raekoko: 0,2-0,5 mm
Suuttimen paine: 0,2-0,3 MPa
Suuttimen etaisyys: 300-500 mm
Kasittelykulma: 30-60 °

Ymparistdolosuhteet: 20-25 °C, < 50 REH

Hieno, ISO

i karh :
I eheus 8503/2 (G) mukaan
Viimeistaan 20-45 min

Pohjamaalaus: suihkupuhdistuksen jéalkeen

Kuva 11-5. Kuumasinkittyjen pintojen hiekkapesua
koskevat tiedot.

Jollei suihkupuhdistusta voida kayttda, suositellaan
teolliseen esikasittelyyn seuraavia toimenpiteité:

. Alkaalinen rasvanpoito

. Huolellinen huuhtelu vedella

. Fosfatointi (rauta- tai sinkkifosfaatti)

. Huolellinen huuhtelu vedella

. Kuivaus (< +150 °C min 45 min)

. Pintojen hionta parantaa aina tarttuvuutta seka
poistaa pinnalta suoloja ja epapuhtauksia.

OO WN =

11.5 Maalin valinta

Maalin valinnassa tulee huomioida, ettd maali saattaa
koostua jopa 10-15:sta eri ainesosasta. Jokaisella val-
mistajalla on oma reseptinsé tietylle maalityypille. Raa-
ka-ainetoimittajilla on puolestaan eri reseptit sidosai-
neilleen, mink& vuoksi vaihtoehtojen maara on hyvin
suuri. Eri valmistajien samoilla maalityypeilld saattaa
siksi olla tietyissé suhteissa suhteellisen erilaiset omi-
naisuudet. Siksi on tarkeda tarkistaa maalivalmista-
jalta pohja- ja pintamaalin yhteensopivuus ja etta eri
valmistajan pohja- ja pintamaaleja ei koskaan kayteta
yhdessé.

Kuumasinkittyjen pintojen maalauksessa suositellaan
kaytettavaksi EN ISO 12944-5:2018 -standardin mu-
kaisia maalausjarjestelmid. Kuumasinkittyjen tuottei-
den maalaus esitetdan taulukossa D.1. Tassa taulu-
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kossa kuvataan sopivat maalausjarjestelmat korroo-
siorasitusluokkiin C2—-C5 ja eri kestoidt. Kyseiset
maalausjérjestelmat on merkitty G-kirjaimella.

11.6 Jauhemaalaus

Kuumasinkittyihin tuotteisiin k&ytetddn yha useammin
erityyppisid jauhemaaleja. Jos pinnanlaadulle on poik-
keuksellisen korkeat laatuvaatimukset, kuumasinkityt
tuotteet hiotaan tietyissa tapauksissa kokonaan, jotta
saadaan pois kaikki vakaset ja pisarat, jotka saattavat
haitata ulkonakoa. Lisaksi hionta antaa hyvin puhtaan
pinnan, mika tarjoaa parhaat edellytykset hyvalle tart-
tuvuudelle. Maalattava esine k&y useassa esikasittely-
kylvyssa ennen jauhemaalausta. Rasvanpoisto, huuh-
telu, oksilaani, huuhtelu, fosfatointi, Bonderite ym. ovat
esimerkkejd tahan kuuluvista prosessivaiheista. Sen
jalkeen esine pitdd kuivattaa huolellisesti. Jauhe ruis-
kutetaan elektrostaattisesti, mink& jalkeen esine siirtyy
kovetusuuniin.

Jotta jauhemaalaus saadaan onnistumaan ja kestéa-
maan samalla tavalla mitd markédmaalaus, on kysei-
set tuotteet myds pyyhkaisysuihkupuhdistettava, jotta
kaikki epapuhtaudet saadaan pois ja saadaan pinnalle
rittava pintaprofiili tartunnan varmistamiseksi.

11.6.1 Pinhole-reiat

Pinhole-reiat ovat pienia reikia maalikerroksessa, joi-
den koko voi vaihdella pienesta "neulanpistosta” suu-
rehkoihin huokosiin. Reidt ovat ennen kaikkea esteet-
tinen ongelma. Korroosiosuojaus séilyy hyvana sinkin
hyvan suojausvaikutuksen ansiosta, mutta pinnat voi-
vat ndyttaa vahemman houkuttelevilta.

Paaasiallinen syy pinhole-reikien syntyyn on sinkkipin-
tojen kosteus ja valkoruoste, jotka aiheuttavat kaasun
muodostumista kovettumisprosessin aikana. Pinho-
le-reikien muodostumiriski voidaan valttaa tai sita voi-
daan vahentaa seuraavin keinoin:

¢ Sinkkipinnalla ei saa olla epapuhtausjaamia eika
epatasaisuuksia.

¢ Valta kappaleiden altistusta kostealle ymparistolle —
valta valkoruosteen muodostumista.

¢ Valitse oikea teraslaatu kuumasinkitykseen,
mieluiten materiaali, joka piipitoisuus on matala, alle
0,03 %. Oikea teraslaatu takaa tasaisen pinnan ja
kestaa hyvin suihkupuhdistusta.

¢ Varmista, etté jauhemaalausta edeltava
fosfaattikerros on ehtinyt kuivua kunnolla.

e Esilammita tuotteet.

o Kayté reikien muodostumista ehkaisevaa
jauhetyyppié.

e Kayté jauhetta, jonka viskositeetti on matala ja joka
valuu helposti pois.

» Paksu jauhemaalauskerros voi joissakin tapauksissa
estad nékyvid huokosia aukeamasta esineen
pintaan.

* Madalla uunin l[ampétilaa.

¢ Nosta ldmpétilaa hitaasti jauhemaalauksen

uunituksessa.

11.7 Huomioita duplex-kasittelysta
Kuumasinkityksen suorittajan pitda tietda etukateen,
tullaanko tavara dulpex-kasittelemaan, koska kasittely
asettaa pinnoille korkeammat vaatimukset. Kayté ensi-
sijassa terastd, jossa on ylimpana puhdassinkkikerros,
silld se kestaa suihkupuhdistusta parhaiten. Jos piilla
tiivistettya terdstéd on jo kéytetty, kerro asiasta maala-
rille. Jos maalauksen ja kuumasinkityksen suorittaa eri
yritys, varmista yrityksen ammattitaito, varusteet ja ko-
kemus kuumasinkittyjen tuotteiden pintak&sittelysta.

