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A TERMIKUS FEMSZORAS HORGANYZAS (TSS) JELLEMZOI,
ELONYEI A TUZIHORGANYZASHOZ VISZONYITVA

termikus szorassal horganyzott és aluminiummal bevont acélszerkezetek esetében.
Acélszerkezetek min6ségi korr6ziovédelme a

Metallisation

Thermal spray equipment and consumables

termikus cinkszoéras-horganyzas technologiaja szerint, Thermal Flame Spray alkalmazasa esetén.

HA A KORROZIOS KORNYEZET OLY MERTEKBEN AGRESSZiV, HOGY A TUZIHORGANYZAS ELJARAS
MAR NEM AD MEGFELELO VEDELMET, VEDD ELO A TERMIKUS FEMSZORAS HORGANYZAS (TSS) VAGY
A TERMIKUS ALUMINIUM SZORAS (TSA) TECHNOLOGIAT !

Magyarorszagon a ,,horganyzas” kifejezés szinte egybeforrott a tiizihorganyzas eljarassal megvalositott, acélszerkezeteken elgallitott
korréziovédelmi bevonattal, mely eljaras soran az acélszerkezetet megkozelitéleg 450 °C-os horgany fém folyadékba meritéssel kezelik.
Jobb esetben szoba jon még az elektromos uiton kialakitott, tobbnyire meglehetdsen vékony horgany réteget eredményezé elektrolitikus
horganyzas (galvanizalas) is.

Ezzel szemben a gazdasagilag fejlettebb tarsadalmakban, ahol a gazdasagossag mérlegelésénél, a feliilletvédelem kialakitasanak
médszerét meghatarozé dontések meghozatalanal az elsédleges ismérv a Korrézios Elettartam Ciklus Koltség (Life-Cycle Cost),
eloszeretettel alkalmaznak mas horganyzasi technologiakat is. Ezen technolégiak koziil kiemelkedé szerepe van a Termikus Széras
(Thermal Spray System) eljarasnak.

A termikus fémszéras horganyzas eljarasnak kiilonésen magas miiszaki kultiraja alakult ki az angolszasz orszagokban, az arab vilag
fejlett régidiban (Dubai, stb.), de a legnagyobb fémszoroé huzal felhasznalé az EU orszagai mellett Kina, az USA, és a tavol-keleti
orszagok.

Eurdopaban Nagy Britanniat kovetéen a Skandinav orszagokban, de a Benelux allamoktél kezdve Franciaorszagon keresztiil lépten-
nyomon talalkozunk a TSS horganyzasi technolégia dinamikusan néveked6 alkalmazasaval.

Ezzel szemben hazankban (hasonléan alacsony a fémszoéréhuzal felhasznalas a kérnyezd, a volt ,keleti blokk” orszagaiban) gyakran
még a szakemberek korében is felmeriil az a kérdés, hogy vajon a termikus fémszorassal eldallitott horgany bevonat, mint
korréziovédelmi bevonat, ,,horganyzas” -e, nem beszélve a tiizihorganyzé lobbi képvisel6irdl, akik hajlamosak az sugallni, hogy
megfelel6 korroziovédelmi bevonat kialakitasa kizarélag a termodiffiiziés, vas-horgany 6tvozeti réteggel egyiitt jaré tiizihorganyzas
eljarassal lehetséges.

frasomban alapveté célnak tartom annak bemutatasat, hogy a nagy termelékenységii, tovabbra is nélkiilozhetetlen tiizihorganyzas
modszere mellett, annak kiegészitéjeként, acélszerkezetek korréziovédelmére a Termikus Fémszoras horganyzas kivaléan alkalmazhaté
és attol, hogy ma Magyarorszagon egy fovarosi acélszerkezetii hid (Margit-hid) festékbevonat rendszerrel torténé korroziés felujitasa
kapcsan a korroziés élettartam elvaras max. 15 év, a vilag mas részeiben, az USA-ban, még (mar) léteznek azok, a szamunkra is elérheto
(itt van) horganyzasi (fémszorasi) eljarasok, mellyel a hivatkozott hid ismételt felijitasahoz sziikséges idétartam akar 30-40 évre is
kitolhato lenne.

frasomban megkisérlek mankot adni olvaséimnak a termikus fémszéras horganyzas, aluminium fémszéras alkalmazhatésaganak,
indokoltsaganak eldontéséhez.

irasomat indokolja, hogy az utébbi idékben a szakmai kiadvanyokban a TSS-t nem a helyén kezeld irasok jelentek meg.

HORGANYZASI ELJARASOK, A FEMSZORAS, MINT HORGANYZAS

Horganyzas alatt acélszerkezeteknek, korréziévédelmi célbdl torténd horgany (zink) fémmel t6rténd bevonasat értjiik.
Az egyes eljarasokat [1] -es hivatkozasi forrasbdl az alabbiakban mutatjuk:



