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1. A HORGANY (CINK) KORROZIOVEDELMI SZEREPE

1. A horgany (cink) korreziovedelmi szerepe

A vas (acél) legfontosabb fémiink, gazdasagossaga és fel-
hasznalhatosaganak lehetdségei Osszehasonlithatatlanok bar-
mely mas fémmel. Mechanikai tulajdonsagai a legszélesebb
alkalmazasi spektrumot biztositanak szamara, és ipari jelentd-
ségét tekintve, 1ényegében egy olyan tulajdonsaga van, amely
nehézséget jelent, ez pedig, a vas korr6zidra vald hajlama.

A korr6zi6allo acélok alkalmazasa — foként gazdasagossagi
kérdések miatt — erdsen korlatozott, ezért a tomegacélok nagy-
tomegl védelmére kiilonféle védod eljarasokat fejlesztettek ki.
Ezek lehetnek ,,aktiv”’ és ,,passziv”’ védelmi megoldasok. Ak-
tiv védelem lehet példaul elektrokémiai védelem, megfeleld
konstrukcios kialakitasok, stb., mig a passziv eljarasok kozott
legfontosabb technikakat a kiilonféle fémes és nemfémes be-
vonatok jelentik. A fémes bevonatok kozott a cink (horgany)
fém alkalmazasa vezetd szerepet tolt be.

1.1. A bevonat korrozios ellenallasa

A tlzihorganyzas egy sokoldalt védelmi eljards, melynek
segitségével kivalo korr6zios, fizikai és mechanikai tulajdon-
sdgokkal rendelkez6 fémbevonatot visznek fel az acél (Ontott-
vas) targyak feliiletére. A bevonat korr6zioallo, iitésalld, hoal-
16 és a legtobb vegyi hatdsnak is ellenall.

Szelléztetett belso terekben A legtdbb fafajta esetében (itt

(szaraz, nedves)

szakember tanacsat ki kell kérni)

Atmoszférikus igénybevételnél,
a legtobb korr6zios osztalyban

Sok fémmel kapcsolatban
(amennyiben nincs jelen alland6

nedvesség)
Viz alatti korrézios hatasoknal, |Altalaban maximum 200 °C
60°C-ig homérsékletig

A legtdbb foldfajtanal (itt
szakember tandcsat ki kell kérni)

Vegyi hatasok esetén (itt
szakember tanacsat ki kell kérni)

1. tablazat: A tiizihorganzyads javasolt alkalmazasi teriiletei

A horganybevonatok rendeltetése a korrozio elleni védelem,
mely kisebb-nagyobb mechanikai igénybevétellel is parosul.
Az 1. szamu tabldazatbol latszik, hogy a horganybevonatokat
nem csak légkori igénybevétel esetében lehet hasznalni, ha-
nem egyéb mas teriileteken is eredményesen alkalmazhato.
Korr6zio elleni védelemre szolgald bevonatok tervezésénél is,
mint minden esetben, a végleges dontés elott meg kell vizsgal-
ni, hogy az adott teriileten alkalmas-e a tizihorgany bevonat a
korréziés igénybevételek ellen. A tlizihorganyzas nem alkal-
mas savas, vagy erésen lugos kozegekkel szemben, a maga-
sabb hdmérsekletet (200 °C felett) tartdsan nem birja, érzékeny
a nagyon lagy vizre. Viszont problémamentesen alkalmazhato
példaul nagyon sok szerves anyaggal szemben. Alkalmazasa a
legtobb épitdanyaggal egyiittesen nem jelent problémat, de a
magas nedvességtartalmu specialis fafajtaknal mar nem ajanl-
hatd, vagy példaul savas kémhatasu talajoknal csak jarulékos
védointézkedések mellett alkalmazhat6. Klasszikus alkalma-
zasi tertiletei az atmoszférikus igénybevételek.

1.1.1. A tiizihorgany bevonatok korrozios élettartama

Tobb évtizedes tapasztalatok alapjan kilonféle tablazatok-
ban ¢és grafikonokon lettek dsszefoglalva a horganybevonatok-
ra vonatkozé korrdzios ratak (MSZ EN ISO 14 713).

Korrozios sebes-
ség (um/év)
<0,1

Korrézios
igénybevétel

rrrrr

Kod

Beltéri: szaraz Nagyon kicsi

C1

Beltéri: alkalmanként para- Kicsi 0,1-0,7
lecsapodas,
Kiiltéri: szabadon allo vidé-

ki belteriilet

C2

Beltéri: nagy nedvességtar-
talom, kdzepes
légszennyezettség.

Kiiltéri: varosi belteriilet,
vagy enyhe tengeri

klima (partvidék).

Kozepes 0,7-2,0

C3

Beltéri: uszodak, vegyi 2,0-4,0
lizemek, stb.

Kiiltéri: ipari beltertilet,
vagy varosi-tengerparti
klima.

Nagy

C4

Kiiltéri: nagy nedvesség-
tartalmu ipari teriilet, vagy
nagy sotartalmu tengerpart.

Nagyon nagy 4,0-8,0

Cs

Tengerviz mérsékelt égovi
teriileteken.

Nagyon nagy 10,0 — 20,0
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2. tablazat: Korrozios mutatok kiilonbozo klimdakban

A vizsgalatok soran az egyes korrdzids klimakat tobbféle
csoportba soroltak. Minden egyes klimatipusban kell6 meny-
nyiségli vizsgalatot végeztek el annak érdekében, hogy a
korrézidvédelmi tervezéshez jol felhasznalhaté adatsorokat
nyerjenek (2. tablazat). A kozolt adatok a jelenleg aktualis ér-
tékeket mutatjak, azonban a légkdri szennyezés csokkenése/
novekedése esetén hosszabb tavon feliil lesznek vizsgalva a
megadott értékek.

Az elmult évtizedekben Eurdpaban jelentésen csokkent az
ipari iizemek és az energiaipar természeti kornyezetiinket érin-
té szennyezése €s ez pozitiv hatdssal volt a cink védelmi id6-
tartamara is. Ennek kovetkeztében a cink korrozios élettartama
ma lényegesen hosszabb, mint 20-30 évvel ezeldtt. Tobb tudo-
manyos kutatas szerint bebizonyosodott, hogy a savas esokért
leginkabb felelds kén-dioxid kibocsatas csokkenésével ara-
Eurépaban egyre csokkend kdrnyezetszennyezés miatt a cink
egyre hosszabb korrézios élettartamaval kell szamolni. A cink
védelmi id6tartama azt jelenti, hogy ezen id6tav alatt a hor-
ganyréteg biztositja az alapfém(acél) korr6zié menntességét
(1. dbra). Amikor a horganyréteg korrodalodik, a feliiletén
foleg bazikus cink-karbonatokbol allo védoréteg alakul ki. Ez
rendkiviil tartds €s vizben csak nagyon nehezen oldodik. Az
oxidaci6 miatt a bevonat elveszti eredetileg eziistos-fényes
szinezetét, s az igy kialakul6 horganyréteg vilagosabb, vagy
sotetebb sziirke szinti lesz. Egyes esetekben el6fordulhat, hogy
a vas-cink otvozeti rétegek feliiletén voroses-barna elszinezo-
des alakul ki, mely alatt altaldban még jelentds horganyréteg
van, ez tovabbra is védi az alapfémet a korr6ziotél. Ameny-
nyiben meg kell gy6z6dni a horganybevonat vastagsagarol,
méréseket kell végrehajtani és ha a mért vastagsagi értékek
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30 pwm ala esnek, célszerii a horganybevoant karbantartasarol
gondoskodni (Gjrahorganyzas, festés).

Iy Iny,
T ved. (ev) =
Ve
ZnB = Kiindu/d bevonatvastagsdg (um)

Znmin = Minimdlis bevonat vastagsdg a felhaszndids soran(um)
Vf = Atlagos bevonat fogyds (um/év)
Tvéd.(év) = Varhatd védelmi idtartam

1. abra: A varhato védelmi idotartam szamitdsa

Ma a legtdbb eurdpai orszagban az atlagos cinkveszteség
jelentésen 2 um/év alatt van. A tlizihorganyzas altal elérhe-
t6 bevonatvastagsag atlagosan 50-150 um kozott van, emiatt
hosszu évtizedekre megoldott korrozid elleni védelemmel le-
het szamolni.

1.1.2. A cink katodosan védi az acélt

A kiilonféle acélszerkezetek szallitasakor, tarolasakor és
szerelésekor nagy jelentdsége van a bevonat mechanikai tu-
lajdonsagainak. A horganybevonat tulajdonsagai kivaloak, am
ohatatlanul el6fordulnak kisebb sériilések a fémrétegen. Ilyen-
kor, kisebb sériilések esetében tovabbi védelmet jelent a cink
katodos védohatasa.

A Zn (-763 mV) és Fe (-440 mV) a fémek elektrokémiai
potencial soraban elfoglalt helyiik miatt kedvezd helyzetet
teremtenek, amennyiben a horganyréteget olyan sériilés éri,
hogy az a bevonatot karositva az alapfémig hatol. Ilyenkor
ugyanis elektrolit jelenlétében (az elektrokémiai korrdziot le-
hetévé tevé nedvesség), a cink fog korrodalodni €s korrdzids
termékei eltomitik a kisebb sériiléseket, ezaltal megvédi az
acelalapot a korroziotol. Az elektrokémiai korrozio a legjel-
lemz6bb korroziofajta, mellyel szinte mindenhol talalkozunk.
A Fe/Zn korr6zios elemparnal a cink(Zn) lesz az anod (oldo-
do polus), mely Zn-ionok keletkezésével oldatba megy, mig a
vason(katod) mas a vasat nem karosito folyamatok jatszodnak
le. Ez mindaddig folyik, ameddig a cink jelen van a sériilés
kornyezetében (2-3. dbra).

A vas/cink elempar elektrokémiai korrézidjanak elve

A viz, mint
elektrolit

Katédos reakcid:
- +
2e + 2H *Hz

Anédos reakcidk:
1. Zn—zZn™+ 2e
2. zn'* + 20H  —Zn (OH),

2. abra: Az elektrokémiai védelem

1. A HORGANY (CINK) KORROZIOVEDELMI SZEREPE

Karcolas az acélalapig

Elektrolit

Zn (andéd)

Fe (katéd)

Zn (anéd)

Fe (katéd)

A cink megakadalyozza a korrdézidt
a karosodott helyen

3. abra: A cink katodos vedohatasa

A cink katodos véd6hatasa ~60 “C homérsékletig biztositja
a katodos védelmet. E felett megfordul a polaritas és mar nem
a cink, hanem a vas lesz az aldozati anod. Hbcserélok, ma-
gasabb homérsékleten miikddd szerkezetek, tartdlyok esetén
célszert figyelembe venni a cink katédos védéhatasara vonat-
koz6 szempontokat.

A katodos védelem jelentdségét tulbecsiilni nem szabad.
A gyakorlati életben 2-3 mm-nél nagyobb ,hatotavolsaggal”
nem lehet szdmolni. A katédos védelem erdsen fligg a korr6zi-
0s kozeg jellemzo6itdl is. Egy-egy sériilés hossza helyett annak
szélessége a legfontosabb jellemzd.