Kuva 11-6. "Bla huset”, puistonpenkki, roskakori ja pydrételine jau-
hemaalattua, kuumasinkittya teréstéa.




12. Sinkityn teraksen hitsaus

Sinkittya terasta voidaan hitsata samoilla menetelmil-
l& kuin pinnoittamatontakin ter&std. Sinkkikerroksen
hairitsevan vaikutuksen takia ei kuitenkaan aina voi
kayttad mustalle terakselle tarkoitettuja hitsausarvoja.
Se kuinka suuri tdma hairitseva vaikutus on, riippuu
sinkkipinnoitteen paksuudesta, koostumuksesta ja ra-
kenteesta.

Pa&asiallisimmat ongelmat ovat:

- lisdantyva roiskemuodostus

- pienempi tunkeuma

- lisdantyva huokosmuodostus

- lisdantyva raerajamurtumisvaara hitsatussa
kappaleessa

- lisdantyva savunmuodostus.

12.1 Roiskeet, tunkeuma, huokoset ja hal-
keamat

Roiskeet ovat suuri ongelma MIG-hitsauksessa. Rois-
keet voivat vaikeuttaa pienahitsausta tietyisséd asen-
noissa ja langansyottd saattaa hairiintya roiskeiden
juuttuessa hitsauspistoolin  suukappaleeseen. Rois-
keet voivat kiinnittya hitsin viereisiin pintoihin ja huo-
nontaa ulkonakoa.

Tunkeuma pienenee, koska sinkkikerros teraksen
paalla alentaa kaarijannitetta ja hitsausvirta pienenee.

Huokosia muodostuu, kun hoyrystynyt sinkki ja kaasut
eivat ehdi poistua sulasta ennen jahmettymista. Puik-
kohitsauksessa tdma ongelma ei ole kovin tavallinen.
MIG-hitsauksessa erityisesti kaksipuoleisissa pienahit-
sauksissa huokoisuus on yleisempaa.

Hitsin raerajamurtumia voi esiintya lahinna T-litoksissa,
jos ainevahvuudet puikkohitsauksessa ovat yli 13 mm
ja MIG-hitsauksessa yli 6,5 mm.

12.1.1 Roiskeiden, pienentyneen tunkeuman,
huokosten ja raerajahalkeilun eliminointi
Ongelmat voidaan helposti poistaa tai niitd voidaan va-
hentaa hyvaksyttavan tason saavuttamiseksi seuraavilla
keinoilla:

- Kaytéd "roiskespraytd”, jotta roiskeiden tarttumi-
nen pinnaille ja hitsauspistoolin MIG-hitsaukses-
sa estyisi.

- Kaytd normaalia suurempia ilmarakoja, 1,5 mm
MIG-hitsauksessa ja 2,5 mm puikkohitsauksessa.
Taman ansiosta tunkeuma paranee, huokosmaara
pienenee ja murtumisvaara (sinkkitunkeuma) pie-
nenee.

- Alenna hitsausnopeutta. Liikuta puikkoa hieman
railon suunnassa niin, etta sinkki hoyrystyy pois
railosta. Tallbin huokosmaara vahenee ja murtu-
misvaara pienenee.

- Viista T-litoksen pystylevy siten, etta syntyy K- tai
Y2 V-railo. Taten murtumisvaara pienenee ja huo-
kosmaara vahenee. Tama patee myods pinnoitta-
mattomalle aineelle.

12.2 Hitsauspuikkojen valinta

Paaasiallisesti tulisi kayttdad puikkoja, joiden piipitoi-
suus on alhainen. Talléin vahenee T-litosten raeraja-
murtumien vaara massiivissa materiaalissa.

12.3 Hitsaussavut

Pinnoittamattoman teraksen hitsauksessa syntyy aina
savua, joka siséltdd vaihtelevia maaria rautaoksidia,
otsonia, vetya, hiilimonoksideja, typpioksideja ja fluo-
rideja. Sinkityn terdksen hitsauksessa ja leikkauksessa
hoyrystyy sinkkia. Muodostuva sinkkioksidi on valkoi-
nen, suuritilavuuksinen yhdiste, ja siten hyvin nakyva
kaasu.
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12.3.1 Sinkkioksidin haittavaikutukset
Hengitettdessa vastamuodostunutta sinkkioksidia voi
seurauksena olla sinkkikuume. Oireet muistuttavat in-
fluenssaa: kuumetta, vilunvaristyksia, paansarkya ja
vaikeammissa tapauksissa pahoinvointia ja oksente-
lua.

Sinkki ei kuitenkaan varastoidu samalla tavalla kehoon
kuin esim. lyily, kadmium ja muut raskasmetallit vaan
poistuu eritteiden mukana. Sinkkikuumeen oireet ha-
vidvat sen vuoksi normaalisti muutamassa tunnissa.
Sinkkikuumeella ei tiedeta olevan pysyvia seurannais-
vaikutuksia.

12.3.2 Suojautuminen hitsauskaasuja vas-
taan

Kaikessa hitsauksessa, sekd pinnoitetun ettd pinnoit-
tamattoman materiaalin hitsauksessa, tulee jarjestéaa
savukaasujen poisto. Ulkona hitsaus voidaan suorit-
taa yleensé ilman ettd tarvitaan erityisid toimenpiteita
savun poistamiseksi, kun huolehditaan, etteivat savu-
kaasut nouse suoraan hitsaajan hengitysvythykkee-
seen.

Sinkityn teréksen kaarihitsausta kasitellddn seikkape-
raisemmin kirjallisuudessa (24, 25).

12.4 Pistehitsaus

Mustalle terékselle soveltuvia hitsausmenetelmi& voi-
daan kayttad myds sinkitylle terékselle. Yleisesti voi-
daan todeta, ettd hitsausta koskevat arvot kuten aika,
virta ja puristuspaine lisdantyvat verrattuna pinnoitta-
mattomaan levyyn. Ne tulee valita niin, etta sinkkiker-
ros poistuu hitsauskohdasta. Muussa tapauksessa
tulee sinkkikerrosten valiin vain juotos. Koska sinkilla
on taipumus seostua kupariin, tulee myos elektrodit
puhdistaa useammin kuin pinnoittamattoman materi-
aalin hitsauksessa.