Eljaras neve vaBset:D:gt « | Otvdzetréteg él:e‘;toérs.zt g ety
) 93ag az alapfémmel b T technikaja szama
{pm) dsszetétele
gi;ig:’zgmga“"“s 50...150 van o m bemerités E:L'SSP
i, ' a4 femolvadékba,
@ Csohorganyzas 50,100 van g c 7] majd kiemelés EN 10240
> (szakaszos) g N a
E Széles szalag horganyzas 15 95 e ?‘ &t)' = EN 10326
8 | (folyamatos) = é EN 10327
:E Keskeny szalag horganyzas g% S i i
L= 2 :
= (olyamealas) 20...40 van E = fémolvadékon ENISO
Huzal horganyzas 5 30 i S8 10244-2
folyamatos
: 2 ooy : olvasztott fem ENISO
Termikus féemszoras 80...150 nincs horgany et 2063
Szakaszos galvanizalas™ 5...25 nincs lamellaris fémlevalasztas EN 12329
Automatikus galvanizalas™ 255 nincs horgany elektrolitbal EN 10152
Sherardizilas 15...25 van Ve oy fCndiliae | egoganny
dtvozet horganyporbél
Lo : felaletre verés ENISO
Plattirozas 10...20 nincs horgany iveggolydkkal 12683
Megjegyzések:
* szokasos vastagsagok
**elektrolitikus fémlevalasztas

1. Abra: horganyzasi eljarasok

A fentiek alapjan a Termikus Fémszdras egyfajta horganyzas.

Felmertil azonban a kérdés, mint az az [1]-es hivatkozasban is szerepel, megtéveszt6 lehet-e a Termikus Fémszoras Horganyzas kifejezés, mint
korrézidvédelmi eljaras ? Valaszunk a kérdésre, hogy NEM, melyet irdasom tovabbi fejezetei tisztan és megalapozottan bemutatnak, igyekezve
meggy6zni a tisztelt Olvasét arrdl, hogy a tiizihorganyzé tizemeken kiviil is van élet.

HORGANY, HORGANY OTVOZETEK ES ALUMINIUM, MINT KORROZIOVEDO FEM BEVONATOK

Acélszerkezetek korréziovédelmének céljabél a hivatkozott ISO 2063 szerint Horgany (Zn), Aluminium és ezen fémek 6tvozetei (elsésorban a
Zn/Al 85/15) alkalmazhatéak. Bér irdsom késébbi fejezetének feladata a termikus szérasnak a tlizihorganyzassal szembeni elényeinek részletes
bemutatdsa, kimagaslé fontossdggal bir, hogy a tizihorganyzassal ellentétben a fémszéras nem csak a horgany, hanem a fent emlitett
fémbevonatok kialakitasara is alkalmas.

Igaz ugyan, hogy amennyiben a sz6rt fém nem horgany, a magyar nyelv szabalyai szerint horganyzasrél nem beszélhetiink. Cinktdl eltérg
fémbevonat esetén fémszorasrol beszélink.

A tlizihorganyzassal, mint 4ltalanossagban jél ismert médszerrel, nem kivanok b6vebben foglalkozni.

TERMIKUS FEMSZORAS HORGANYZAS (CINKSZORAS) TORTENETENEK ROVID ISMERTETESE

Az eljérés Dr. M.U. SCHOOP -nak készonhetGen 1910—ben, SVéijaIl, Ziirich-ben latott napVilégot. Ez id6f APPABATUS FOR SFRAYING uoﬁm‘l"uigzo?:ﬁ OTHER FUSIBLE SUBSTANCES.
tajt a doktor az amerikai ,, Metals Coating Company of America”, Boston, Massachusetts, cég szamara 1188507, R petantad Mar 30,1915
dolgozott. Ennek sordn a kutaté acetilén és oxigén gazok segitségével megolvasztott, atomizalt 6lom (Pb)
fémet nagy nyomasu levegd segitségével porlasztott az acél alapanyag feliiletére [2]. Az els6 fémszord

pisztolyt 1915. marcius 30.-4n szabadalmaztattak.

El6szor az 1. Vilaghdbortiban német-, és Franciaorszagban alkalmazték, de nem kereskedelmi méretekben.
Az eljaras elkezdte diadalutjat, melynek soran rovid idén beliil, a 1920-as évekre, az eljaras eljutott az UK-
ba, majd Amerikaba is, ahol kezdetét vette az ipari méret(i felhasznalasa. Az US NAVY altal hajotesteknek
horgannyal torténd feliiletkezelésére, s6t a Panama-csatorna épitése soran is alkalmazték. Ez idé tdjt, itt
fejlesztették ki a gazok helyett elektromos dram segitségével torténé fém olvasztasi technolégiat (Wire Arc
Spray).

1933-ban Amerikdban megalakult a METCO Incorporated, majd 39-ben a METCO LTD( UK), mint a
termikus fémszoéras horganyzas zaszloshajoi, 1948-ban létrejott az elsd szervezet, az ITSA (International
Thermal Spray Assotiation), mely a szakmai feladatokat koordinalja.

1940-ben felfedezték, megalkotték az els6 Plasma Spray Gun-t, majd 60-ban a Praxair kitaldlta a D-
GUN® fémszor6 berendezést, mely eszkozok egyre nagyobb emissziot, anyag kidramlo sebességet, egyre
magasabb atomizaci6s hémérsékletet, ezzel egytitt néveked6 adhézios tapadoszilardsagot és egyre kisebb
porozitast (nagyobb anyagstir(iséget) biztositottak. A fejlédési folyamat jelenleg is toretlen.
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2. Abra: a fémszéras horganyzas elvi séméja

1976-ban megtartottdk az USA-ban az els6 Thermal Spray konferenciat, az ITSA és az AWS (American Welding Sociaty) kozremiikodésével.
A fentiekbdl kitlinik, hogy termikus fémszéras horganyzasra vonatkoz el6irasok, szabvanyok, ijabb kutatdsi eredmények tekintetében
alapvet6en az amerikai ANSI, AWS, ASTM standardok szdmitanak irdnyadénak.