1.1.3. Az elektrokémai korrozio lehetoséget ki kell zarni

A gyakorlati életben tobbszor eléfordul, hogy kiilonbozo
fémeket kell valamilyen kapcsolattal egy szerkezetté egyesi-
teni. Ebben az esetben, ha a kiilonb6z6 fémek kozott fémes
kapcsolat van, és elektrolit (pl. viz) van jelen, akkor elektro-
kémiai, vagy kontakt korr6zio léphet fel. A korrdzié elmélete
szerint ugyanis az eltéré anyagi mindségli fémek ugyanazon
koriilmények kozott eltéré mértékben korrodalédnak, a neme-
sebb fémek korrdzios tonkremenetele kisebb, mint a kevésbé
nemes fémeké. Ezt az egyes fémek eltérd elektrodpotencialja
(4. dabra) okozza.

_Cd_re_sn_Mo_zn_Ta-cr_Mn-Al i

Nemesebb fémek

Kevésbé nemes fémek

< »
< »

A fémek potencidlsora

4. abra: A féemek potencialsora

Amennyiben két fém fémesen Osszeépitésre kertil és elekt-
rolit van jelen, akkor a két eltéré fém kozotti kontakt korr6zid
miatt megvaltozik a kiilon-kiilon észlelhetd korrozidjuk. A fé-
mes érintkezés miatt a nemesebb fém korr6zioja csokken, mig
a kevésbé nemesé novekszik. Ennek oka, hogy a korrrdzios
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,,cellaban” a nemesebb fém lesz a katod, ahol a katddos re-
dukciok zajlanak, mig a kevésbé nemes fém lesz az an6d, ahol
az oxidacios folyamatok folynak (a fém ionos formaban oldo-
dik). A nemesebb fém korrdzidja csokken, vagy teljesen meg
is szlinhet, mig a kevésbé nemesé né. Ezt tapasztaljuk példaul,
ha réz lemezt vas (szénacél) csavarokkal kotiink dssze. A csa-
varok rovid idon beliil karosodast szenvednek (5. dbra). De
hasonlo jelenség jatszodik le, ha korrozioallo acél lemezeket
horganyzott csavarral kotnek ossze.

Katédfeliilet

ndramlds

Réz lemez acél csavarral

(Kontakt korrdézid)

5. abra: Kontakt korrozio vas és réz kozott

A kontakt korrdzidé megeldzésére, illetve a karok csokkentése-
re az alabbi modszerek hasznalatosak:
o Azonos fémek, 6tvozetek dsszeépitése.
o Olyan fémek(6tvozetek) dsszeépitése, melyeknél csak kis
potencialkiilonbség 1ép fel.
o A kevésbé nemes fémek feliiletei nagyok legyenek a ne-
mes fém feliiletéhez képest.
o A kevésbé nemes fém falvastagsaga lényegesen nagyobb
legyen.
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o A két fém tokéletes — fémes érintkezés nélkiili — elszige-
telése egymastol.

o Egyik fémen egy megfeleld fémbol készitett, vagy festék
bevonat alkalmazasa, vagy mindkét fém bevonasa, azaz
elszigetelése az elektrolittol.

1.1.4. A tiizihorgany bevonat viselkedése savas és ligos
folyadékokban

A savas ¢s lugos kozegek erdsségét un. pH-értékkel feje-
zik ki. Az alacsony pH-értékek savas, mig a magasak lugos
kémbhatasra utalnak. A semleges pH-érték 7. A tiizihorganyzott
szerkezetek hasznalata savas kozegekben 5,5 pH-értékig le-
hetséges, ez alatt egyre erdsebben oldddik a cink, alkalmazasa
6nallo bevonatként nem ajanlhato (6. abra).

A kézeg pH-értéke savas tartomdnyban

5,5 7

A kézeg pH-értéke liugos tartomdnyban

N

12,5

6. abra: A cink viselkedése savas és lugos tartomdanyokban

A horganybevonatok ligos kozegekkel szemben sokkal tar-
tosabbak, mint a savakkal szemben. 12,5 pH-értékig tartosak,
csak e felett lehet szamitani a bevonat karosodasara. A savas,
illetve lugos kozegben torténd alkalmazas esetében ki kell kér-
ni szakember véleményét, mert mas tényezok is befolyasoljak
a horgany viselkedését.

- »

A horgany alkalmazasa esetén, tobb védelmi megoldas le-
hetséges.

Igya

o tlizihorganyzas (folyamatos és szakaszos)

o elektrolitikus (galvan) horganyzas

o fémszoras horgannyal

o fémbevonatok horganypor, vagy lemez felhasznalasaval

(sherardizalas, mechanikus plattirozas)

o galvan-anddos védelem horgannyal

o szerves (festék) bevonatoknal finom horganyszemcse,

mint pigment.

A fentiek alapjan latszik, hogy a ,,horganyzas” sz6 tobbféle
védelmi lehetdséget takar, ezért tisztaban kell lenni a szakem-
bereknek az egyes technikak adta lehetéségekkel.

A korrozi6 ellen védo bevonatoknal dontd jelentésége van a
védoréteg vastagsaganak. Tehat a megfelel6 eljaras kivalasz-
tasanal a varhat6 védébevonat vastagsagokat feltétleniil figye-
lembe kell venni (3. tdbldzat).

RN Szokasos

Eljaras megnevezése Van-:é(zzvozetl bevonat
g vastagsag (um)

Darabaru tiizihorganyzas
(szakaszos tiizihorganyzas) van S0 150
Lemezhorganyzas (folyamatos
tlizihorganyzas van 15
Huzal horganyzas (tiizi) van 5-30
Termikus fémszoras nincs 80-150
Elketrolitikus horganyzas :
(galvanizalas) unes S
Sherardirozas van 15-25
Plattirozas nincs 10-20

3. tablazat: Kiilonféle horganyzasi technikak osszehasonlitdsa

A bevonatok vastagsaga mellett fontos még a bevonatok szer-
kezete is. Egyes bevonatok (tizi+sherardirozas) tomor, 6tvoze-
ti rétegekbdl is allnak és igy is kotddnek a vasalaphoz. A fém-
szbras esetében pordzus bevonati szerkezettel kell szamolni.
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3. GAZDASAGOS MEGOLDAS, KARBANTARTASMENTES VEDELEMMEL

y V & V & V &

3.1. Korroéziovédelmi eljaras kivalasztasanak
gazdasagi kérdései

Egy vallalat miikodtetése, vagy egy jovobeni sikeres beru-
hazas esetén a tulajdonosokat kivétel nélkiil egy cél vezérli,
a profitmaximalizalés, azaz a lehetd legnagyobb iizleti nettd
nyereség elérése, mégpedig hossza idétavon keresztiil. Ennek
érdekében olyan hatékony befektetésre torekednek, melynek
soran egységnyi befektetett tokéjiikre — az adott befektetési te-
rileten — a lehetséges maximalis hozamot érjék el, kozben az
ezzel kapcsolatos kockazatokat minimalizalni igyekeznek.
Célfiiggvényeik tehat:

Hozam— maximalizalas
Kockazat—minimalizalas

Ennek a szemléletnek igaznak kell lenni a gazdasagban mu-
kodoé valamennyi szereplére, a gyartora, kereskeddre, szol-
galtatora, bankra, stb., igy a beruhdzokra. Egy-egy befektetés
elétt a beruhazo alapos elemzésének kell megelézni a végle-
ges dontését. Ez tokebefektetés esetén annyit jelent, hogy gaz-
dasagi elemzésekkel értékeli a lehetséges dontési alternativa-
kat, majd kivalasztja a szamara még elfogadhat6 kockazattal
jaré és egyben a legnagyobb hozamot igérd befektetést. Ilyen
inveszticio lehet példaul egy uj autégyar épitése, gyorsétte-
rem lanc létrehozéasa, vagy éppen egy gyartocsarnok épitése
¢és abban valamiféle gyartasi tevékenység végzése. Az egyes
befektetési lehetdségek értékelése soran a kockazatminima-
lizalas és a hozammaximalizalas céljai mindig kéz a kézben
jarnak.

Ugyanez a megkozelités igaz példaképpen, amikor egy tjon-
nan épiild acél csarnokszerkezet korr6zid elleni védelmét vizs-
galjuk. Ez is egy koltséges és alapos elemzést igényld befekte-
tés. Itt a kockazatot a védelmi eljaras mindsége és tartossaga,
mig a hozamot a védelem koltségeibdl torténd megtakaritas
fogja jelenteni. A befektetést pedig, a kivalasztott korr6ziove-
delmi eljaras létrehozasahoz ¢és az iizemelés alatti fenntartasa-
hoz sziikséges pénzraforditasok fogjak képezni.

Alternativ korroziovédelmi technologiak
gazdasdagossdaganak értékelése

A példa leroviditése érdekében a korroziovédelmi tech-
nologia kivalasztasat mar megel6zte tobb masik dontés (pl.
hogy a befekteté nem részvényekbe, hanem ipari termelésbe
fektet be hossza tavra, és az, hogy acélszerkezetii csarnokot
épit, nem pedig vasbetonbdl, vagy mas szerkezetbdl készit-
teti azt). A megvalositasra keriil csarnokszerkezet esetében
alapvetd célunk az lesz, hogy a véddbevonat (bevonatrend-
szer) a beruhazas miikodésének teljes idotartamara biztositsa
az acélszerkezet megbizhato védelmét, az lizemelés soran,
de annak megsziinte utan sem jelenthet a még elfogadhato-
nal nagyobb kockézatot kornyezetére. Ennek a célnak sza-
mos védelmi eljaras megfelel, melyet a szakértdk ajanlanak
szamunkra. Ezekb6l ki lehet valasztani azokat, melyek az
alapcélnak megfelelnek, igy ezek a technologiak lesznek a
lehetséges alternativak, melyeket gazdasagilag értékelni kell.
fgy lényegében maér eleget tettiink legfontosabb kockazatmi-
nimalizalasi célunknak (az elére nem tervezheté korrdzios
hatasok és tizemeltetési bizonytalansagok adjak a rezidualis

kockazatokat). Egy acélszerkezetnél jelentds koltségeket je-
lentenek a korréziovédelemre forditott 6sszegek. Tehat a még
,versenyben maradt”, jonak értékelt technologidk kozil kell
kivélasztani a legjobbat, mely nemcsak képességeivel, hanem
l1étrehozéasanak és fenntartasdnak koltségeivel is a leghatéko-
nyabban fogja szolgalni a beruhdzas teljes élettartama alatti
profitmaximalizalasi célt. A kivalasztas annyibdl all, hogy a
1étesitmény tervezett ¢lettartama soran a legkisebb koltséggel
megvaldsithaté, mikodtethetd és megsziintethetd megoldast
(a beruhazoé szamara legpozitivabb pénzaramlasokat eredmé-
nyezot) kell valasztanunk. A korré6zio elleni védelmet tervezd
szakember célfiiggvénye tehat:

Elettartam koltség, — minimum

Egy-egy termel6 beruhazas, vagy mas dsszetett tevékenység
gazdasagi értekelése természetesen bonyolult feladat, azonban
esetiinkben lényegesen konnyebb a helyzetiink, mert csak az
altalunk még versenyben tartott alternativ korroéziovédelmi
technologiakkal tervezett acélszerkezetes épiilet kivitelezé-
séhez és fenntartasahoz sziikséges jovobeni pénzaramlasait
kell 6sszehasonlitanunk. Ez viszonylag egyszeriien megter-
vezhetd pénzkifizetés-pénzbevétel sorozatot jelent. Altalanos
esetben egy acélszerkezetes csarnok ,.¢lete” soran a kovetke-
z6 legfontosabb pénz kifizetésekkel és bevételekkel (eldjeles
pénzaramlasokkal) lehet kalkulalni.