Sopivia elektrodimateriaaleja ovat kupari-kromi tai ku-
pari-kromi-zirkonium-yhdisteet. Hyvid tuloksia on saa-
tu myds wolframkérkikappaleella varustetuilla kuparie-
lektrodeilla. Puikon kérjen tulee olla katkaistun kartion
muotoinen karkikulman ollessa 120...140 °. Hyvélla
jadhdytyksella on suuri merkitys hitsauselektrodien
kestoidlle.

Kunnolla tehdyt piste- ja saumahitsit eivat yleensé vaa-
di korroosionestokasittelya hitsauksen jalkeen.




13.Ruuvilitokset

On kaytanndllista kuumasinkita kappaleet erikseen ja
koota ne sen jalkeen yhteen ruuvilitoksin. Osien kuu-
masinkitys ja kuljetus pintakasittelijalta asennuspaikalle
on halvempaa kuin hitsattujen ”puolivalmisteiden”. Kun
asennushitsaus ei vahingoita sinkkikerrosta, pinnoille
ei tarvitse myoskaan tehda aikaa vievia korjauksia.

Muutamia harvoja poikkeuksia lukuunottamatta laskel-
missa ja asennuksessa sovelletaan samoja saantoja,
kuin jos kyseessa olisi kasittelematdn materiaali. Kuu-
masinkityissa rakenteissa tulee tietenkin kayttda kuu-
masinkittyja kiinnitystarvikkeita, jotta koko rakenteella
olisi samanlainen korroosiosuoja. Jos ruuveille pitaa
saada voimakas alkukireys, vahataan kierteet ja litos-
pinnat niissa osissa, joita pitdd vaantaa asennettaessa.

13.1 Kiinnitysosat

M6-M8 ruuveissa sinkkikerroksen vahimmaisvahvuus
on 25 um (M10-M22 45 ym ja M24-M68 65 pm).Mut-
terin kierre ei ole sinkitty, vaan sita suojaa ruuvin kierre.

Sellaiset ruuvit, joiden lujuusluokka on korkeintaan 8.8,
ovat varastotavaraa ja 10.9:84 saa erikoistilauksesta.
Lujempia ruuveja ei voida kuumasinkitéa vetyhauraus-
vaaran raerajahalkeamien vuoksi.

13.2 Liitospinnat
Esimerkkeja sinkkipinnoitettujen pintojen kitkakertoi-
mien ominaisarvoista:

- kuumasinkitty pinta 0,15
- kuumasinkitty ja suihkupuhdistettu pinta 0,35
- ruiskusinkitty pinta, kerros 50 ym 0,3

Kuumasinkityn pinnan tulee olla kevyesti terdsharjat-
tu. Jos pinnat suihkupuhdistetaan, kdytetddn samaa
tekniikkaa ja suihkupuhdistusarvoja, jotka on ilmoi-
tettu luvussa 11, Kuumasinkityn terdksen maalaus —
Duplex-menetelma.

13.3 Reikien tekeinen

Kuumasinkittyja ruuveja kaytettdessa reikien lapimit-
taa suurennetaan standardin mukaisesti 0,2 mm. Jos
rakenne kuumasinkitdan rei’ityksen jalkeen, reian Ia-
pimittaa suurennetaan viela 0,4 mm.

13.4 Kierreosien alimitoitus

Ohjeellinen alimitoitus kylkihalkaisijasta mitattuna
(taulukko 13-1). Tarkemmat ohjeet standardissa
SFS- EN ISO 10684.

M6-M8 ruuveissa sinkkikerroksen vahimmaisvah-
vuus on 25 ym M10-M22 45 ym ja M24-M68 65 um.

nimellishalkaisija

Sinkkikerroksen paikallinen

vahimmaiskerrospaksuus
(= nimellispaksuus)

pm

25

Taulukko 13-1. Kerrospaksuudet ja alimitoitukset.

0,36-0,65
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14. Kuumasinkityksen taloudellisia nakokohtia

Eri korroosiosuojaustapojen kustannus-
ten vertailu ei ole helppoa. On arvioitava
monia tekijéitd kuten kayttéikaa, pinnoi-
tuksen vaurioriskia, kayttoymparistda ym.
Sinkkipinnoitteen kayttoika on pitkd, ja
pikkuvaurioiden riski huonontaa korroo-
siosuojausta on pieni. Taman ansiosta
kuumasinkitys on aina pitkalla tahtaimella
taloudellisempi kuin muut pintakéasittely-
menetelméat.

14.1 Alkukustannukset '
Usein korroosiosuojauksen valinta tapahtuu =
yksinomaan hankintahinnan perusteella.
Talldin on vaarana valita erittain huono

korroosiosuojaus, joka tulevaisuudessa
saattaa aiheuttaa suuria yllapitokustannuksia.

Kuumasinkityksen alkukustannukset perustuvat yleen-
s& tavaran painoon. On huomattava, ettd putkiraken-
teille tehddan kuumasinkityksessa pinnoitus seka sisa-
etté ulkopuolelle, mita ei tapahdu esim. maalauksessa.
Keskimaaraisen ainesvahvuuden ja pinnan suhde esi-
tetddn kuvassa 14-2 yksikdissé m?/ ton.

Kuvassa 14-3 esitetaan eras nakokulma maalauksen
ja kuumasinkityksen suhteellisiin  alkukustannuksiin.

Useimmiten korroosiosuojaukseksi valitaan kuumasin-
kitys tai maalaus.

14.2 Yllapitokustannukset
Korroosiosuojauksen yllapito saattaa maksaa paljon,
erityisesti kun se pitd4 tehda paikan paalla. Mahdollisia
kustannuseria:

e Vanhan suojauksen ja ruosteen poisto

¢ Rakennustelineiden pystytys

e Vanhan korroosiosuojauksen kasittely- ja
sailytyskustannukset

e Erityistoimenpiteet vaikeasti késiteltaville
pinnoille

e Kayttohairiot ja katkoajat
e Uusi korroosiosuojaus

e Kuljetuskustannukset

Kuva 14-1. Kéyttéidn
kokonaiskustannukset
ovat tdrkeimmaét kor-
roosiosuojauksen valin-
nassa.