1950-ben elkezdddik az acélszerkezetii hidak fémszérassal, szort horgannyal torténé korréziovédelme. Sorban jon az tjzélandi Auckland
Harbour Bridge, de ott vannak az Egyesiilt Kiralysagban a 60/64-ben épiilt skt FORT ROAD BRIDGES, vagy a QUEENNHILL BRIDGES
Glouchestershir-ben, a GEORGE STREET BRIDGE Newport, Dél-Wales-ben [3], és szdmolhatatlan sorozatban az USA-beli hidak.

Napjaink. Automatizélt, folyamatos fémszérés horganyzas. Altaldban a termikus fémszéras horganyzés technolégiai eljérés hatranyaként hozzak
fel, hogy a technoldgia alacsony termelékenységii, kézi munka igényes, nem automatizalt. Mindez sajnalatos médon csak a hazankban miikod6
berendezésekre igaz, kiilonosen annak fényében, hogy mar a skot FORTH ROAD BRIDGE cinkszorasa esetében is mind a feliilet el6készités,
mind a cinkszéras tobb szérofejes, automatizalt gépsoron tortént meg. Folyamatos, automatizalt berendezések szorjak a zold energia
hasznositasaban élenjard eurdpai orszagokban gyartott szélerémiivek csdszerii acél tartdszerkezeteit, az orosz, amerikai foldgazvezetékek csoveit,
stb.

A THERMAL SPRAY HORGANYZASTECHNOLOGIA ROVID (KIVONATOS) LEIRASA

Acélszerkezetek feliiletén Thermal Spray System (TSS) technol6gidval kialakitott korr6ziévédelmi horganybevonatok minéségének az EN ISO
14713, ISO 2063 szabvanyokban foglalt kovetelményeknek kell megfelelnie, figyelembe véve a feliilet el6készitéssel (ISO 12944-4 ), a vizsgalati
modszerekkel foglalkozé ISO 8501-1; ISO 8503; ISO 14922, 14923 és 22063 szabvanyokat, valamint célszerti a fémszdrastechnikaban élenjaré
angol, amerikai standardok (ANSI/AWS C2.18-93R; ASTM B 833 stb.) és szakcégek vizsgélati eredményeinek ismerete is.

A technoldgiai folyamat a kovetkezd 1épésekbdl ll: feliilet el6készités; fém bevonat kialakitasa; a 1étrej6tt pordzus fém bevonat porustomitése
(alapozas); igény esetén tovabbi festékrétegek kialakitdsa.

FELULET ELOKESZITESE

A termikus fémszoéras sikerének megalapozdsa a feliiletkezelésre szant alaptest, szubsztratum feliiletének szakszert

el6készitésénél kezddédik. A feliiletet meg kell tisztitani a mechanikai szennyezédésekt6l, zsirtél, oxidoktél, régi festékbevonattol.

A feliilettisztitas, fémtiszta feliilet elgdllitasa pl. aluminium-, és szilicium-oxid széréanyagok felhasznalasaval, szemcseszorassal

torténhet meg. Az eljaras célja, hogy a megfelel6 feliileti tapadas érdekében EN ISO 12944-4 szerinti Sa 3,0-as tisztasagi fokozatu feliiletet
hozzunk létre [9]. A fémtisztasag mellett alapfeltétel a feliilet érdesitése. A megkivant atlagos érdességi fokozat Ra 5-10 um, a maximum
cstcs/mélység Rz 50-100 um érté

3. Abra
St 2,5-0s és St 3,0-as feliileti tisztasag;
EN ISO 8501-1 szerint

BEVONAT FELEPULESE

Az altalunk alkalmazott Flame Spray fémszo6rd berendezés 100 m/s kezdeti sebességgel, 3000 Celsius fokon kiaraml6 cink, aluminium, vagy
ezek 6tvozetébdl allé fém részecskéket 16vell az el6készitett, bevonasra szant, leginkabb acél alaptest feliiletére, mintegy 50 kg/6ra
teljesitménnyel.



4. Abra: elektronmikroszképpal késziilt felvételek a bevonat felépiilésének folyamatarél
Az alapfémmel torténd érintkezés pillanatatol kezdve a részecske palacsinta format vesz fel és létrejon a megszilardulas[5].

AZ ADHEZIOS KOTES MECHANIZMUSA
Spray methods
A felérdesitett feliileten tobb lemez, bizonyos mértékben, azzal az erdvel tapad az alapfémhez, amely a feliileti a;‘ghappl"ia“o“s
egyenetlenséget korbefogd folyékony anyag megszilardulasa soran létrejovo térfogatcsokkenésbél adodik. A gnatililr;sa SDEEY)
lemezek hatérosak a repiilés kozben részben oxidalodo kovetkez6 fémréteggel, az alapfeliilet érdessége miatti
leveg6vel, vagy munkagazzal teli pérusokkal.
A lemezek és az alapfém kozotti érintkezési feliileten beliil az adhézio a kovetkez6 mechanizmusokb6l adddhat

[4] :

®  fizikai kolcsonhatds; a lemez és az alapfém atomjai kézott a Van der Waals -féle erék miikédése miatt, |

amennyiben a feliiletek 0,5 nm tavolsagra kozelitik meg egymast. E miatt rendkiviili fontossagui a
fémtiszta, érdes alaptest és a magas energiaallapotban 1év6, nagy
kinetikai energidval rendelkezd, folyékony allapotban 1év szérandé fém viszonya, a
szoroberendezés gyartdja technoldgiai utasitasainak betartésa.

metallurgiai kolcsonhatas; két lehetséges mechanizmusa van: a termodiffuzi6 és az anyagok kozotti kémiai folyamatok. A
thermodiffuzié a racshibdk mentén jon létre, erdsitve az adhézi6é mértékét, azonban a termodiffiizié nem jatszik jelentds szerepet a
kotés létrejottében.