— Tervezés koltségei (-)

— Acélszerkezet gyartas koltségei (-)

— Acélszerkezet szerelés koltségei (-)

— Els6 korroziovédelem koltségei (-)

— A védelem fenntartasanak koltségei (felujitasok) (-)

— Rendkiviili kdrosodasok koltségei (havariakoltségek) (-)

— A szerkezet elbontdsa és megsemmisitése pénziigyi ha-
tasai, vagy maradvanyértékbdl szarmazé bevételek (-),

vagy (+)

Mivel a ,,feladat végrehajtas” soran nem keletkeznek bevé-
telek, ezért ezekkel nem is lehet szamolni. Lényegében csak
kifizetések (negativ eldjeles pénzaramlasok) lesznek (az eset-
leges maradvanyérték kivételével, mert ez pozitiv lehet). A
tervezett beruhazas élettartama soran — mely akar tobb évtized
is lehet — fontos szempont az id6tényez6, mely pénziink érté-
kének valtozasaban, a banki kamatok hatasaiban stb. nyilvanul
meg. A fentiek figyelembe vétele érdekében a ,,jelenértek-sza-
mitas” (PV: Present Value) modszereit alkalmazzuk. Segitsé-
gével a jovoben varhatoan fellépd pénzaramlasokat a jelenbe
vetitve (mintha most Iépnének fel) dsszehasonlitjuk az egyes
korroziovédelmi lehetségek (mint alternativak) kapott ered-
ményeit (7. dbra).

Pénzaramlasok jelenértéke:

+ 1

—’ -

o Fy

lFN Ids

N=0 (1+r)"

Pénzaramlésok

7. abra: Gazdasagi elemzés jelenérték (PV) szamitdssal
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A szamitasi modszer alaposabb bemutatasat elhanyagolva
konnyen belathato, hogy a szamunkra legkedvezobb jelenér-
téki alternativa (legpozitivabb, vagy esetiinkben a legkevésbé
negativ) fogja adni a korroziovédelembe a varhatdan legjobb
befektetést. Gyakorlatban az un. netto-jelenérték szamitast
(NPV: Net Present Value) javasoljuk, amikor a kezdeti (els6)
beruhazas koltségeibol (-) levonjuk a pozitiv jovébeni pénz-
aramlasokat (+), illetéleg esetiinkben hozzaadjuk a jovébeni
negativ pénzaramlasok (pl. felujitasok koltségei) jelenértékeit.
Ezt minden korroziovédelmi lehetdségre elvégezve az Osszes
alternativa koziil most mar a szamunkra legkedvezobb ered-
ménnyel jaré megoldast tudjuk kivalasztani.

Tehat nagyon lényeges szempont, hogy egy korroziovédelem
koltsége nem csak az elsé védelem koltségébdl all, hanem a
védelem fenntartasara forditott pénzosszegek is nagyban befo-
lyasoljak az adott befektetés (korr6ziovédelem) gazdasagossa-
gat. Gyakorlati szamitasok szerint egy 25 év élettartamu pro-
jekt esetében 60-100 %-kal nagyobb koltségek adodnak egy
festett acélszerkezetek esetében — amennyiben gondoskodnak
a sziikséges felujitasokrol —, mintha a tGzihorganyzast valasz-
tottak volna.

3.2. ,,Karbantartasmentes” védelem
tiizihorganyzassal
A fentiek alapjan a tlizihorganyzas — a horganyréteg tulajdon-
sagaibol adodoan — akar évtizedeken keresztiil felujitas nélkiil
ellatja feladatat (8. dbra).
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Miszaki allapot alakulasa karbantartas nélkil
Miszaki & a i) tas mellett

Miszaki-technikai &llapot

Haszndlati id6 (év)

Egy acél épliletszerkezet miszaki &llapota és fenntartasédnak koltségei
a korrézidé elleni védelem tekintetében

8. abra: Egy atlagos épiiletacélszerkezet karbantartdsi
koltsegeinek alakuldsa a felhasznalds soran

A tlizihorganyzott acélszerkezetek altalaban tobb évtizedig
karbantartas nélkiil hasznalhatok. A bevonat tervezésénél a
megfeleld irdnyelveket (MSZ EN ISO 14713) kell figyelem-
be venni. Ezek alapjan eldirhat6 a horganybevonat minimalis
vastagsaga. Természetesen nem lehet figyelmen kiviil hagyni
a technoldgiai adottsagokat (MSZ EN ISO: 1461). Acélszer-
kezeteknél — atlagos lemezvastagsagnal — egy tizihorgany be-
vonatot akkor lehet ,.felujitand6-nak tekinteni, amennyiben a
mért vastagsagi értékei elérik a 30 um-t. Ekkor vagy ismételt
horganyzasa sziikséges a szerkezetnek, vagy megfelelo felii-
lettisztitas utan festékréteg(ek) felhordasaval a kivalo védel-
met nyjté un. DUPLEX-rendszerhez jutunk, melynek élettar-
tama tovabbi jelentds védelmi tartalékot jelent.

4. Atechnologia

4.1. Az eljaras elve

A tlizihorganyzasi technologia soran a bevonand6 acélter-
meékek feliiletén tobbfazist, termodiffuzios horganyréteg ala-
kul ki, mely kohézios kapcsolattal kotddik a fémalalaphoz.
Ttizihorganyozhatoak az Gtvozetlen, vagy gyengén 0tvozott
acelok és ontottvasak. A tényleges tlizihorganyzas folyamata
az els6sorban cinkbdl allo fémolvadékban jatszodik le, a be-
vonat pedig a szilard (vas)és folyékony(horgany) fémfazisok
kozotti heterogén reakcio eredménye (9. dbra).

atmeneti korroziovédelem) és egyéb szennyezddések(festék,
katrany stb.) keriilhetnek a munkadarabok feliiletére. Ezek a
nemkivanatos maradvanyok megakadalyozzak, hogy a bevo-
nat képzédése végbemenjen, ezért el kell ket tavolitani a fe-
lilletekrol (feliiletelokészités).

4.2. A technoldgia lépései

Az eljaras lépéseit 10. dbra mutatja be.

Tiszta cink (Zn)

Vas-cink 6tvozeti rétegel
(Fe + 2Zn)

| vas (Fe)

9. abra: A horganybevonat szerkezete

Ahhoz, hogy ez a reakcid le tudjon jatszodni, fémtiszta fe-
liletet kell biztositani a bevonasra keriild terméknek. Ennek
érdekében a horganyzokad eldtt olyan technologiai 1épéseket
kell elhelyezni, hogy azok maradéktalanul biztositsak a meg-
kivant feliileti tisztasagot. Az acéltermékek gyartasuk soran
kilonféle technologiai miiveleteken, raktarozason, szallitdson
mennek keresztiil. E megmunkalasok alatt a termékek feliile-
tei szennyezddnek, azaz kiilonféle salakok (hegesztés), oxi-
dok (hokezelés, langvagas), zsirok és olajok (kendanyagok,

éjr'lr' '__L;:’l'_’l'_’l r’lr'jg
g ¥
‘s T \s

5.Fluxolas
6.5zdritas

3.Pacoléds
4.0blités

1.Zsirtalanitéds
2.0blités

7.Tizihorganyzas

10. abra: A szaraz eljaras folyamata

o A megfeleld feliiletelokészités elsé 1épése a zsirtalani-
tas, melynek eredményeképpen az oxidrétegek szabadda
valnak, s igy zsirtalanitast kovetéen asvanyi savakban t6-
kéletesen el lehet tavolitani azokat. Mivel a zsirtalanitas
soran az emulgealt zsirok olajok a zsirtalanito fiirdoben,
vagy azok felszinén vannak, ezért a zsirtalanitd flird6bol
torténd kiemelés utan megfeleld oblitésnek kell alavetni a
munkadarabokat. Ez azért sziikséges, hogy a pacolo (sa-
vas) kadaknak a tisztasagat megérizzék.
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11. abra: Az oxidmentesités folyamata

o A pacolas (oxidmentesités) soran a munkadarabok felii-
letére tapadt vasoxidokat kell eltavolitani. A pacolodas
folyamata soran a kiilonféle forméju vas-oxidok (FeO,
Fe,0,, FeO x Fe,0,) kémiai uton feloldodnak és beldlik
vas-klorid keletkezik, a 11. abra szerint. A folyamat ered-
ményeképpen kialakulod fémtiszta feliilet mar alkalmas a
kovetkezé miiveleti fazisok végrehajtasara.

o A pacolast altalasban kettos, hidegvizes oblités koveti an-
nak érdekében, hogy a pAcmaradékok és iszapok ne keriil-
jenek tovabb, mint szennyezd anyag.

o Ezt koveti flux-fiirdo (folyaszto szer), amely 1ényegében
cink-klorid és ammonium-klorid sok oldata, kiilonféle
adalékokkal, melyek elésegitik a feliilet nedvesitését, il-
letve a soréteg tapadasat. A flux so elsddleges feladata,
hogy amikor a munkadarabot a fémolvadékba meritik, a
flux so elégésekor (szublimacid) még egy utdlagos felii-
lettisztitast ad a termékek feliiletének. Annak érdekében,
hogy a flux s¢ a feliiletre ra tudjon széradni, illetve elome-
legitsék a munkadarabokat, a horganyzandé termékekeket
horganyzas el6tt szarité6 kemencébe helyezik.

o A szaritas soran a termékeket kb.120-140 C°-os levegdaram-
ban mintegy 15 percig szaritjak. A munkafézis soran részben
elomelegitik, részben pedig megszaritjak a darabokat.

o A széritast kdveti maga a tiizihorganyzas folyamata. [lyen-
kor a bemerités soran a kb. 450—455 °C hémérsékletti fém-
olvadék felszinén a raszaradt flux s6 flistképzodés mellett
gbzfazisba megy at és kozben egy utdlagos feliilettisztitast
ad a termékeknek. Miutdn a munkadarabok a fémolvadék
felszine ala keriiltek, ott egy kétiranyu diffizié eredmé-
nyeképpen kialakul a tizihorgany bevonat, mely kohézios
kapcsolattal kotddik a vas(acél) alapfémhez.

o Miutan a fémolvadékban a munkadarab teljes keresztmet-
szete atvette a bevono fém hémérsékletét, a fiirdo tetejérol

4. A TECHNOLOGIA

a salakot eltavolitjak, ¢s a fémtiikron keresztiil kiemelik
a darabokat. A kiemelés kozben eltavolitjak a felesleges
cseppeket, majd a kikészités folyamata kdvetkezik, ahol
a feliiletre tapadt szennyezddésektdl, fémmaradvanyoktol
szabaditjak meg a kész munkadarabokat.

o E miiveletet koveti a csomagolas, majd a kiszallitas, vagy
raktarozas.

4.3. Apro termékek és kotéelemek
tiizihorganyzasa

Mivel az egyes horganyzasi eljarasok eredményeképpen
mas-mas tulajdonsagokkal rendelkez6 bevonatok jonnek létre,
ezért helyesen kell megvalasztani a kotéelemek korroziové-
mazni, melyeken megfeleld vastagsagu és ellenalld képességii
a horganyréteg.