Yllapitohuollon mydhastymisesté johtuvat seurannais-
vahingot saattavat maksaa viela enemman. Siksi huolto
kannattaa arvioida alusta asti oikein, jotta yll&pitokus-
tannuksia voitaisiin pienent&a tai ne voitaisiin kokonaan
eliminoida.

14.3 Kayttéidan kustannukset

Kayttéidn kustannuksilla tarkoitetaan kaikkia raken-
nelman kayttdian syntyneitd korroosiosuojan kustan-
nuksia. Kayttdidn aikana pienimmat kustannukset ai-
heuttava korroosiosuojajarjestelmé& on itsestaanselva
valinta. Kayttéian kustannusten laskeminen saattaa olla
vaikeaa ilman kattavia tietoja. Kuva 14-4 antaa hyvan
kasityksen kayttdian kustannuksista korroosiorasitus-
luokan C4 mukaisissa olosuhteissa BSK:n mukaan (4).

Pitkan kayttdian ja pienet kayttdidn kustannukset yh-
distavan pintakasittelyn valinta on merkittdva ympéa-
ristdteko, koska se s&adstda raaka-aineita ja energiaa
seka vahentaa hiilidioksidipaastoja. Jaljella oleva sinkki
on myos helppo ottaa talteen ja kayttaa uudelleen.
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Kuva 14-2 Kuvaaja, jonka avulla voi-
daan kappaleen ainevahvuus (mm)
muuttaa muotoon m*tonni. H.J. Bétt-
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Suhteallinen kustannus

Kuva 14-3. Kuumasinkityksen ja maa-
laamisen hintasuhde eri ainesvah-
vuuksilla.
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15. Sinkki ja ymparisto

15.1 Yleista

Sinkki on vaalea, siniharmaa, helposti muovattava me-
talli, jonka tiheys on 7,14 g/cm?®. Se on yksi ympéris-
tdmme luonnollisista aineista ja maankuoren 24:nneksi
yleisin alkuaine. Louhittavassa muodossa sinkki esiin-
tyy paaasiassa sinkkivalkkeessa.

Kun sinkki joutuu kosketukseen kostean ilman kans-
sa, sen pinnalle muodostuu ohut hyroksidi- ja karbo-
naattikerros. Kerroksen liukoisuus veteen on vahainen,
ja se suojaa sinkkid korroosion etenemiselta. llmassa
esiintyvan korkean rikkioksidipitoisuuden vaikutukses-
ta sinkin pinnalle syntyy sinkkisulfaattia. Sinkkisulfaatin
liukoisuus veteen on korkea, minkd vuoksi se huuh-
toutuu helposti pois altistaen sinkin korroosiolle. Rik-
kidioksidin pitoisuudet ilmassa ovat kuitenkin vahen-
tyneet merkittévasti Euroopassa viimeisen 20 vuoden
aikana ja nykyaan mitataan hyvin matalia arvoja, ks.
kuval-2.

Orgaanisten aineiden vaikutuksesta sinkki-ionit muo-
dostavat yhdisteitd kuten aminohappoja, peptideja,
proteiingja ja nukleotideja. Erityisesti thiol- ja hydrok-
syyliryhmilla seké typpiligandeilla on affiniteettia (veto-
voimaa) sinkkiin. Sinkin merkittava rooli kaikentyyppis-
ten organismien valttdmattémana bioravintoaineena
perustuu juuri tahan vetovoimaan. Tiedossa on 300 eri
entsyymig, joissa sinkki toimii katalyyttisessé, raken-
teellisessa tai sdatelevassa roolissa. Sinkkia sisaltavat
proteiinit ovat muun muassa yksi tumassa tapahtuvan
DNA-transkription paatekijdista. Sinkilla on tarkeé rooli
my&ds monissa muissa solun toiminnoissa kuten solu-
kalvojen rakenteellisen eheyden yllapidossa, hormoni-
reseptorisidoksessa ja hermojarjestelman signaalien
siirtdmisessa.

15.2 Sinkki organismeissa

Ihminen tarvitsee 12 mg sinkkia paivassa yllapitaak-
seen elintoimintojaan sek& valttddkseen sinkin puut-
teen.

Suomen vaestd kuluttaa noin 30 tonnia sinkkid vuo-
dessa. Valitettavasti monet ihmiset maailmassa karsi-
vat sinkin puutteesta, joka aiheuttaa lapsilla ripulisaira-
uksia, heikentynytta kasvua ym.

Sinkkid mm. kaytetddn haavavoiteissa, ihovoiteissa,
vauvatalkissa, laékkeissa, aurinkodljyissa. Sinkki on
térkeda eldinten ja ihmisten aivotoiminnoille, immuu-
nipuolustukselle ja lisdantymiskywvylle.

Kasvien sinkin puute huonontaa niiden kasvua. Taman
korjaamiseksi vilielysmaita lannoitetaan tuhansilla ton-
neilla sinkkia. Elaimille, esimerkiksi porsaille, annetaan
sinkkia rehun mukana immuunipuolustuksen, haavojen
paranemisen, kasvun ja ihon kunnon parantamiseksi.

Useimmissa jarjestelmissd, joissa arvioidaan aineen
ymparistovaarallisuutta, on keskeisena kriteerina ai-
neen bioakkumulaatio, joka iimaistaan yleensé aineen
biokonsentraatiotekijana (BCF) ja maaritetadn kokeelli-
sesti vedessa eldvien organismien avulla. Jos BCF-ar-
vo on yli 100, aineella katsotaan olevan niin korkea
bioakkumulaatiopotentiaali, ettd se on ympaéristolle
vaarallinen. Testiorganismi, joka altistetaan matalalle
sinkkipitoisuudelle vedessg, ottaa ja akkumuloi sinkkia
tyydyttédkseen sinkin tarpeen, miké johtaa korkeam-
paan BCF-arvoon. Kun sama testiorganismi altistetaan
korkeammalle sinkkipitoisuudelle, se ottaa vahemman
sinkkia ja vastaavasti saadaan matalampi BCF-arvo.