Egyéb folyamatok, mint pl. az epitexia (egykristalyos, vékonyréteg kapcsolat az érintkez6 fémek kozott). Nem jelentds.

AZ ADHEZIOS KOTES MERTEKE

A kialakult feliileti kotés szilardsaga leginkabb fiigg az alkalmazott fémszérasi technoldgia fajtajatol, az alaptest feliiletének el6készitési
modjatél és minségétdl.

tiizihorganyzas; termikus fémszords; magas cink tartalmu festékbevonat; folyamatos tlizihorganyzas;; elektrogalvanizalas [8]
5. Abra: az egyes korrézi6védelmi eljarasok soran létrejott feliileti bevonatok mikrostruktiraja; az dbra a rétegvastagsagara és a réteg jellemzgire utal.

A tipikus adhéziés kotés mértékére Flame Spray (gazok segitségével torténé fém olvasztds) esetén nem kevesebb, mint 4-5 MPa, Arc Spray
esetén 6-20 MPa, Plasma Spray esetén akar 50-70 MPa érték is lehet, mely jellemzéket leginkabb Pull-Off felszakitasos tapadasmérével
ellendrziink.

Konkrét példaink a tapadészilardsag mértékére a kovetkezok:
A Thermion Metallising Systems Ltd. altal 2002-ben a Niagara vizesés kozelében 1évé Rainbow Bridge (New York USA) feliiletén
mért kotésszilardsag értéke: 730-760 PSI azaz 5,03-5,24 MPa. A kotésszilardsag mérés ASTM D4541 amerikai szabvany szerint,
Pull-Off, azaz felszakitasos kotésszilardsag mérével tortént. A hidszerkezet bevonata 85/15 Zn/Al cink /alu 6tvozet.
Térsasagunk, az R-Trade Kaputechnika Kft dltal 2013-ban a pilisvorosvari és az 6budai vastiti hidszerkezet acél tartéin Flame Spray
eljarassal létrehozott fémbevonaton mért atlagos tapadasi érték 4,8 MPa-ra adédott. Alkalmazott bevonat: 99,5 % Al fém, AW 1080A

A SZORT FEM FELULET POROZITASA ES ANNAK TOMITESE

A termikus szérassal kialakitott fém bevonat pérusos felépitésti. A porozitas altalanos mértéke 7-15 % koriili, mely érték fiigg az alkalmazott
berendezés és a fém tipusatél. Flame Spray és Al fém esetén a varhaté porozitds 7, mig Zn esetén 15 % koriili.
A legmodernebb technikékkal, HVOF (High Velocity Oxigen Fuel) akér 1 % is elérhetd.

A fémszorassal egyiitt jaré porozitasnak jo-, és kedvezétlen hatdsa egyarant ismert. A porozitds pozitiv haszna a kival6 porustomité alapozo
megkotd képessége, mely a tlizihorganyzassal szemben alkalmassa teszi a fém bevonatnak egymast kovet6 technol6giai lépésekben, azonnal
torténd szinre festését. Negativ vonzata a porozitasnak, hogy amennyiben a fém bevonatot pérustémité nélkiil kivanjuk alkalmazni, Ggy a
korroziv kozegnek, az elektrolitnak a pérusokon keresztiil torténé haladasdnak megakadalyozasa érdekében a fém bevonat vastagsagat a
szokdsos 80-100 um helyett novelni kell legaldbb150 um értékig [6; 7; 10] .



A PORUSTOMITETT FEMBEVONAT FESTESE

A festéssel a fémszorassal elérhetd egyébként is magas korr6zios élettartamot tovabb noveljiik, masrészt esztétikai igényeknek feleliink meg.
Festésre a gyartok erre a célra kifejlesztett festékrendszereit alkalmazzuk. Legelterjedtebben a HENELIT, HEMPEL, JOTUN, TIKURILLA,
AKZO NOBEL stb. festékeit hasznaljak vilagszerte.

A FEMBEVONAT MINOSEGENEK ELLENORZESE

A feliilet el6készités sordn kialakult Sa3-as fémtisztasdgot ISO 12944-4 szerint 6sszehasonlité etalon lemez alkalmazaséaval vizsgaljuk. A feliileti
érdességre vonatkozoéan pl. a Mitutoyo erre alkalmas mikrométerét és a TESTEX Test-O-Film érdességméré szalagot hasznalhatjuk. A kialakitott
rétegvastagsagot DeFelsko Positest Combo rétegvastagsag méré miiszerrel mérhetjiik. A kotésszilardsag mérésére a DeFelsko Pull-Off
felszakitdsos tapaddsmér6 szolgalhat. A bevonatmin6ség vizsgalatara egyéb, itt nem részletezett modszerek is szolgalhatnak (sé6fiirdd, stb.)