A tlizihorganyzas elsddleges rendeltetése korrozio elleni vé-
delem, melynek hatékonysaga, idotallosaga szorosan 6sszefiigg
a kotdelemeken levo bevonat vastagsagaval. A tlizihorganyzott
acélszerkezeteken kialakitott bevonatok vastagsaga szokaso-
san 50-150 pum, ezért a teljes acélszerkezet egységes korr6zio-
védelmi képességének fenntartasa érdekében olyan legyen a
kisméretii kiegészité elemeken (pl. fittingeken, csapokon), csa-
varanyakon, menetes orsokon, vagy az alatéteken a védéfém
réteg vastagsaga, hogy min¢l jobban illeszkedjen az objektum
tobbi elemén levo bevonat vastagsagahoz. A tlizihorganyzott
¢és galvanikusan horganyzott elemeknek védorétegei nem csak
vastagsagukban térnek el, hanem a bevono réteg egyéb para-
métereiben is (4. tabldzat).

= @q Galvanikusan
Jellemz6 Tiizihorganyzott horganyzott
Bevonag 2 _5x X
vastagsaga
Feliilet matt fényes
Szi vilagos v. s6tétebb eziistos v. kromatozott
zinezet - e
sziirke (pl. sargas)
Bevonat oz o0
tapadasa Jo Jo
i 8 e van tiszta Zn
otvozet

4. tablazat: Kiilonbozo horganybevonatok ésszehasonlitdisa

Legtobbszor a beszerzés pillanatdban mar szemmel is meg
lehet kiilonboztetni a tizihorganyzéssal és az elektrolitikus
horganyzassal készitett csavarokat, ugyanis az utébbiak leg-
tobbszor szinezetiikkel, megjelenésiikkel is észrevehetden el-
térnek. Ha a termékek felhasznaldsa soran erdsebb fizikai és
korrézids igénybevételek 1épnek fel (mindenféle kiiltéri klima,
vizkorrdzio, talajkorrézi6é stb.) mindenképpen javasoljuk a
tiizihorganyzott kotéelemek hasznalatat a késdbbi hianyossa-
gok megel6zése érdekében.

4.3.1. Az apro termékek és kotoelemek tiizihorganyzdsi
technologidja
Csavaroknal az eljarasbol adédoan olyan intézkedések sziik-
ségesek, melyek a horganyzasi folyamat lépéseinél fellépd
kockézatokat megsziintetik. Mint tudjuk a kdtéelemek szilard-
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sagi tulajdonsagai tekintetében szigoru eldirasok vannak. A
fémbevonast megelézden, a savakban torténd pacolasi folya-
mat soran, féleg a magasabb szilardsagu acéloknal felléphet a
hidrogéndiffuzié okozta elridegedés veszélye, mely a kotoele-
mek esetében is potencialis veszélyforras lehet a felhasznalas
soran fellépd repedések, torések veszelyét illetéen. Ehhez a
kockazathoz adodik hozza a fémbevonas homérsékletének ha-
tasa, mely normal héfokon kb. 450 °C, mig magas hémérsék-
leti bevonasnal 530-560 °C kozott van. A kész csavaroknak a
szabvanyokban rogzitett szilardsagi tulajdonsagainak garanta-
lasa (MSZ EN ISO 898) érdekében pontosan szabalyozottak a
tlizihorganyzasi technologia lépései. Tlzihorganyzott kivitelre
a technologia sajatossagaibol adodédéan M6 — M36 csavar-
méretek kdzott vannak szabvanyos eléirasok (EN ISO 10684:
2004). A méretre gyartott csavarokat lényegileg ugyanolyan
technologiai kezelésnek vetik ala, mint az acélszerkezeteket.
Mivel az apré kotéelemeket nem lehet egyenként szerszamok-
ra felrogziteni ezért, azokat egy-egy adagban, 6mlesztve per-
foralt kosarba (lirithetd dobba) helyezik és a feliilet el6készités
(zsirtalanitastol a folyasztoszeres kezeléssel bezarolag) ezek-
ben torténik. Ezt koveti a szaritas, amely el6tt egy-egy kisebb
adagot acélbol készitett perforalt, hengeres kosarakba dntenek.
A kb. 70-90 °C-ra szaritott aproterméket egy specialis eme-
16 berendezéssel a horganyolvadékba helyezik, a sziikséges
ideig hontartjak, majd a megtisztitott olvadéktiikron keresz-
tiill kiemelik a fiird6bdl és egy védett kosarban centrifugaljak,
vagy egy a horganyolvadék mellett elhelyezett centrifugaba
helyezik és abban kezelik az aprotermékeket. Itt a még folyé-
kony fémrészeket eltavolitjak a kotdelemek, vagy mas aprd
munkadarabok feliiletérél, majd hiitévizben lehitik az adagot.
Ezt kovetden tisztitjak, valogatjak és csomagoljak a darabo-
kat. A csavaranyak tlizihorganyzasa viszont némileg eltér az
eléz6ektdl, ugyanis az anyacsavarokba a belsé menetet csak
a tlizihorganyzast kovetden, nagyteljesitményii menetfuro be-
rendezésekkel vagjak be a furatokba. Ennek az oka, hogy a
belsé zart menetes részbdl a felesleges horganyt egyébként
csak ismételt menetfurassal lehetne eltavolitani. Ezért ezt csak
horganyzas utan végzik el. Tobbek kozott ez biztositja majd a
készlet tokéletes dsszeszerelhetségét.

Felhasznalas soran a cink katodos védohatasa fogja védeni
az anya bels6 menetét azaltal, hogy az 6sszecsavarozas utan a
menetes orso feliiletén levo horganybevonat fémesen és nagy-
feliileten érintkezik az anyacsavar menetének feliiletével. A ta-
pasztalatok azt mutatjak, hogy ez a megoldas még évtizedek
utan is tokéletes, korroziomentes védelmet nytijt az anyamenet
feliiletének.

4.3.2. Eloirasok, a tiizihorganyzott kotéelemek legfontosabb
tulajdonsdgai

Az acélszerkezeti termékekre vonatkozo MSZ EN ISO
1461:2000 szabvany érvényes az apro termékekre, melyeket
centrifugas horganyzoban kezeltek, de nem érvényes a menetes
termékekre, csavarokra. A csavarok, csavaranyak tiizihorgany
bevonatanal legtobbszor a DIN 267.10 részére, illetve 2004-
tél az EN ISO 10684 :2004 szabvany el6irasaira hivatkoznak.

Vastagsagi eloirasok:

Mindkét szabvanyban 40 um-ben van meghatarozva a mini-
malis helyi horganyréteg vastagsag, az MSZ EN ISO 10684:
2005 eldiras 8.3 fejezetében ezen feliil még 50 um-ben rogzi-
tik a minimalis atlagos rétegvastagsagot. A bevonat vastagsag
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mérésére javasolja az ISO 2178 szabvanyban meghatarozott
magneses eljarast.

4.4. A bevonat kiilonleges tulajdonsagai

4.4.1. Kivalo kopas- és dorzsallosag

A ttizihorgany bevonatok kopas-, és dorzsallosaga tobbszo-
rosen meghaladja a festékbevonatokét. A termékeket a fel-
hasznalas soran a korrdziés hatasok mellett gyakran mecha-
nikai igénybevételek is érik. Példaként lehet emliteni a tényle-
ges felhasznalés el6tti hatasokat (raktarozas, szallitas, szerelés
soran), am a beépités utan is szamos esetben koptatohatasok
érik a bevonatot (homokszorodas, készorddas, stb.), emiatt a
védobevonatnak nem csak korrozidallonak, hanem a fizikai
igénybevételeknek is ellenallonak kell lenni.

A tlizihorganyzasi technoldgiaval létrehozott bevonatok
mindkét kritériumnak egyarant megfelelnek. Ugyanis a hor-
ganybevonatok esetében a vasalappal kohézids kapcsolatban
levo Fe-Zn 6tvozeti fazisok keménysége jelentdsen meghalad-
ja magéanak a fémalapnak a keménységét is. Vizsgalatok sze-
rint a tizihorgany bevonatoknak mintegy tizszeres koptatasi
ellenallasa volt, mint a szerves bevonatoknak.

4.4.2. A tiizihorgany bevonatok tapaddsa

A bevonatok tapadasa egy nagyon fontos kritérium a kor-
roziovédelmi rendszerek mindsitésénél, a felhasznalasi kove-
telmények miatt. A tlizihorgany bevonatokkal szemben altala-
ban nem jelenik meg ez a vevoéi kdvetelmény, azonban a dup-
lex-eljarasok alkalmazasanal, amikor a feliiletelkészitésre ke-
ril a sor, a finom szemecseszoras (sweep-szoras) egyfajta ko-
vetelményt 4llit a bevonatok elé. Vizsgalatokat végeztek (DIN
EN 24624) a tiizihorgany bevonatok tapadasara vonatkozoan,
annak ellenére is, hogy jelenleg nincs eldirt és kotelezo vizs-
galat ezekre a bevonatokra (MSZ EN ISO 1461). A bevona-
tok tapadasanak mindsitése megallapodas kérdése. A vizsga-
latok eredményei szerint, a horganybevonatok tapadasa (DIN
EN 24624) 12 és max. 37 N/mm? kozott volt (5. tdbldazat).

Si — szegény acéloknal (Si<0,03%) > 20 N/mm?

Sandelin-acéloknal (Si:0,04-0,12%) > 30 N/mm?
Sebisty- acéloknal (Si:0,15-0,25) 10-25 N/mm?

Si-ban gazdag acéloknal >25 N/mm?

5. tablazat: Tapadasi vizsgalatok eredmeényei

Ezt 6sszehasonlitva a festékbevonatok tapadasaval, mely
sokszor nem Iépi tal az 5 N/mm? hatart, lathatéak a horgany-
bevonatok eldnyds tulajdonsagai.

4.4.3. A horganybevonatok és festékbevonatok koszorodds
ellendllo képességének osszehasonlitasa

A kilonféle acélszerkezetek szamos esetben vannak kitéve
kozuzalékok szorddasanak, mely a bevonatban karokat okozva
korrdzids gocként jelenik meg. Egy Németorszagban elvégzett
vizsgalat szerint, kiilonféle bevonatokat vizsgaltak meg, hogy
mennyire érzékenyek kdszorodasra (DIN 55991-1). A szorasi
kisérletek utan a probadarabokat kitéti korrozios hatdasoknak
vetették ald annak érdekében, hogy mindsitsék a kiilonféle be-
vonatok ellendll6 képességét.
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12. dabra: Koszorodasallosag sik feliileteken és éleken

Az értékelések utan a kdvetkez6 eredmények sziilettek.

Stk feliiletek esetében:

o A porszort feliileten, horganyzatlan acélalapon, azonnali
korrozid jelentkezett az alapfémen.

o A hagyomanyos festési eljarasokkal bevonat feliileteken
1-4 napon beliil alapfém korr6zio jelentkezett.

o A horganyzott probakon tobb mint 30 nap utan sem jelent-
keztek korrozios nyomok.

Eleken végzett vizsgalatokndl:

o A tlizihorganyzott mintak erds ellenallast mutattak a kor-
rézidval szemben.

o A kiilonféle festékbevonatok nagy érzékenységet jeleztek
a készorodas miatt bekdvetkezo korroziora.

o Az egyes festékbevonatok kozott, illetve a horganyzott
mintak kozott 1ényeges kiilonbségek nem lettek megalla-
pitva.

A kisérletek azt bizonyitottak, hogy a tiizihorgany bevonatok
mind a mechanikai igénybevételekkel szemben, mind pedig a
korro6zios hatasokkal szemben kitiind védelmi értéket képvisel-
nek (12. dbra).