Kuva 15-1. Ihminen tarvitsee 12 mg sinkkid pdivdssd
vastustaakseen infektioita.

Sellaisten aineiden BCF-arvo on merkityksetdn, joiden
saantia ja akkumulaatiota elollisiin organismeihin saa-
telee kehittynyt ohjausjarjestelma. Tama koskee ela-
malle valttamattomia metalleja.

Tama on ilmeista, koska elamalle valttamatdn sinkki voi
antaa minka BCF-arvon tahansa:



a) 8 vuorokautta altistuneen sinisimpukan
BCF-arvo vaihteli valilla 600-55 000.
Kudosten sinkkipitoisuus vaihteli ndista
korkeista arvoista huolimatta vain tekijalla
2.

b) Erdalla 8 vuorokautta altistuneen
simpukkalajin BCF-arvo vaihteli valilla
1100-9000. Simpukan sinkkipitoisuus
vaihteli ndista korkeista arvoista huolimatta
vain tekijalla 2.

15.3 Sinkin biosaatavuus

Biosaatavuudella tarkoitetaan sitd, kuinka helposti or-
ganismi voi saada tiettya ainetta, esim. ravintoainetta,
metallia tai ymparistdmyrkkya. Sinkilld on kyky muo-
dostaa moninkertaisia sidoksia niukkaliukoisiin yhdis-
teisiin, joilla yleisesti on huono biosaatavuus ja siten
alhainen vaikutus ymparistoon.

15.4 Kayttéolosuhteet

Sinkkia kaytetaan pédasiassa korroosiosuojana terak-
selle metallipinnoitteen muodossa tai metalljauheena
(pigmentti) maaleissa, messingissa ja muissa sink-
kiseoksissa. Sinkkikemikaaleja kaytetdan lagjalti eri
kayttdalueilla kuten ladkeaineissa, voiteissa, puunsuo-
ja-aineissa, kuivausaineissa, flotaatioreagensseissa,
parkitsemisaineissa, katalysaattoreissa, elintarvikkei-
den lisdaineena, eléainruokien lisdaineena, dliyn lisdai-
neena ym. Sinkkidioksidi on yleisin kumin valmistuk-
sessa, ihonhoitoaineissa, haavavoiteissa jne. kaytetty
kemikaali.

Lahes 80 % Suomessa kaytetysta sinkista kaytetaan
korroosiosuojaukseen. Suuri osuus tastd kaytetdan
kylméavalssatun ohutlevyn ja rakenneosien kuumasin-
kitykseen. Suomen vuosittainen sinkin tarve on 40 000
tonnia. Kaikki Suomessa kaytetty sinkki valmistetaan
kotimaassa.

15.5 Sinkin liukeneminen kuumasinkityista
tuotteista

Laajalle levinneen kasityksen mukaan metallien kayttd
yhteiskunnassa muodostaa ongelman, koska korroo-
siotuote liukenee ja silld on haitallinen vaikutus ympa-
ristoon. Tama kasitys koskee myds sinkkid, joka on
yleisesti kaytetty metalli. Voidakseen vaikuttaa asentei-
siin laadukkaalla tutkimustiedolla on sinkkiala teettéanyt
lagjoja tutkimuksia maaperén ja vesien saastumisesta
kuumasinkittyjen tuotteiden korroosion seurauksena.
Tutkimuksia on suoritettu myds moottoriteiden ympa-
ristdissa, joissa on monia sinkin 1ahteita (renkaat, tien
kuluminen jne.). Tutkimukset ovat osoittaneet, etta sin-
kista ei aiheudu mitdan haitallisia vaikutuksia (28).

Tukholmassa sijaitseva KHT:n korroosio-opin laitos
(Avdelningen for Korrosionslara vid Tekniska Hogsko-
lan) on tutkinut kattomateriaaleista liukenevan sinkin,
kuparin ja ruostumattoman terdksen vaikutusta ympa-
ristéon. Sateella osa muodostuneesta korroosiotuot-
teesta huuhtoutuu pois metallipinnoailta ja siirtyy ympa-
ristdon sadeveden mukana. Huuhtoutuvan korroosio-
tuotteen maara riippuu useista tekijoista, esimerkiksi
ilmansaasteiden pitoisuudesta, sateen kemiallisesta
koostumuksesta ja pH-arvosta seka sateen kestosta
ja voimakkuudesta.

Katolta valuvassa sadevedessa esiintyva metalli koos-
tuu padosin vapaista ioneista. Tutkimuksessa ilmeni,
ettd kun metallia siséltava vesi oli kulkenut maakerrok-
sen lapi tai ollut kosketuksissa betonin tai kalkkikiven
kansa, yli 96 % koko metallipitoisuudesta oli havinnyt.
Suurin osa metallista sitoutui nopeasti veden ollessa
kosketuksessa maaperan kanssa. Vedessa jéljella ole-
valla metallilla oli matala biosaatavuus ja sita kautta va-
hainen vaikutus ymparistoon.

15.6 Valmistus ja energiankulutus

Sinkki& valmistetaan malmista, joka murskauksen, ri-
kastuksen ja pasutuksen jélkeen liuotetaan elektro-
lyyttiin. Sinkki erotetaan eletrolyyttikylvysté sahkdvirran
avulla, minka jalkeen sinkkimetalli sulatetaan ja valetaan
harkoiksi toimitettavaksi kdyttgjille. Kuumasinkityksessa
kaytettavan sinkin puhtaus on 99,995 % Zn. Jéljelle jaa-
va 0,005 % on lahinna rautaa.

Laskelmien mukaan kaikista perusmetalleista rautaa
lukuun ottamatta sinkki vaatii vahiten energiaa lasket-
tuna seka paino- etta tilavuusyksikkdd kohti. Energi-
ankayttd valmistettua sinkkitonnia kohti on 12-13 GJ/
tonni sinkkia. Uuden sinkin valmistaminen kierratetysta
sinkkista vaatii ainoastaan 5 % tasta energiamaaras-
ta. Sinkki kuluttaa siis vahan luonnonvaroja verrattuna
muihin perusmetalleihin.