A TERMIKUS FEMSZORAS HORGANYZAS JELLEMZOI, ELONYEL, HATRANYAIL OSSZEHASONLITVA A
TUZIHORGANYZASSAL. TERVEZESI SEGEDLET.

Mivel az egyes horganyzasi eljarasok altal létrehozhaté bevonatok jellemz&i nagy mértékben eltérhetnek egymastol, fontos, hogy az
alkalmazhatésag eldontéséhez, a horganyzasi médszer kivalasztasahoz megismerjiik azokat. Az alabbiakban ehhez kivanunk segitséget nyujtani.
Tekintettel a fémszorasnak arra a tiizihorganyzassal szembeni, mar korabban is emlitett éridsi elényére, mely szerint a horgany mellett annak
aluminium 6tvozetével, illetve a tiszta aluminium fémmel is képes korréziévédelmi bevonatot képezni, a tovabbiakban kihasznaljuk eme

jellemzgjét.

A TERMIKUS FEMSZORASSAL, FOKOZOTTAN KORROZiV KORNYEZETBEN, A
TUZIHORGANYZASHOZ KEPEST LENYEGESEN MAGASABB KORROZIOS ELETTARTAMOT
LEHET ELERNI Védérétegek vastagsaga, korroézios képességeik

A tiizihorganyzé lizemek a kialakitott technol6giai, tizemi viszonyaiknak és gazdasagi érdekeiknek megfelelGen alakitjak ki a fémszerkezetekre
felvitt horgany rétegvastagsagot. Ezt ISO 1461 szerint tipikusan 50-150 pm koz¢ allitjak be [11]. A ténylegesen kialakult horganyréteg
vastagsaga tobb tényezg fiiggvénye (anyagmindség, bemartasi id6, stb.) ugyan, de egy esetlegesen magasabb rétegvastagsag elérésére iranyuld

megrendeldi igény esetén pont a nagy termelékenység és a termelési rendszer rugalmatlansdga miatt nehézkes a vélasz, a reakci6.

A horganyzott acélszerkezetek korr6zids élettartama atmoszférikus kornyezetben azonban kb. egyenesen aranyos a kialakitott fém réteg
vastagsagaval (ISO 14713 és [12] ), a fémbevonatnak a korroziv kozeg, elektrolit altal meghatarozott fogyasi sebességének fiiggvényében.

Table 2 (conrinwed)

o & punfyear; 40 g/miyear to 60 p/m’/year for long

£) Corvosivity category C5, very high (must corrvsive part of category) (zine corrosion rate typically 6 pm/year
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Table 2 {continued)

) Corrosivity category Im2: Temperate sea water* : zinc corrosion rate typically 10 pmiyear to 20 jun/year;

Typicai life to first General description and suitability Mean coating Notes (at end of
maintenance thickness on each 1able 2)
years surface um
Very long (2 20 Hox dip galvenized 150 10 200° 12,3400 0
Unsealed sprayed akiminin conforming to 250 4.6
150 2063
Unsealed sprayed zine conforming 10 15O 250 a6
2063
Sealed spruyed almminium confonming to 150 4.5.6
2063
Sealed sprayed zine conforming ta 150 4.5.4
150 2063
Long (1610 < 201 As above or
Haotdip galvanized (thick coating - not "s L2334 00.01
always available, see note 2 at end of table
2y
Unsealed sprayed aluminium conforming 1o 150 4.6
150 2063
Unsealed sprayed zine conforming to 150 150 [N
2063
Sealed sprayed aluminium conforming to 100 4,56
50 2063
Sealed sprayed zine eonfonming o [T 45
150 2063
Medium (5 to < 1t A above or:
Hou dip prbvanized confoming 1o IS0 1461 T0 10 85 1.2.3.4
Asteel = 3 imm thick)
Short (< 51 Ax abiove ar
Hot dip galvanized w0 15O 1461 {steel < F 2510 55% 1.2,3,4,9
i thick or centrifuged )
Tebe hot dip galvanized fe.g. conforming to 2510 55% 1.2.3.4.9
EN 102407
Hot dip palvanized sheet 2275 (see 20 9
EN FOI42 or EN 10147 or 150 4998):

70 gim®year to 150 c
T‘ypia;ul life to first Ceneral description and suitability Mean coating Notes {at end of
maintenance thickness en each table 2)
years surface um
{minimuim;
Very bong {2 201 Sealed sprayed aluminivm conforming to 150 4.5.6
150 2063
Sealed sprayed zing conforming 250 4,56
150 2063
Long {10 to <2 As above or:
Hut dip galvanized {see foomore ¢ under 150 to 200 1,234,101
wble 21))
Seaded sprayed zine conforming 150 4,56
2063
Medium {5 1w < 1) As above or:
Hot dip galvanized (thick conting -— see 1s 1.2.3.4
nots 2 at end of able 2)
Shor (< 5) As above or:
Hot dip gabvanized eonforming to 150 1461 0 t0 85 12,34
{steel = 3 mun)

€ Forthese

amd Tife to first

B Threads < 6 wum dismcter on components.

guidance.