A horganybevonat a termék éleit, sarkait is kivaloan védi

Korrdzids szempontbol az acélszerkezeti termékek sarkai,
¢lei sok esetben problematikusak. Ugyanis a korr6zios médi-
umok intenziv tamadasoknak teszik ki az emlitett feliileteket,
valamint a mechanikai igénybevételek tovabbi jarulékos hata-
sokat okoznak (6. tabldazat). Emiatt ezeken a kényes teriilete-
ken kiilonosen oda kell figyelni a megfeleld korroziovédelmi
technologia tervezésénél és kivitelezésénél.

A korroziovédelem képességeinek csokkenése a termékrész
szerint (tapasztalati értékek)
Sikfeliiletek 0%
Sarkok és bemélyedések 10-20 %
e
Csavarok, anyak feliiletei 50— 60 %
Elek 60 %

6. tablazat: Tapasztalati értékek a korroziovédelem
tartossagaval kapcsolatban

Kozismert, hogy a feliileten levo folyadékok a feliileti fe-
szilltségiik miatt az éleken, sarkokrdl lehtizodnak (élhatas) és
ezaltal pont azok a pontok maradnak kevésbé védettek, me-
lyek intenzivebb korrdzids timadasnak és mechanikai igény-
bevételeknek vannak kitéve. A fentiek miatt festés esetében az

4. A TECHNOLOGIA

¢éleken, sarkokon, kiemelkedéseken jelentdsen vékonyabb a
bevonat, mint ami el§ van irva.

.

\ Tazihorgany bevonat Stvézeti réteggel

éksarok

Festék rétegek

méksarok

Festett feliilletnél az éleken,
sarkokon elvékonyodik
a festék (élhatas)

Tdzihorganyzas esetében az
otvozeti rétegek képzddése
mindenhol egyenletes

13. abra: A horganybevonat jol védi a terméksarkokat is

A tlizihorganyzas soran a fémolvadékban az 6tvozeti réte-
gek egyenletesen alakulnak ki a feliileten, mely igy kedvezden
védi a sarkokat, éleket is (13. d@bra). Ugyanis az 6tvozeti réte-
gek a feliilettel parhuzamosan épiilnek fel. Majd erre rakodik
kiemeléskor a tiszta horganyréteg.

4.4.4. A termikus vdgds hatdasa az éleken kialakulo réteg
tulajdonsdgaira

A frissen tlizihorganyzott feliileteken esetenként megfigyel-
heté jelenség, hogy a termikus eljarassal eldallitott vagasi
¢leken eltéro szinezetliek a bevonatok, vagy éppen a bevonat
vastagsaga akar jelent6sen eltérhet a vagott feliiletektol kissé
tavolabb mért értekektdl. Ez a jelenség kiilondsen ott szembe-
tlind, ahol a horganyréteg matt sziirke és a vagott éleken fé-
nyes, eziistds szintivé valt. Mindségi kifogashoz vezet, ameny-
nyiben a bevonatvastagsagok nem érik el a szabvanyban eloirt
értékeket. (10. tablazar). A killonféle lemezalapanyagok és
alakos szelvények daraboldsara mar évtizedek ota hasznaljak
az autogén-berendezéseket, mig az elmult években mar teret
nyernek a plazma-, és 1ézervagasi technikak. Az eltérd techni-
kak mas-mas vagasi feliiletet eredményeznek. A vagas okozta
héhatas kovetkeztében kiilonbozéképpen, de megvaltozik a
vagasi feliilet és az atmeneti zonak kémiai sszetétele €s szer-
kezete is. A vagas hohatasara az acélban levo Si és P-tartalom
(illetve egyiittes értékiik is) értéke, a vagasi feliileten és a meg-
felel6 atmeneti zonaban, technologiatol fiiggden megvaltozik.
Szakirodalmi adatok szerint az acélban levd szilicium —auto-
génvagas esetén — a vagasi ¢ltél 30...40 pm tavolsagig teljesen
eltlinik az acélbol (14. dabra).

ax.

Szilicium-tartalom =z

Sematikus dbra

20 40 60
Tavolsadg a vagasi éltdél

80 100

(pm)

14. abra: A szilicium tartalom valtozdasa a vagasi feliilettol
tavolodva
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Egy masik érdekes jelenség az is, hogy 1ézervagas esetében
olyan éles lesz a vagasi sarok, hogy a horganyréteg kisebb me-
chanikai igénybevétel hatasara lokalisan levalik. A kiilonbo-
70 vagasi eljarasok, kiilonb6z6 paraméterek és acélosszetétel
miatt elére nem lehet meghatarozni a kialakul6é horganyréteg
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5.1. A karos deformaciok elkeriilése

Az acél féltermékek és szerkezetek gyartasa soran az anyag-
szerkezetben kiilonféle iranyu és nagysagu belsd fesziiltsé-
gek keletkeznek (fesziiltség export az anyagszerkezetbe). Az
anyagszerkezetben kialakuld fesziiltségcsucsok, amennyiben
elérik az acél folyashatarat, leépiilnek, kozben lokalis anyag-
folyasok mellett, alakvaltozasok alakulhatnak ki a terméken.
A tlizihorganyzasi technoldgia kb. 450°C homérsékleten zaj-
lik. Az ac€lok folyashatara (R ;) a hémérséklet novekedésevel
csokken, ezért azok a fesziiltségtorlodasok, melyek meghalad-
jék a tiizihorganyzas héfoka miatt lecsokkent folyashatart, le
fognak épiilni (15. dbra).

Sematikus é&bra

Folyashatar (Res)

Tlzihorganyzas héfoka

Fesziilts§gszegény allapot héfoka

Megmunkalas utani fesziiltség a
a Alakvaltozassal egyiitt leépiilé fesziiltség
bMegmaradé belsd fesziiltség b \

Az acélban levd belsd fesziiltség

I [ I I I [ I [ I I I I I
100 200 300 400 500 600 700

Az acél hémérséklete (°C)

15. dabra: Az acélok folyashataranak csokkenése
a homeérséklet novekedesével

A termékek gydrtasa soran az anyagszerkezetbe kertlt fe-
sziiltségek (szaggatott vonal) a kiilonb6z6 megmunkaldsok
(hengerlés, hajlitds, hdkezelés, hegesztés, darabolds, stb.)
révén jonnek létre. Az acél folydshataranak csokkenésével a
tizihorganyzas homérsékletén, a gyartasbol szarmazod belsd
fesziiltségek egy része az anyagban marad (,,b” szakasz), mig
masik része feloldodik (,,a” szakasz), ennek kovetkeztében ki-
sebb-nagyobb alakvaltozasok johetnek létre. A termékfelhasz-
nalas szempontjabol fellépd karos alakvaltozdsok megfeleld
tervezési, gyartdsi intézkedéssel teljes mértékben kikiiszobol-
hetdek. A helyesen megvalasztott acélmindség, az optimalisra
torekvo konstrukci6 és a tlizihorganyzé szakemberei technolo-
giai tudésa egyiittesen eredményezik az acélszerkezet gyartok
¢és a beruhazok altal elvart igények maradéktalan kielégitését.
Az ajanlott tervezési szempontok nem meriilnek ki a nagymé-
retli acélszerkezetek deformacids kockazatainak minimaliza-
lasaval, hanem tovabbi elvek vannak, melyek a technoldgia
sajatossagaibol adodnak.

9

jellemzait A fentiek miatt a tlizihorganyzasra vonatkozo MSZ
EN ISO 1461 szabvany C melléklete azt ajanlja, hogy termi-
kus vagassal tortént darabolas utdn a vdgasi feliiletet le kell
munkalni annak érdekében, hogy a bevonat megfelelé min6-
ségli legyen.

kovetelmeények

5.1.1. Rudszerii szerkezetek konstrukcidja

A technologia végrehajtasa szempontjabdl a legkedvezob-
bek és leggyakoribbak k6zé tartoznak a ridszerti elemek. Ezek
gyartasa és horganyzasa is altalaban egyszer(i, nem okoznak
semmiféle nehézséget. Tobbségiikben nem bonyolult a ke-
resztmetszetiik, de gyartastechnologiak mégis eléidézhetnek
kellemetlen meglepetéseket, ha a nagyon egyszeru eldirasokat
nem tartjak be a gyartok.

Szimmetrikus keresztmetszetek valasztasa

A korabban emlitett belsé fesziiltségallapot megvaltoza-
sa miatt kisebb-nagyobb alakvaltozasok johetnek létre az
acélszerkezeten. Ez nem csak bonyolultabb szerkezeteknél,
hanem egészen egyszerli rudaknal is kialakulhat. Mint mar
ismertettiik, az acélszerkezetek gyartasa soran fesziiltség ex-
port révén ,jut” a késztermék anyagaba a fesziiltség, mely
ténylegesen a texturaban levo racstorzulasok, hibak kialaku-
lasaban o6lt testet. Amennyiben a racsszerkezetben mod nyi-
lik a ,,befagyott” viszonyok megvaltozasara, 1étrejohetnek a
fesziiltség leépiilések, alakvaltozasok. A fentiek miatt célsze-
rl arra torekedni mar az acélszerkezetek tervezése, gyartasa
soran, hogy a rudszerti termék keresztmetszeti stilypontjara
szimmetrikus eloszlashoz kozelitsen a belso fesziiltség. Ezért
ezeket a szempontokat a darabolasi, hegesztési, stb. tervek-
nél, és a végrehajtasnal is egyarant figyelembe kell venni.
Nemkivanatos fesziiltségszerkezet esetén mar a gyartas utan,
a deformalddott elemet egyengetni kell. Elofordul, hogy a
rudtermékeknél mar darabolas utan alakvaltozasok jonnek
létre. Amennyiben a termékkeresztmetszet olyan, hogy ott az
egymashoz rogzitett (pl. hegesztett) elemek eltéro hotagulasa
is szerepet jatszik, akkor még nagyobb a kockéazata a veteme-
désnek.

Az elmondottak alapjan célszerli és egyben kivanatos a leg-
alabb két tengelyre szimmetrikus termékkeresztmetszetek ter-
vezése 16. abrankon néhany nem javasolt konstrukci6 lathato.

]

7

16. dabra: helytelen konstrukciok

Amennyiben nem lehet elkeriilni az abran lathatohoz ha-
sonld, nem ajanlott szerkezeti megoldasokat, igy hegesztett
kapcsolatok helyett csavarkotés alkalmazasat tarjuk elonyos-
nek.

Ebben az esetben az elemeket egyenként horganyozzak,
majd késztermékke szerelik.
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5.2. Technolodgiai nyilasok, zart szelvénybdl
készitett acélszerkezeteknél

A Kklasszikus acélszerkezetek esetében, ha azok festett ki-
vitelben késziilnek, a szelvények bels6 tereit altaldban nem
veédik a korrozio ellen (csak kiilsé festés). A tlizihorganyzas
egyik legnagyobb elénye, hogy a szerkezetek belsd feliiletei is
egyenértékl korr6zio elleni védelmet kapnak, mivel a techno-
logianal a munkadarabok elzart feliileteivel is érintkezni kell
a kezel folyadékoknak, illetve a horganynak. Ahhoz, hogy a
kezel6 folyadékok maradéktalanul a feliiletekhez jussanak, a
gazoknak, a levegonek, illetve a salakanyagoknak tokélete-
sen ki kell jutniuk a zart szelvények, zartabb terek belsejébdl.
A légzsakok megel6zésére optimalis helyre megfeleld méretii
¢€s szamu un. kilevegozo nyilasokat kell elhelyezni. Ugyanak-
kor a munkadarabok kiemelése soran valamennyi folyadék-
maradvanynak is ki kell folyni, tehat un. folyadékzsebek nem
maradhatnak, mert ez anyagveszteséget ¢s mindségi gondot
nyilasokat is alkalmazni kell.