15.7 Kierratys
Kuumasinkityksesta syntyy jonkin verran prosessijatet-
ta, joka kierratetdan uudelleen kaytettavaksi.

Maailmassa kaytetyn sinkin kokonaismaarasta noin 35
% on nykyaan peréisin kierratyssinkista. Sinkin kierto-
aika on 30 - 40 vuotta, ja lahes 80 % sinkista kaytetaan
uudelleen. Kierratykseen paattymatdon osa koostuu
kaytetyistéd sinkkikemikaaleista ja korroosion syodvyt-
tdmasta sinkistad. Tama koskee seka sinkkipigmenttia
ettd metallipinnoitteita.

Sinkki voidaan kierrattda loputtomasti. Tama tarkoittaa,
etta silla on itsestdan selva paikka ekologisesti kestéa-
vassa yhteiskunnassa. Vuosikymmenia kestava terak-
sen korroosiosuojaus vahentaa rautamalmin ja energi-
an kulutusta, kuljetuksia ja hiilidioksidipaastoja.

53



54

L G - <~
- -
oA - r
» -~ B - a

Kuva 15-2 Ldhes 80 % sinkisté kierratetaan.

15.8 Sinkkipaastot

a) Pistemaiset |ahteet

Paastdja on kahdenlaisia: paastét ilmaan ja veteen.
Suomessa suurin osa paastoista veteen tulee piste-
maisisté lahteistd, etupadssa kaivosjatteesta ja met-
sateollisuudesta. Suurin osa paastoista ilmaan tulee
romua kayttavista terasvalimoista, sek& puu- ja tur-
velammityksesta.

Pintakasittelylaitoksilla on nykydan hyvin tehokkaat
puhdistuslaitteet ja sen vuosittaiset sinkkipaastot
(v. 2002) ovat vain 2 tonnia. Suurehkon kuumasinkitys-
laitoksen padstdt ovat nykydan n. 20-25 kg per vuosi,
mika on nelj& kertaa pienempi kuin asetettu raja-arvo.

Kuvat 15-3 ja 15-4 osoittavat kuinka sinkkip&astét il-
maan ja veteen ovat pienentyneet viimeisten vuosikym-
menten aikana.
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Kuva 15-3. Sinkkipaéstét ilmaan vuosina 1977 - 2020.(30)

b) Sekalaiset paastot

Sekalaiset paastot syntyvat etupadssa koorroosiosta,
likenteen kulutuksesta (renkaat, asvaltti, jarrupalat) ja
kotitalousjatteestd. Osa tulee myods ilmakehan kautta
tulevasta laskeumasta, joka on peréisin muiden mai-
den paastoista. Trendi on laskeva ja viimeisten 10 vuo-
den aikana sekalaiset paastét ovat vahentyneet 40 %.
Suuri tahan vaikuttava tekija on, etta iiman rikkidioksi-
dipitoisuus on laskenut merkittavasti koko Euroopas-
sa.
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Kuva 15-4. Sinkkip&astét veteen vuosina 1977 - 2020. (30)



16. Ymparistotuoteseloste

16.1 Toimialan ymparistoty6

Suurin osa Pohjoismaiden kuumasinkitsijoista kuu-
luu Nordic Galvanizers -toimialayhdistykseen. Nor-
dic Galvanizersin tiedotustoimisto on johtava toimija
kuumasinkityksen ja sinkkiin liittyvien ympéaristo-
asioiden kehittdmisessa.

Toimialayhdistyksen jasenet harjoittavat toimintaan-
sa ymparistdlainsdadannén mukaisesti ja niilld on
huolellisesti laaditut:

* Ympaéristopolitikka

* Ympaéristoselvitys

¢ Kemikaalivalvonta

e Sisdisen ja ulkoisen ymparistdn valvonta
16.2 Tuote

Osien ja rakenteiden kuumasinkityksessa kappaleet
upotetaan sulaan sinkkiin joko n. 455 °C:n matalalam-
poétilassa tai n. 550 °C:n korkealdampdtilassa, jolloin
sinkin ja raudan vélille syntyy seos. Matalalampétilas-
sa syntyvan seoksen paksuus riippuu ennen kaikkea
teréksen piipitoisuudesta ja upotusajasta. Seosker-
roksen paksuudeksi tulee normaalisti 70-125 pm,
mutta paksumpiakin kerroksia on mahdollista tehda.
Ohuet kerrokset ovat yleensa variltaan kirkkaita, kun
taas paksummista tulee mattaharmaita.

Kuumasinkitystd kaytetddn terédksen suojaamiseen
korroosiolta (ruosteelta). Edella mainitun kerroksen an-
tama korroosiosuoja kestaa ulkotiloissa useimmiten yli
50 vuotta. Useimmat tuotteet kuumasinkitaan silloin,
kun halutaan saada luotettava ja pitkaikainen korroo-
siosuoja edullisin kustannuksin. Kuumasinkittyjen tuot-
teiden kayttdikéa on yli 50 vuotta iiman yllapitokasitte-
lya, joten niiden kayttdian kokonaiskustannukset ovat
hyvin alhaiset.

Kuumasinkitty pinta voidaan kasittelyn jalkeen maalata
(duplex), jolloin sen korroosiosuoja kestaa pidempaan,
koska sinkki ja maali suojaavat toisiaan.

Toisin kuin pelkk& maalaus, kuumasinkitys antaa terak-
selle myds katodisen suojan, mika tarkoittaa sita, ettéa
naarmut ja vauriot sinkkikerroksessa eivat ruostu.

7 Kuva 16-1. Kuumasinkitty roska-astia.

16.2.1 Tuotteen sisélt6é

Pohjoismaissa kuumasinkitykseen kaytetédn SHG
sinkkia (Special High Grade), joka sisaltda vahintaan
99,995 % sinkkia. Sisallésta on rautaa n. 0,003 %,
lyijya < 0,002 % ja kadmiumia < 0,0004 % Sinkki os-
tetaan 1 tai 2 tonnin harkkoina ja nostetaan sinkkikyl-
pyyn, jossa se sulaa 420 °C lampétilassa.