8 Depending on the ‘coating quality’ specifted for the tbe (e.g. see EN 10240} or thickness of the steel in a product
{see [S0 1361 ) more than one minimwm imcan ix specificd,

> 20 yeqrs a vory thick galvanized coating is required, e.g. 150
Jim 10 200 . Stich coatings shauld not be specified until the matter has been discussed with a hot dip galvanizer and
sample products have been xuisfactarily hot dip gatvanized. See ISO 1461 and note 2 2t end of table 2 for general

4 Ha dip galvanized tube, sheet and fittings normally have additional protection when used in sea water,

€ Brackish water may be more or less corrosive than sea water arel no general estimates of durability ean be given.

magas korrdzios igénybevétel kategoria

A fenti tdblazat adatainak értelmezése a termikus fémszéras horganyzas szemszogébdl:

6. Abra: Im2 a lehet§ legmagasabb korréziés igénybevétel kategdria, tengervizbe meritett acélszerkezetek esetén; C5-os, nagyon

A 6-0s 4bra adatai szerint, C5-0s, nagyon magas korrézios igénybevétel esetén a legalabb 20 év korr6zids élettartam tlizihorganyzott szerkezetek
esetén csak legalabb 150-200 pum horganyréteg kialakitasa mellett biztosithatd, mely til van a szokasos tizemi lehetdségeken, illetve a specialis
koriilmények kozott biztosithatd. Ezzel szemben a porustomitett, termikusan fémszort horgany bevonat mar 150 pm mellett hatdrozottan
biztositja a megkivant élettartamot.

A 6-0s 4bra szerint a csucs korroziv, tengervizes, kloridos kornyezetben a tlizihorganyzas elvesziti jelent6ségét, gyakorlatilag nem hasznalhato,
szemben a fémszért horgannyal.
Amennyiben figyelembe vessziik a TSS technolégia azon jellemzgjét, hogy a fém rétegvastagsag tetszélegesen, akar 500 pm-ig is novelhetd,
vagy a horgany fém 85/15 Zn/Al 6tvozetre, esetleg tiszta Al fémre cserélhetd, a technolégia elénye vitathatatlan, melyet a kontinentalis
elhelyezkedésii hidszerkezetek és az OFFSHORE (tengerben telepitett) szerkezetek feliiletkezelésének gyakorlata is igazol.
Hogy hazankban nincs tengeri kornyezet ? Az igaz, de az acélszerkezet(i hidainkra megéllapitott igénybevétel rendszerint C5-06s, a vegyipar,
mezdgazdasag (tragyalé), kozat (uti sé tarolok) és egyéb alkalmazasi tertiletek gyakorta fokozottan korroziv kérnyezetet biztositanak.




A fentiek alapjan rogzithetjiik, hogy NEM IGAZ a tlizihorganyz6 lobbi képviselGinek azon allitsa, hogy ,, Ahogy né a korrozids igénybevétel
nagysdga (Cl1....CX)[3], a szért horgany minimdlisan sziikséges vastagsdga a tiizihorganyzdssal kialakitott rétegekhez képest egyre
vastagabb[4], melynek oka a fémszort fémréteg porozitdsa. Ez azt jelenti, hogy azonos korrozios kériilmények kozétt vastagabb szort rétegek
sziikségesek, mint az olvadékba meritéssel kialakitott tiizihorgany bevonatndl és ez a

kiilonbség a korrozios hatdsok er6sédésével egyre ndvekszik. Intenzivebb igénybevételeknél (viz alatti, talaj, vegyszer, stb.) a szort rétegek
korrozios képességei fokozottan romlanak, mig a kompakt tiizihorgany bevonatok ellendlldsa tovabbra is jo.” [1]

Az allitasunk gyakorlati igazolasa hazai példankkal: ,, A ... vasbeton hidak acélbetétek kildtszo feliiletein... szort fémbevonat késziil...a
tartok korroziévédelmének biztositdsdra... A tartok alsé 6vét... C5-I korrozivitdsi kategoridba esének kell tekinteni. A fémbevonat készitését
szabdlyozo szabvdny: EN ISO 2063:2005; Termikus szords... cink, aluminium és 6tvozeteik.” [13]

(MAV: Vasiiti hidak acélszerkezeteinek korréziés minéségbiztositasa; 2012.)

Intenzivebb igénybevételeknél (viz alatti, talaj, vegyszer, stb.) a szort rétegek korrozios képességei fokozottan
romlanak, mig a kompakt tiizihorgany bevonatok ellendlldsa tovdbbra is jo.” [1]

AZ IDEZE"I"T §ZER26 EZEN ALLiTAS{\ ALKALMAS A FEM'SZ(')RAS’R(:)L, MINT
KORROZIOVEDELMI BEVONATROL ERDEKLODO MEGTEVESZTESERE, EZERT ANNAK
CAFOLASAT CIKKUNK SORAN FOLYAMATOSAN SZEM ELOTT TARTOM.