A fenti altalanos kovetelmények nem csak a kiilonféle zart-
szelvények esetében igazak, hanem az esetenként lehatarolt
tereket, sarkokat alkotd merevit6 bordak kialakitasanal is
(17. abra).

=

IEe:

17. abra: Fontosak a merevito lemezek megfelelo kialakitasai

A csobelso atmérdje (mm) Minimalis furatatméré (mm)

15 mm alatt 5-6
15 -25 6-8
25-40 810
40 - 50 10-12

50 mm felett Nagyobb, mint 15 mm

7. tablazat: Sziikséges furatatmérdk

Szamos esetben taldlkozunk racsos acélszerkezetekkel, me-
lyeknél kiilonosen ligyelni kell a megfelel6 technologiai nyi-
lasok kialakitasara (7. tdbldazat). A zart terekben megmarado
folyadékok akar tobb szaz bar nyomast is kifejthetnek, amikor
a horganyfiirdében hirtelen g6zz¢é valnak, igy nem csak magat
a szerkezetet tehetik tonkre az esetleges robbanassal, hanem
baleseti veszélyforrast is jelentenek az ott dolgozokra.
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Joé Optimalis

Min. 20x25

18. dbra: Racsos tartok technologiai nyildsai

Amennyiben nincsenek betartva a nyilasokra vonatkozo eld-
irasok, gy nem csak 1égzsakok, horgany- és folyadékmarad-
vanyok, hanem salakfeltapadasok is rontani fogjak a termék
mindségét.

A technologiai nyilasok pozicidja, méretei
A felsorolt okok miatt nyilvanvalo, hogy a technologiai nyi-

lasok meglétének, méreteinek, illetve elhelyezkedésének ki-
tiintetett szerepe van (18. dbra).

Rudszerd termékeknél

Nagyatmérdéji, karimas
csoveknél

19. abra: Csoveken elhelyezett technologiai furatok

A pozicié mellett nagy jelentésége van még a nyilasok mé-
reteinek is. Ennek oka, hogy els6sorban a horganyfiirdébe
torténd bemerités, illetve kiemelés minél gyorsabban végre-
hajthat6 legyen. Fontos koltségtényez6 a targynak a fémolva-
dékban torténd tartozkodasi ideje, azaz altalaban minimalisra
kell szoritani az expozicios (meritési) id6t. Tehat ez azt jelenti
szamunkra, hogy ésszerlien legnagyobb szamu és atmérd;ji fu-
ratokat, kicsipéseket, sarkalasokat kell elhelyezni a szerkeze-
teken (19. dbra).

Tartalyok és hiocserélok kialakitasa
A technologiaval szinte egyidds feladat a kiilonbdzé méreti
tartalyok kezelése, melyeket kiviil-beliil horganyréteggel lat-
nak el. Mivel ezek az eszk6zok a legtobb esetben nagy belsé
terekkel és viszonylag kisméreti nyilasokkal rendelkeznek,
kiilénosen oda kell figyelniink, a megfeleld technologiai nyila-
sok elhelyezésére (20. dbra).
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Légzsakok

A tartalyban maradt
cink

N

HELYTELEN MEGOLDAS

HELYES MEGOLDAS

20. abra: Helytelen és helyes kialakitas

Rossz megoldasok kivalasztasanal a belso terekben 1égzsak-
ok, salakfeltapadasok, horganymaradvanyok megjelenésével,
és kiilso réteghibakkal kell szamolni.

Van azonban a nagy belsé feliiletekkel rendelkez6 termé-
keknek egy olyan kore, amelyeknek csak a kiilsé feliiletét kell
tlizihorganyozni. Ezek a szerkezetek a hdcserélok és a kisebb
tartalyok. A feladat bizonyos mérethatarokig altalaban prob-
Iémamentesen végrehajthato, de biztonsagi szempontbol min-
denképpen nagyobb kockazatot jelent, mint a klasszikus tech-
nologiai kezelés. Ugyanis a levegdvel telt munkadarabokat a
femfiirdo felszine ala kell kényszeriteni specialis szerszamok-
kal, mely nagy odafigyelést, gondos tervezést és hozzaértést
igényel.

Az esetleges robbanasveszély megel6zésére az ilyen szerke-
zeteket megfelel6 technologiai nyilasokkal kell ellatni, melyek
bemeritésnél a flird6 f61¢ nytlnak (21. dbra).

21. abra: hocseréld kiilso feliiletének horganyzasa

Ezeken a nyilasokon keresztiil torténik a levegd nyomasa-
nak kiegyenlitddése.

Az ilyen altalaban sok, a hdcserét segité fémlamellaval el-
latott konstrukcional fokozott jelentdsége van a megfelelo
acélmindségnek, mert oriasi feliiletekkel rendelkeznek. A nem
megfeleld acélmindségbdl gyartott termékek jelentds tobblet-
koltséget, tobbletsulyt fognak eredményezni, nem is beszélve
az esztétikai problémakrol.

Atlapolt feliiletek alkalmazdsa

Altalanos elv, hogy atlapolt feliiletek alkalmazasat, melyek
oldhatatlan kotésekkel jonnek 1étre, lehetdleg el kell keriilni.

n

Legfontosabb okai:

o Baleseti kockazatot hordoz magaban a feliiletek kozott

maradt anyag (nedvesség, szennyezddés)

o Korrézios kiindulo pont lehet

Amikor atlapolt kapcsolatokat hoznak létre a két érintkez6
feliilet kozott elegend6 a hely arra, hogy mar a gyartas soran va-
lamiféle szennyez6dés (rozsda, olaj, zsir, festék, stb.) maradjon
meg, de ahhoz nem elegendd, hogy ott szabalyos horganybe-
vonat alakuljon ki. Ehhez jarulhat hozza még az, hogy, ameny-
nyiben a hegesztett kotés nem vizzaro, a feliiletelokészitési
technologiabdl adoddan nedvesség juthat a lezart térbe.

A feliiletek kdzé szorult nedvesség, szennyezddés a fémfiir-
do6 hofokan, a kis térben nagynyomasii gozze, gazza valik (tobb
szaz bar) és nemcsak a szerkezet karos torzulasat, hanem bal-
eseti veszélyforrast is jelent.

Egymasra fektetett feliiletek alkalmazasanal legcélszertibb
csavarkotést alkalmazni, de ha ez nem lehetséges, akkor a
fels6 feliilet atfurasaval, illetve legvégsd esetben szakaszos
hegesztési varratok létrehozasaval lehet elkeriilni a karokat
(22. dabra).

\
L

Helytelen

Helyes

Furat elhelyezése
az alaplemezig

22. dbra: Atlapolt feliiletek

Amennyiben ilyen megoldasokat vagyunk kénytelenek be-
tervezni, szamolni kell azzal, hogy a termék felhasznalasa so-
ran a feliiletek kozotti horgannyal le nem zart részek korr6zios
gocként fognak viselkedni.

A kiilonféle szogacélokbol gyartott racsos oszlopok, tartok
gyakran szerepelnek a tlizihorganyzo6 tizemek bérhorganyzasi
palettajan. Itt az esetek dontd tobbségében klasszikus ,,atla-
polasos” megoldasokat alkalmaznak (23. dbra), mely sokszor
nem optimalis, foleg, ha hegesztési hibak tarkitjak a kapcso-
latokat.

Helyes Helytelen @ . @

Helyes

Helytelen Helytelen

23. abra: Szégacélbol készitett racsos szerkezetek

Feltétleniil meg kell emliteni még, hogy a technoldgiai fu-
ratok helyének, méreteinek és szamanak meghatarozasa nem a
gyartolizem feladata, hanem még a fervezdasztalon kell veliik
foglalkozni. Az acélszerkezetek legyartasa alatt, vagy azutan
mar sok esetben csak kedvezétlen kompromisszumot tudunk
kotni lehetéségeinkkel. Ez azt eredményezheti, hogy az acél-
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szerkezet bevonasa kisebb-nagyobb nehézségekbe iitkozhet,

esetleg esztétikai hibak, hianyossagok is keletkezhetnek rajta.
Ha mégis elkertiilhetetlen az atlapolt kapcsolatok alkalmaza-

sa a 8. tablazatban foglalt eldirasok szerint célszerl eljarni.

Atlapqlt feliil(;t Lemezvastagsag Intézkedés
nagysaga (cm?) (mm)
Minden Tomoren korbe kell
<100 Rrercs .
lemezvastagsagnal hegeszteni.
7110 mm-es furat az
<12 alaplemezig, vagy 25 mm-
es kihagyassal szakaszos
100 — 400 varratok
=12 Tomoren korbe kell
hegeszteni.
) (112 mm furat az
400 — 2500 Mmden' ) alaplemezig, vagy,2 mm
lemezvastagsagnal x 25 mm kihagyassal
szakaszos varrat
1120 mm-es furat az
alaplemezig, vagy
Minden 4 mm x 25 mm-es
>2500 R g .
lemezvastagsagnal | kihagyassal szakaszos
varrat, minden 2500 cm?-
enként

8. tablazat: atlapolt kapcsolatok alkalmazasara vonatkozo
iranylevek

Helyes tervezéssel kapcsolatos informaciok részben meg-
taladlhatoak az MSZ EN ISO 14713 szabvanyban, ez azonban
nem helyettesiti a részletesebb szakmai informaciokat.

Ma mar szamos szakmai utmutato, tajékoztato, sét szakfolyo-
irat all rendelkezésre, amennyiben az adott esetben kéznél levo
informaciok kevésnek bizonyulnak, ugy a tlizihorganyzassal
foglalkozo6 szakemberek, vallalatok, a szakmai szovetség szi-
vesen all a megrendelok rendelkezésére.

5.3. ,,Tulméretes” acélszerkezetek konstrukcidoja
és tuzihorganyzasa

Az alapvetd tervezesi szempontok kozé tartozik, hogy a ter-
vezdnek tisztdban kell lenni azzal, milyen méretli kezeld ka-
dak allnak rendelkezésére. Ennek érdekében fel kell keresni a
rendelkezésre 4ll6 a tlizihorganyzdé vallalatot, és informaciokat
kell beszerezni a technoldgiai berendezés méreteirdl.

Egy darab szerkezeti elem méretének a kezeldkadak /osz-
szanal 0,5 m-rel, szélességenél, 0,2 m-rel, mig mélységenél
0,5 m-rel kell minimalisan kisebbnek lenni. A munkadarabok
egyenkenti tomege nem haladhatja meg az iizemben rendelke-
zésre allo emeldgépek teherbirasat.

Kivételes esetben arra is van lehetdség, hogy a fent emlitett
technologiai mérethatarokat atlépve, nagyobb terjedelmt da-
rabokat horganyozzanak le. Ekkor azonban megné a nemkiva-
natos alakvaltozasok kockazata.

A kéros deformdacidk oka, az acél hdtagulasabol adodik,
mert a ,.talméretes” szerkezetek tlizihorganyzésa esetében, a
450°C-os horganyfiirdében levd targyrész térfogata jelentésen
megnd (tobb, mint 50 mm-t tizméterenként). Ez a hosszndve-
kedés pedig jelentds belso fesziiltségek keletkezéséhez vezet
az anyagszerkezetben. Ez szélsdséges esetben még torésekhez,
illetve szakadasokhoz vezet.
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Ennek ellenére — bizonyos elvek betartasaval — mégis nyilik
lehetdség, a tilméretes szerkezeti elemek tlizihorganyzasara.