Sinkin lisaksi kylpyyn lisétaan joitakin prosentin tuhan-
nesosia alumiinia. Aiemmin lisattin myos lyijya, mutta
se on nykydan ympaéristosyista korvattu muilla metal-
leilla.

Kuumasinkityksen yhteydess&d syntyy kovasinkkia,
joka on raudan ja sinkin yhdiste, jossa on n. 95 % sink-
kia seka tuhkaa, joka siséltdad n. 70 % sinkkida. Kum-
mastakin tuotteesta kierratetaan sinkki talteen. Lisaksi
syntyy kaytetty peittauskylpy eli hydroksidisakka, josta
otetaan talteen rauta ja sinkki. Kuumasinkityslaitokset
ovat kokonaisuutena suljettuja prosesseja, ja eri jaa-
matuotteet kierratetaan.
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16.3 Pakkaus ja kuljetus

Kuumasinkityt tuotteet pakataan ja kuljetetaan nipuis-
sa tai lavalle pakattuina. Tasaisia pintoja ei saa pakata
kiinni toisiinsa, koska kapeisiin rakoihin kertyva sade ja
kondenssivesi voivat aiheuttaa tuotteiden pinnalle val-
koruostetta (sinkin korroosiotuote).

Sinkkipinnoite kestda kuljetusta paremmin kuin esim.
maalaus. Kuljetuksissa kannattaa kayttéda katettua au-
toa, jotta tuotteet eivéat altistu esim. maantiesuolalle.

16.4 Materiaalin talteenotto ja energian tarve
Kuumasinkityt tuotteet voidaan kierrattédd tai sinkita
uudelleen, koska terds on tdysin vahingoittumaton
kayttdajan péattyesséd. Sinkki voidaan ottaa talteen
kuumasinkitystd materiaalista sinkkioksidina teréssula-
ton suodattimessa.

Sinkkid on helppo kierrattad, ja nykydan uuden sinkin
valmistuksessa kaytetysta sinkistd 35 % on kierra-
tettyd, mik& on lahes 80 % tarjolla olevasta sinkista.
Suurin osa kierratyssinkista tulee kuonista ja sinkitysta
teréksesta.

Sinkin valmistukseen kuluu noin 13 GJ energiaa per
tonni sinkkia. Uusiovalmistuksessa vastaava luku on
0,65 GJ, mika tarkoittaa sita, etté sinkin valmistamiseen
kuluu vahan energiaa verrattuna muihin metalleihin.
Tama tarkoittaa myds sita, etta valmistuksen ympéristo-
vaikutus on pienempi kuin muilla metalleilla.

16.5 Valmistus

Kuumasinkitysta tehdaan noin 75 laitoksessa Poh-
joismaissa. Laitosten koko vaihtelee. Useimmat ovat
laatu- ja ymparistosertifioituja. Kuumasinkitys tehdaan
usein manuaalisesti kappaleiden vaihtelevan koon ja
maaran vuoksi. Suuremmille ja kooltaan yhdenmu-
kaisemmille sarjoille on olemassa my6s automaattisia
laitoksia.

16.5.1 Paastot ilmaan

Hiukkaset, jotka syntyvéat, kun esine upotetaan sinkki-
kylpyyn, keratddn suodattimeen. Hiukkaset kaytetdan
juoksuteaineen kierratyksessa. Hiilidioksidia tai typen
oksideja sisdltavia savukaasuja ei synny. Suljettujen
kuumasinkityslaitosten p&astdt ovat siis &drimmaisen
vahaiset.

16.5.2 Paastot veteen

Kuumasinkitysprosessiin  kuuluvien esikasittelyvaihei-
den vélila ei yleensé kaytetd lainkaan huuhteluvetta.
Automaattisissa laitoksissa vesihuuhtelua saattaa
esiintyd. Talldin vesi puhdistetaan ja kaytetdan uudel-
leen Jos kappaleita jadhdytetaan vedella sinkityksen
jalkeen, jdahdytysvesi puhdistetaan.

16.5.3 Energiankaytto

Kuumasinkityksesséa kuluu yhdessa vuorossa 600-650
KWh energiaa terastonnia kohti ja kolmessa vuoros-
sa 350 KWh. Energiataloudella on korkea prioriteetti.

Sinkki- ja jadhdytyskylvyistd talteen otettua lampoa
kaytetddn mm. tilojen lammitykseen. Useimmat pro-
sessikylvyt tapahtuvat huoneenlammadssa.

16.5.4 Melu ja terveys
Laitosten melutaso on paasaantdisesti alhainen eika
vaikuta ymparistoon.

Kuumasinkitystéa on kaytetty lahes 200 vuotta. Tana ai-
kana siita ei ole tullut esiin kielteisia terveysvaikutuksia,
vaan pikemminkin on huomattu myonteisia vaikutuk-
sia.

16.6 Ymparistoprofiili
Ympaéristoprofilli - tarkoittaa kuumasinkitysprosessin
keskiarvoja (paikallisia eroja saattaa esiintyd)

Sinkki
Sahko, péaivaaika
Sahko, kolmivuoro

60-70 kg per tonni
600-650 KWh per tonni
350 KWH per tonni

Hiilidioksidi 0 kg per tonni
Typpidioksidi 0 kg per tonni
Suolahappo 15 kg per tonni

Juoksuteaine 2-3 kg per tonni
Vesi Pienia maaria, jotka
puhdistetaan

Jaamatuotteet:

Kovasinkki 10 kg per tonni
Tuhka 15 kg per tonni
Suodatinpdly 0,3 kg per tonni
Hydroksidisakka 5 kg per tonni
(kuivattu)

16.6.1 Ymparistoohjaus

Kuumasinkitsijat ovat jo vuosien ajan tehneet aktiivista
ymparistotyota. Tyd kattaa energia- ja raaka-ainetalou-
den, paastojen ennaltaehkaisyn seka jgdmatuotteiden
huolehtimisen kierratykseen. Prosessia kehitetdan ym-
paristd ja ihmiset huomioiden.

Jokaisessa laitoksessa on ympéristdvastuuhenkil®.
Prosessikylpyjen ja prosessikemikaalien kasittelyssa
noudatetaan vakiintuneita rutiineja. Laitosten eri pro-
sessit dokumentoidaan séannodllisesti ja ymparistora-
portti tehdaan vuosittain.