A viz alatti intenziv korrézios igénybevétel esetére a sds, kloridos tengervizbe épitett szélerémiiparkok, olajfurétornyok szolgalnak példaként,
de emlithetem a tengerfenékre telepitett olaj, foldgaz vezetékeket is (CONOCO OIL stb. [14] ), melyek TSS feliiletkezelést kapnak, de
legelterjedtebb a TSA aluminium fém bevonat felépitése. Az [1] -es cikk szerz6jének allitasaval ellentétben a fentebb kozolt ISO 14713
kivonatbdl is kitlinik, hogy Im2 korr6ziés igénybevétel esetén a tlizihorganyzas nem alkalmazhat6, mivel a varhat6 élettartam 20 év alatti. A
tengeri acélszerkezet épités gyakorlatdban a beruhdzasi dontéseknél az Elettartam Ciklus a legfontosabb ismérv, melyet igyekeznek 40-50 évre
kitolni, ennek érdekében a termikus fémszorast alkalmazzak, leginkdbb 99,5 % -os tisztasagu aluminium, vagy Zn/Al 85/15 %-os cinkalu
(KURODA, japan TSS kutat6 2003-as tanulmanyat kovet6en) formajaban.

A fold ala, a talajba fektetett acél, vagy ontéttvas csovek professziondlis korréziévédelmére szintén gyakran alkalmazzék a TSS fémszoras,
cinkszéras technolégidjat, melyre egy talal6 példa a Saint-Gobain Groupe francia vilagcég esete, aki faradtsagot, kutatasi pénzt nem kimélve
fejleszti PAM Zinalium termékcsaladjat. Ez a termék egy gombgrafitos 6nt6ttvas cs6vezeték, foldbe fektetett vizhaldzatok céljara, mely
bevonatat 85/15 % Zn/Al huzal alkalmazaséval, cinkszérassal, majd ezt kovet6en két komponensii epoxi miigyanta bazisu pérustomit6
alapozodval és poliuretan bazist feddfestékkel készitik el a tlizihorganyzott feliilethez képest lényegesen magasabb, 150 év (!) korr6zids
élettartam elérése érdekében. A rendszert vilagszerte nagy sikerrel alkalmazzdk.

Vegyipari alkalmazasok. Ezen a teriileten oly szamtalan alkalmazasa van a termikus fémszoéras cinkszoérasnak, vagy az aluminiumszérasnak,
hogy a téma részletes targyalasa helyett néhany ,,odavetett” informaciét villantok fel.

EN ISO 17834: Termikus fémszéras- Korr6ziovédelmi bevonat magas hémérsékleten. Termikus fémszérassal ott, ahol a tlizihorganyzott feliilet
fém horganya mar rég olvadékba ment, Zn/Al, vagy Al alkalmazdaséval, szilikon bazisu péorustomitével akar 900 Celsius fokon is megfeleld
korréziovédelmet alakithatunk ki [15].

Egyes vegyipari iizemekben, pl. egy hazai miitragyagyarté iizemben a tiizihorganyzott acélszerzetek alkalmazasa TILTOTT.

Ennek okai: a horgany (cink) savakban konnyen oldodik. Miitragya gyarak esetében a gyartott salétromsav miatt mindig, ha igen kis
mennyiségben is, de a leveg6ben taldlhat6k savgézok. A savkoncentrcié ugyan kicsi, de hosszi id6 alatt nem elhanyagolhat6 ez a folyamat. A
horgany korréziévédelmi képessége jelentdsen romlik.

Ammoénium-nitrat tartalmui por mindig taldlhaté a leveg6ben miitragya gyart6 vegyi tizemben. Az ammoénium-nitrat a leveg6
nedvességtartalmaval kolcsonhatasba 1épve ( j6l oldédik vizben) savas pH-értéke miatt szintén tdmadhatja a savakban konnyen old6dé cinket. A
horgany korréziévédelmi képessége ezen oknal fogva is jelentdsen romlik.

A tiizihorganyzas, horganyzott feliiletek alkalmazasa TILALMANAK még fontosabb oka az ammoénium-nitrat robbanasi hajlama.

Az ammonium-nitrat egy énfenntarté bomlasra képes anyag. Ezt a bomldst bizonyos fémek, példdul a cink katalizdljdk, segitik.

Az ammoénium-nitrat bomlasa lancreakci6, ahol a katalizator ij lancreakciét gerjeszt. Ennek soran gazok keletkeznek, ezért ez a bomlasnak a
nagy térfogatvaltozasok kovetkeztében egy igen veszélyes véltozata, azaz ROBBANAS !!

Ilyen tizemi koriilmények kozott tiizihorganyzott feliiletek helyett sikerrel alkalmazhaté a termikus fémszoéras horganyzas, cinkszoras, de
leginkabb az aluminiumszéras (TSA), 2 komponensii epoxi bazisti pérustomit6 alapozé bevonattal és/vagy fedéfesték bevonattal.
Kloridos, savas kérnyezetben, 1itszor6 so, 1itis6 tarolok, vegyszeres autdmosok acélszerkezeteinek védelmére a TSA kivaléan alkalmazhaté.

e ATSS TECHNOLOGIA AZ ACELSZERKEZETEKEN MERET-, és TOMEGKORLAT NELKUL TESZI
LEHETOVE A HORGANYBEVONAT KIALAKITASAT

A tlizihorganyz6 tizemek adott méretli horganyz6 kddakkal rendelkeznek. Az abba nem merithet6 szerkezet nem horganyozhat6 (a targy
forgatasa nem mindig kivitelezhet8). Ezzel szemben a TSS eljarasnak nincsenek méret-, és tomegkorlatjai. Amennyiben a TSS horganyzo iizem
fizikai adottsagai, méretei elégtelennek bizonyulnak, az eljaras elvégezhet6 a szabadban, az idgjarasi viszonyok elleni megfelel6 védelem
kialakitasa mellett. A TSS-el biztosithat6 a kezelend6 targy csak részfeliileteinek kezelése, vagy a kritikus, fokozottan igénybe vett feliileteknek a
megnovelt, akar 1-2 mm rétegvastagsagban tortén6 fémbevonatanak elkészitése is. Tarsasagunk, az R-Trade Kaputechnika Kft. altal kezelt
acélszerkezetek hossza nem ritkdn meghaladja a 18,0 fm-t is.