Magas rdacsos tartok konstrukcidja és tiizihorganyzdsa

A kezelo kadak mélységéhez képest til magas racsos szer-
kezek is tlizihorganyozhatoak. Ebben az esetben a termékek
egyszeri forgatassal keriilnek kezelésre. A horganyfiirdoben
levé rész jelentésen megnyulik, mig a targy szabad levegdn
levo masik felének mérete alig valtozik (24. dbra).

Ajanlott megoldas Nem ajanlott megoldas

n

24. abra: Magas rdcsos szerkezetek horganyzasa

Amennyiben a tervez6 nem hagy lehetdséget arra, hogy a
horganyfiirdében levé megnyulo rész okozta hosszndvekedést
egy hosszabb ridszakaszon lehessen levezetni (az abra bal ol-
dala), akkor kdros alakvaltozasok, sét torések johetnek 1étre.

Hosszu tartok tiizihorganyzdsa

Amennyiben a kadméretekhez képest tul hossza szerkezet
tzihorganyzasat kell megoldani, szintén kétszeri bemartassal
lehet elvégezni a kezelést.

Ajanlott megoldas Nem ajanlott megoldas

Alay Zn-£iirds (~450°C)

25. abra: Tul hosszu termékek tiizihorganyzdsa

A tlizihorganyzo szamara fontos feladat, hogy minimali-
zalni kell a szerkezeti elem also, illetve felsé 6v része kozotti
hossznovekedés kiilonbségeket, ezért a bemerités d6lésszoge-
nek meghatarozasanal mindig torekedni kell arra, hogy a le-
het6é legnagyobb szogben torténjen a fémolvadékba eresztés
(25. abra). A kétszeri horganyzas miatt a két horganyrétegnek
at kell fednie egymast, mely miatt kisebb-nagyobb szineltéré-
sek lehetnek az dsszeéro feliiletek kozott.

Fontos figyelmeztetés! Kétszeri horganyzas esetében, az
olvadékban levd szerkezeti rész, illetve a levegén levo rész
kozott jelentés homérséklet kiilonbség jon 1étre, amely eltérd
hétagulashoz és veszélyes belso fesziiltségekhez vezethet. Ez
sz¢lsOséges esetben szerkezeti repedés €s torés kockazatat je-
lentheti, ezért lehetéség szerint keriilni kell az alkalmazasat.

5.4. Nagy vastagsagkiilonbségii elemek
Osszeépitése

A tiizihorganyzas soran alkalmazott expozicidés (meritési)
id6 altalaban a munkadarab befoglalé méreteinek és falvas-
tagsaganak fiiggvénye. A rendezd elv az, hogy a termék tel-
jes keresztmetszetének at kell venni a horganyolvadék kb.



5. KONSTRUKCIOS KOVETELMENYEK

450 °C-os homérsékletét. Ez lényegében azt jelenti, hogy a
legnagyobb falvastagsagt elem id6sziikséglete fogja meghata-
rozni az expozicios id6 hosszat. (ettdl eltérés csak a nagy belsd
zart terekkel rendelkez6 termékek esetében van, ahol mast kell
figyelembe venni).

A minéségi eltérések kikiiszobolése érdekében javasolt az
oldhatatlan kotéssel (hegesztés) egyesitett részegységek fal-
vastagsaganak egyeztetése. Amennyiben jelentds eltérés van
az egyes elemek kozott, akkor az alabbi hatranyokkal lehet
szamolni.

o A vékonyabb falvastagsagli elemek feliiletén esetleg 1é-
nyegesen vastagabb bevonatok alakulnak ki, mint ami
kivanatos.

o Az eltéré hétagulasok miatt, alakvaltozasok, repedések,
szakadasok alakulhatnak ki.

A fenti kockazatok csokkentése érdekében a tervezésnél el
kell keriilni az extrém vastagsagkiilonbségek alkalmazasat, il-
let6leg oldhato kapcsolatot kell alkalmazni, melyet horganyzas
utan kell kialakitani.

Célszerti betartani a kovetkezo szabalyokat:

ot <5-t_ . azaz mar a tervezés soran figyelemmel kell
lenni arra, hogy a vastagabb keresztmetszet meritési ideje
ne legyen 6tszoros érték felett.

o Kiilonosen a vékonyabb falvastagsagli elemeknél gondo-
san el kell keriilni a feliileten, sarkokon az éles bemetszé-
seket.

o El kell keriilni a gyartas soran az anyagszerkezetben ke-
letkez6 nagy belso fesziiltségeket, felkeményedéseket.

5.5. Lemezbol készitett acélszerkezetek
konstrukcioja

Az akadalyozott hdtagulas miatt, acélszerkezeteink karos
deformaciokat szenvedhetnek el. Ez kiilonosen igaz a leme-
zekbol készitett, vastagsagukhoz képest nagy feliileti konst-
rukciokra.

Ezeknél a szerkezeteknél — megfeleld feliileti merevitések
hianyaban — biztosan szamolni kell a tlizihorganyzasbol adodo
karos deformaciokkal.

Az alakvaltozasok kikiiszobolésének lehetséges modja, hogy
a lemezfeliileteket megfeleléen mereviteni kell, mely kizarola-
gosan erre alkalmas méretii és alakll bordak feliiletbe torténd
sajtolasaval torténik (26. dbra).

26. abra: Lemezfeliilet merevitése besajtolt bordakkal
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A deformaciok elsédleges oka, hogy a kb. 450 °C-os fém-
olvadékban, folyométerenként, sokszor 4-5 mm-es hossz/
szélesség novekedéssel kell szamolni. A lemeztermékek karos
alakvaltozasa elkertilhetd.

Alapvet6 lehetdségek a karos alakvaltozasok elkeriilésére:

e A kérdéses lemezfeliiletek merevitése megfeleléen elhe-
lyezett bordak, hajlitasok besajtolasaval.

e Alemezt mar tlizihorganyzott kivitelben kell beépiteni. (itt
azonban tigyelni kell arra, hogy a folyamatos horganyzo
soron bevont lemezeken talalhatd horganyréteg vastag-
saga lényegesen alacsonyabb, mint ami az EN ISO 1461
szabvanyban el6 van irva).

5.6. Hegesztés tiizihorganyzas elott

5.6.1. A kdros deformaciok elkeriilése

Az acélszerkezetek tervezési fazisaban figyelembe kell
venni a tlizihorganyzas egyszert, de fontos technoldgiai ko-
vetelményeit. Az acélszerkezeti elemek 6sszehegesztése soran
alapvetden arra kell torekedni, hogy a gyartas soran bevitt fe-
sziiltségeket minimalizaljuk, illetve lehetdleg a keresztmetszet
sulypontjara szimmetrikus legyen az eloszlasuk.

Az alabbi fészabalyok betartasa indokolt:

1. Esszerii intézkedésekkel minimalizalni kell az acélszerke-
zetre tervezett hegesztési varratok szamat annak érdekeé-
ben, hogy a zsugorodasbol szarmaz6 belsé fesziiltségeket
minél jobban csokkentstik.

2. A varratok helyét tigy hatdrozzuk meg, hogy azok lehetd-
ség szerint a keresztmetszet stlyponti tengelyében helyez-
kedjenek el, ha ez nem lehetséges, akkor szimmetrikusak
legyenek a stlyponti tengelyre.

3. Azokat a varratokat, melyek a szerkezet merevségét leg-
inkabb meghatarozzak, lehetdleg a hegesztési sorrend leg-
végére kell itemezni.

4. A hegesztési paramétereket gy kell megallapitani, hogy a
bevitt hdmennyiség minél kisebb legyen, €s az is a lehetd
legkisebb anyagkeresztmetszetre koncentraloédjon.

5. A varraterésségeknek nem szabad nagyobbnak lenni, mint
ami statikailag indokolt.

6. A szerkezetet ,,beliilrdl-kifelé” haladva kell hegeszteni a
zsugorodasbdl szarmazo belso fesziiltségek minél alacso-
nyabban tartasa érdekében.

7.Még a hegesztés végrehajtasa elott hegesztési terveket
kell késziteni, a fenti emlitett szempontokat figyelembe
véve.

Megfelel6 konstrukei6 és hegesztési terv betartasa esetében,
a hegesztésbol szarmazé belso fesziiltségek a lehetd legmini-
malisabbak ¢s egyenletesen oszlanak meg a termék kereszt-
metszetében.

5.6.2. A hegesztési varratok kiilleme horganyzds utan

A kutatasok szinte egybehangzo allitasa szerint, altalaban
kedvezden hat a hegesztett szerkezetek fesziiltség viszonyai-
ra. A hegesztési varratok mindségérdl a legtobb esetben mar
a kiilleme informaciokat nyujthat. Amennyiben a hegesztés
kiilleme, folytonossaga hibas, az a tlizihorganyzast kovetden
megmarad, st esetenként kontrasztosabba valik a problé-
ma.
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A hegesztésre vonatkozo altalanos eldirasok nagy tobbsé-
giikben igazak a tiizihorganyzott acélszerkezetek esetében is.

A legfontosabb kivitelezési kovetelmények:

o Bevonatos elektrodaval torténd hegesztés esetén a képzo-
do salakot maradéktalanul el kell tavolitani.

o Védogazos hegesztésnél, helytelen hegesztési paraméte-
rek alkalmazasanal, a varratszéleken vékony salakmarad-
vanyok alakulnak ki, melyeket szintén el kell tavolitani.

o A feltapadasok megelézésére szolgalo spray-k alkalmaza-
sa esetén, csak szilikon-, és olajmentes terméket szabad
hasznalni.

o A hegesztési hibak, kraterek, beégések horganyzas utan is
megmaradnak, ezeket keriilni kell.

o Szakaszos varratok alkalmazasat lehetéleg ki kell kiisz-
6bolni.

o A varratfugak szélessége olyan legyen, hogy csak a mini-
malisan sziikséges varraterdsség, szélesség legyen kiala-
kitva.

o Torekedni kell a sikvarratok (tompa varratok) alkalmaza-
sara, mert a sarokvarratok megndvelik a hibak kockaza-
tat.

o A gyokhegesztéseket kiilondsen gondosan kell elvégezni.

o Hosszu varratok kialakitasanal a hegesztést a munkadarab
kozepétdl kiindulva a szélek felé haladva kell végezni.

A hegesztéshez hasznalt elektrodak, huzalok esetében a
legtobb alapanyag relativ magas szilicium-tartalommal ren-
delkezik, ezért a horganyolvadékban lezajlé termo-diffuzi-
0s folyamatok a varratok feliiletén 1ényegesen intenzivebbek
lehetnek, mint a varrat kornyezetében, ezért ezeken a var-
ratokon sziirkébb, vastagabb bevonatok alakulhatnak ki. Ez
kiilondsen szembetiing, ha a varratot a hegesztés utan sik-
ba koszoriilik. Rendkiviili esztétikai kdvetelmények esetén,
célszerli a hegesztd anyag Osszetételét igy megvalasztani
(Si- és P-tartalom), hogy az egyenletes szinezetet eredmé-
nyezzen.