16.7 Sinkki ja ymparisto

Sinkki on elintarked metalli, joka pienind maarind on
korvaamattoman tarked useimmille organismeille. Ih-
minen tarvitsee n. 12 mg paivassd, miké tarkoittaa,
ettd Suomen vaestd kuluttaa ldhes 30 tonnia sink-
kid vuodessa. Koko maailman véestdtn kuluttaa siis
30 000 tonnia sinkkia vuodessa.

Yhdyskuntap&astét veteen ja ilmaan ovat vahentyneet
10:een osaan viimeisten 20 vuoden aikana. Pintaka-
sittelylaitosten sinkkipaastot vesiin ja ilmaan ovat ny-
kyaan niin alhaiset (2-3 tonnia vuodessa), etta paasto-



jen vahentaminen taloudellisesti on hankalaa.

Sinkkilaskeuman mittaustulokset (sinkkipitoisuus sam-
malessa) ovat talla hetkellda 40-50 mg/kg, mikd on ma-
talampi kuin luonnon tausta-arvo, joka on keskimaarin
70 mg/kg kuivassa maassa.

Kaikki mittaukset ja seurannat osoittavat sinkin vahen-

tyneen ympéristosta voimakkaasti, ja monilla alueilla [

onkin nykyaan pula sinkista. Taman korjaamiseksi pel-
loille levitetdan vuosittain n. 1000 tonnia sinkkia.

16.8 Ymparistétuoteseloste
Eurooppalainen kuumasinkitysjariestd6 EGGA (Euro-
pean General Galvanizers Organization), jonka jasen
Nordic Galvanizers on, on laatinut ympéristdtuotese-
losteen kuumasinkitylle terakselle.

Ympéristotuoteseloste kertoo tuotteen ympéaristéomi-
naisuuksista ja soveltuu kaikenlaisille tuotteille ja pal-
veluille. 1ISO 14025:n mukainen ymparistotuoteseloste
perustuu elinkaarianalyysiin.

Ympaéristotuoteseloste on hyva tapa tarjota tuotteen [

kayttajien ja viranomaisten vaatimaa olennaista ympa-
ristétietoa. Taustalla oleva elinkaarianalyysi on lisaksi
erinomainen perusta tuotteen ympaéristbominaisuuk-
sien jatkuvalle parantamiselle. Talojen ja infrastruk-
tuurin rakentamiseen kuluu suuri osa maailman re-
sursseista, mink& vuoksi ympéristdasioiden merkitys
projektien suunnittelussa ja hoitamisessa on kasvanut.
Eri rakennusmateriaaleilla on erilainen ymparistékuor-
mitus kiloa kohti — mutta niilla on myds taysin erilaiset
ominaisuudet. Kaikenlaiseen rakentamiseen liittyvan
ymparistonsuojelun tason arvioinnin uudet standardit
ovat siksi valttamattomia, jotta tyd kestavan rakenta-
misen puolesta on jarjestelmallista.

Elinkaari-informaation (LCI) tieto on tehokas tydkalu,
kun halutaan tarkastella yksityiskohtaisesti tuottei-
den ja palveluiden ympaéristdvaikutuksia koko niiden
elinkaaren ajalta. LCl-tiedot voivat kuitenkin tuotteen
kayttajien nakdkulmasta olla vaikeasti tulkittavia, minka
vuoksi tuotteen ympéristébnsuojelun tason esittely ym-
paristétuoteselosteen (EPD) avulla yleistyy.

Kuinka voidaan mitata ja arvioida, onko materiaali tai
tuote ympaéristdn kannalta kestava? Euroopan kuu-
masinkitsijat ja sinkintoimittajat kaynnistivat vuonna
2004 suuren yhteisen projektin tdman alan tietoisuu-
den lisaamiseksi. Projektin tarkoituksena on tarkastella
ympariston kannalta, miten kuumasinkitysprosessi ja
kuumasinkitty terds péarjad muihin markkinoilla oleviin
rakennemateriaaleihin ja pintak&sittelyihin verrattuna.
Koottua tietokantaa on paivitetty useaan kertaan, ja
tiedot on keréatty yli 1 000 tonnista terastd, joka on
kuumasinkitty 66:ssa eri laitoksessa 14:ssa Euroopan
maassa. Tulos edustaa tyypillisen kappaleittain kuu-
masinkityn tuotteen keskiarvoa. Yleensad ymparisto-

tuoteseloste tehdaan jollekin tietylle tuotteelle.

Tassa tapauksessa on kuitenkin tehty yleinen ympa-
ristétuoteseloste maaritetyn kokoiselle kuumasinkityl-
le teraslevylle. Ympaéristétuoteseloste on ladattavissa
osoitteessa www.nordicgalvanizers.com.

Kuva 16-2. Ympdristétuoteseloste perustuu tietoihin, jotka
on kerétty suurelta joukolta eurooppalaisia kuumasinki-
tyslaitoksia. Ympdristéseloste edustaa tyypillisen kappale
kuumasinkityn tuotteen keskiarvoa.
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Kuumasinkitys —
pitkaikainen ja huoltovapaa korroosiosuojaus

Kuumasinkitys antaa terakselle pitkaikaisen ja huoltovapaan Nordic Galvanizers on Pohjoismaiden kuumasinkitysyritysten

korroosiosuojauksen useimmissa kayttoolosuhteissa. toimialayhdistys. Ota yhteyttd kuumasinkitykseen ja sinkittyjen
terasten kayttoon liittyvissa kysymyksissa.

Tama késikirja sisaltaa tietoa terdksen kayttaytymisesta kuu-

masinkityksessé, neuvoja kuumasinkittdvan terdsrakenteen Lisatietoja ja uutisia kuumasinkityksesta |6ytyy kotisivuiltamme

suunnitteluun seka tietoa sinkityksen ympéristénédkdkohdista www.nordicgalvanizers.com.

heille, jotka haluavat suojata terasrakenteensa korroosiolta.

nordic
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info@nordicgalvanizers.com, www.nordicgalvanizers.com, +46 8 446 67 60