Amennyiben a hegesztett szerkezettel szemben kiilonle-
ges alaktiiréssel kapcsolatos kovetelmények vannak, célszerii
probahorganyzassal meggy6z6dni a konstrukeio €és technolo-
gia helyességérdl, amennyiben ez nem lehetséges, szakember
segitségét kell kérni.

5.7. Hegesztés tiizihorganyzas utan

Altalanos javaslat, hogy tiizihorganyzott acélszerkezeteket
utélagosan mar ne hegesszenek, ugyanis a hegesztés kornye-
zetében a bevonat leég, és ezzel karosodik annak véddértéke.

Vannak azonban ritkan olyan esetek, amikor nem lehet elke-
riilni a tizihorganyzott acélszerkezetek utdlagos hegesztését.
Az esetek tobbségében ennek az az oka, hogy a rendelkezés-
re allo tlizihorganyz6é kad méretével nem egyeztethetd dssze,
vagy nem lett Osszeegyeztetve a legnagyobb munkadarab
mérete. A tervezésnél kell beszerezni a sziikséges informaci-
okat a legnagyobb horganyozhat6é méretr6l. Egyes esetekben,
kiilonleges intézkedések végrehajtasaval lehet elvégezni a
mar tlzihorgany bevonattal rendelkez6 szerkezetek utolagos
hegesztését. Normal vastagsagi horganybevonat esetében
(v<100um), a kialakitott hegesztési varrat tulajdonsagai nem
kiilonbdznek a nem horganyzott acél varratainak jellemzoitol.

Amennyiben ennél vastagabb bevonat van a feliileten azt
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ovatosan le kell munkalni €s a szabad acélfeliilet el6iras sze-
rint hegesztheté. Hegesztés utan a sériil bevonatot, a javitott
feliiletet a horganyzott feliiletek javitasara vonatkozo el6ira-
sok szerint kell javitani (MSZ EN ISO 1461).

Ha mégis horganybevonattal ellatott feliiletet kell hegeszte-

ni, akkor néhany fontos ajanlas figyelembe vétele elonyds.

A hegesztés soran figyelembe veendd szempontok:

o Alapvetden az Osszes Omlesztd hegesztési eljaras alkal-
mas a mar horganyzott feliilet hegesztésére.

o 3 mm alatti lemezvastagsagnal ajanlhat6é csak az auto-
gén-hegesztés alkalmazasa, e felett ivhegesztést javasolt
hasznalni.

o Védogaz alatti hegesztésnél erésebb froccsenéssel kell
szamolni.

o Altalaban alacsonyabb hegesztési sebességet kell alkal-
mazni, mint a nem horganyzott acélok hegesztésénél, a
gazok jobb eltavozasa érdekében.

o Tompa varratoknal valamivel nagyobb hegesztési hézagot
kell hagyni, annak érdekében, hogy a varrat dmledékébol
szabadabban eltavozhassanak el az égéstermékek.

o A hegesztés aramerdsségét minimalis értékkel nagyobbra
kell megvalasztani, mivel az elégd cink kissé zavarja a
varratmetallurgiat.

o Sarokvarratok esetében az elektrodat ugy kell vezetni (len-
getni), hogy a varratszéleken a horgany le legyen égetve.

o A megfeleld hegeszté elektroda kivalasztasa donto fon-
tossagl a megfeleld varratmindség szempontjabol. Azok
az elektrodak, melyeknél a varraton lassabban alakul ki
a salak, jobbak, mert lehetové teszik a gazok id6beni el-
tavozasat az dmledékbdbl. A szerkezeti acéloknal, ahol a
hegesztési varratok nincsenek kiilonlegesen nagy igény-
bevételnek kitéve, ajanlhatoak példaul a kdzepesen vastag
rutilos, vagy rutil-cellul6z elektrodak.

o A hegesztési tartomanyt gondosan meg kell tisztitani,
majd a feliiletvédelmet mieldbb, eldiras szerint (MSZ EN
ISO 1461) helyre kell allitani.

Biztonsagtechnikai el6irasok:

o A cink-oxid tartalmu hegesztési fiistot el kell vezetni a

munkahelyr6l, azt belélegezni nem szabad.

o A munkahelyet alaposan szelldztetni kell.

o Amennyiben nagyobb mennyiségben belélegeztek ilyen

fustot, orvoshoz kell fordulni.

A belélegezett fiist esetleg influenza-szerii tiineteket okoz
(fémg6z 1az), azonban orvosi ellatas utan nyomtalanul gyo-
gyul. A belégzés azonban megfeleld biztonsagi berendezések
hasznalata esetén teljes mértékben kizarhato.

5.8. Tiizihorganyzott kotéelemek alkalmazasa

Ha ,,horganyzasrol” beszéliink, nem minden szakember
ugyanazt a technikat érti rajta. A sz6 nem jelent automati-
kusan tiizihorganyzast, mert tobb olyan technika létezik,
melyek segitségével horganyt (cinket) lehet felvinni a tar-
gyak feliiletére. Az acélszerkezetek gyartasanal gyakorta fel-
meriilé kérdés, hogy milyen kotéelemeket alkalmazzanak
tlizihorganyzott acélszerkezetek Osszeszerelésénél. Mivel az
egyes horganyzasi eljarasok eredményeképpen mas-mas tu-
lajdonsagokkal rendelkezé bevonatok jonnek 1étre, ezért he-
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lyesen kell megvalasztani a kotéelemek korréziovédelmi
védelem, melynek hatékonysaga, id6tallosaga szorosan Osz-
szefiigg a kotdelemeken levé bevonat vastagsagaval (9. tdab-
lazay).

Eljaras tipusa Szokiasos bevonat vastagsag (nm)

Galvanikus (elektrolitikus)

horganyzas Sl
Sherardizalas =15
Tiizihorganyzas ~50

9. tablazat: Bevonatvastagsagok alakulasa eljardasonként

A tlzihorganyzott acélszerkezeteken kialakitott bevonatok
vastagsaga szokasosan 50-150 um, ezért az egységes korro-
ziovédelmi képességek fenntartasa érdekében tizihorganyzott
acélszerkezetekhez, tiizihorganyzott kotéelemek alkalmazasa ja-
vasolt.

Amennyiben helyteleniil valasztjak meg a tervezok/kivitele-
70k az acélszerkezetekhez felhasznalt kotéelemeket, szamolni
kell azzal, hogy rovid id6n beliil korrdzids gocok alakulnak ki
a kotéelemek kornyezetében (pl. ha galvanikusan horganyzott
kotéelemeket alkalmaznak kiiltérre).

Nagyszilardsagu feszitett kapcsolatok (NF) esetében, a
tiizihorganyzas nem jelent semmiféle nehézséget, azonban
néhany szempontot figyelembe kell venni alkalmazasakor.

A horgany (Zn) lagy és sima fém (surlodasi tényezdje:
pu < 0,2), azonban a horganybevonat szerkezetétol fliggéen
(6tvozeti rétegek, vagy tiszta cinkkel boritott bevonat) ez
valtozhat. A tiszta cinkfeliilet esetében ez 0,2, illet6leg annal
kisebb. Az a bevonat, mely tisztan vas-cink 6tvozetbdl all,
gyakran 0,5, vagy ennél még nagyobb surlodasi tényezdvel
rendelkezik. A nagyon alacsony (u<0,2) strlodasi tényezok
nem kedvezdek, ezért néhany intézkedést kell tenni a megfe-
lel6 kapcsolat biztositasa érdekében (10. tablazat).

Surlédasi tényezot emeld
bevonatok felhordasa
(pl.: alkali-szilikat cinkpor)

Elcsuszo feliiletek érdesitése
szorassal.

10. tablazat: Egymason elcsuszo feliiletek érdesitésének
lehetoségei

Rétegvastagsag meres
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A szabvanyok alkalmazasarol idézziik fel a legfonto-
sabb elvet, mely kimondja, hogy a szabvany alkalma-
zésa ,,onkentes, kivéve, ha jogszabaly kotelezoen alkal-
mazandonak nem nyilvanitjia”. A fentiekbdl kovetkezik,
hogy a tlizihorganyzott acélszerkezetek gyartoi, forgal-
mazo6i, alkalmazoi, stb., illetve a tiizihorganyzé iize-
mek, mint egységes mércét, alkalmazhatjak az érintett
szabvanyokat, de ezektdl el is lehet térni, amennyiben
a szerz6do felek abban jogszerien megallapodnak. S6t
a korabban érvényes szabvanyok el6irasait még ma is
alkalmazhatjak kolcsonos elfogadas esetén.

7.1. Az MSZ EN ISO 1461: 2000
bevonatvastagsagra vonatkozo eldirasai

A szabvany szerinti eljarassal felvitt bevonatok vastagsagi
eléirasaira vonatkozoan a grafikonok adnak tajékoztatast. A
grafikonokon szerepld vastagsagi értékek a legkisebb atlagos
értékeket mutatjak (27-28. dbra). A szabvanyban szerepld
legkisebb helyi értékekre kiilon adatok vonatkoznak, melyek
alacsonyabb hatarértékeket engednek meg.

Horganybevonat vastagsdga (um) Nem centrifugédlt elemeken

Ontvényeknél

80

70

1.5 alatt 3,0, és 6,0- ig
1,5 és 3,0-ig 6,0 és felette

6 mm alatt
6 mm és felette

Szelvényvastagsag (mm)

27. abra: A legkisebb rétegvastagsagok
(MSZ EN ISO 1461:2000)

(um) Centrifugalt elemeken

55 55

45 45
= 1R

R6 mm alatt
R6 és R20 mm-ig

R20mm és felette 30mmalatt 3,0 mm és felette

Menetes termékek méretei (mm) Mas termékek, ontvények is (mm)

28. dabra: A legkisebb rétegvastagsagok
(MSZ EN ISO 1461:2000) — centrifugalt termékek
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A tlizihorganyzas gyakorlataban mért értékek szinte minden
esetben biztonsaggal meghaladjak a szabvanyban szerepld ha-
tarokat (29. dbra).

4007

Bevonat vastagsaga (pm)

s : MSZ EN ISO 1461: 2000

T \‘ T T T T T T T
Acél alapanyag vastagsaga (mm)

Bevonatvastagsagok alakulasa a gyakorlatban

29. abra: Tapasztalati értékek a gyakorlatban

FELHASZNALT IRODALOM

A szabvany szerint a tlizihorganyzo altal kijavitando feliilet
nagysaga nem haladhatja meg az adott munkadarab teljes fe-
lilletének 0,5%-at, de egy-egy hibahely nagysaga ekkor is leg-
feljebb 10 cm? lehet. Ellenkez6 esetben — ha erre vonatkozo-
an mas megallapodas nincs — ujra kell horganyozni a darabot.

A javitas lehetdségei:
o Termikus fémszorassal (cink) — EN 22063 szerint

o Cinkben dus festékkel
o Cinkotvozetl forrasztassal

Fontos megjegyezni, hogy a megrendeld és a tlizihorganyzo
mar a szerzédésben rogzitse a horganybevonat utdlagos bevo-
nasanak (pl. festés, porszoras) kérdését. Ugyanis a hibahelyek
javitasa ebben az esetben csak a megrendelével egyeztetett
technologidval torténhet. Més esetben kockdzatossa valik a
termék késobbi felhasznalhatosaga.

A MSZ EN ISO: 1461: 2000 eldiras A, B és C melléklete
szamos gyakorlati informaciot tartalmaz. Kilon emlitést ér-
demel a C melléklet, mely részletesen targyalja a megrende-
16k szadmara termékeik mindségét meghatarozé nagyon fontos
tudnivalokat.
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