7. abra: Mintegy 18 fm acélszerkezet TSA eljarassal tortént részleges feliiletkezelése cégiink kivitelezésében.

e ATSS ELJARASSAL A HELYSZINI HORGANYZAS IS MEGVALOSITHATO

Az el6z6 bekezdésben targyalt okokbdl kovetkezik, hogy a technolégiai berendezések a kezelend6 szerkezethez, a helyszinre telepithetSek.
Amennyiben a feliilet el6készités és az id6jarastél védett munkateriilet feltételei megteremthetdk, igy a horganyzés a helyszinen elvégezhet6. Az
eljarassal egy nagy méretii acélszerkezet akar a gyartomiiben, akar mar a helyszinen, 6sszeszerelt allapotaban is horganyozhato, ott is, ahol
vezetékes elektromos dram nem elérhetd.

8. dbra: Helyszinen megvaldsitott horganyzasi (aluminium bevonat képzési) munkdk

+ A TSS ESZTETIKAI MEGJELENESE, KULLEME SOKKAL MAGASABB SZINVONALU

Egy tiizihorganyzott feliilet a rozsdas, festetlen, vagy helyteleniil festett és rozsdas acélszerkezethez képest esztétikus. A kemény feliileti réteg
miatt alig sériilékeny, kemény.

A TSS horganyzott feliilet porustomités nélkiil ugyan szintén esztétikus, de porozitasa miatt piszkolddasra hajlamos.

Kihasznélva azonban a pérusok tomitésének sziikségességét, a porustomit6 alapozast kovetéen a TSS esztétikai megjelenése
0OSSZEHASONLITHATATLANUL SZEBB, a feliilet teljesen egyenletes, sima. Egy TSS-el kezelt korlat feliiletén nincsenek a kézre
veszélyes, sériiléseket okozo horgany fém tiiskék, csomok, cseppek. A festett TSS feliileten a festékréteg sériilékeny, de javithato.

+ A TSS MUNKADARABON TERMIKUS DEFORMACIOS KOCKAZAT NINCS

A TSS eljarés soran a bevezet6ben leirt bevonatfelépiilési mechanizmusboél kovetkezik, hogy a kezelés sordn az alaptest feliileti hémérséklete
csak rovid ideig kozeliti meg a 100-200 C fokot, majd néhéany percet kovetGen kézmelegre hiil. Deformaci6 az alaptesten még vékony, 2-3 mm
anyagvastagsagu lemezszerkezet, vagy perforalt lemez esetében sem 1ép fel. Az eljards ezen el6nyét pl. a rendkiviil értékes veterdn autok
feltjitasa soran is sikerrel alkalmazhatjuk.




+ NEM KELL A KEZELENDO TARGYAT FURATOLNI, ,,SPICCELNI”

A tlizihorganyzo, technoldgiai igényeinek megfelelGen el6irja a szerkezetek furatolasat, a folyadék horgany atfolyasat biztositando, a bezart
levegd tagulasabol ad6dé ténkremenetelt, robbanast elkeriilends. Altalaban elényként tiintetik fel a zartszelvények belsé feliileteinek horgany
réteggel torténd bevonasat is.

A tény azonban, hogy a zartszelvényes szerkezetek bels6 feliileteinek horganyzasat elényként feltiintetni a kizardlag a tlizihorganyzé tizem
technolégidjabodl adédodan, az tizem kékemény iizleti érdekeinek megfelel6 megtévesztése a Megrendel6nek. Zartszelvények belsé feliileteinek
horganyzasara, korrézié elleni védelmére semmi sziikség sem lenne, amennyiben a zartszelvény lezart és ott elektrolit kialakuldséra nincs
lehet6ség.

Ezt az ériasi el6nyt, vagyis a zart testek korr6ziovédelmi bevonatanak lehetGségét a TSS eljaras biztositja. A kezelend6 szerkezetek furatolasara

+ ATSS ELJARASSAL A TI'EZIHORGANY;ASSAL NEM KEZELHETO SZILICIUM TARTALMU
ACELANYAGOK IS HORGANYOZHATOAK

A tiizihorganyzé iizemek 4ltal el6allitott horgany bevonati feliiletek mindsége nagymértékben fiigg a kezelend6 acélanyag 6tvozinek
mennyiségétdl, kiilonosen a szilicium tartalomtél. Az un. Sandelin-acélok (0,03%<Si<0,12% ) nem, vagy rosszul horganyozhatéak, hasonléan az
Si> 0,3 % acélokhoz. Edzett és nagyszilardsagu acélok, ontények tiizihorganyzésa repedésveszéllyel jar. Ezzel szemben a TSS horganyzas
eljarasnal az 6tvozok, az acél anyagminésége nem befolyasoljak a felépiil6 bevonat mingségét.

10. dbra: OETL Antal 6ntodéjében késziilt 6ntottvas korlat feldjitdsa izemiinkben TSA technolégiaval.

« A TERMIKUS FEMSZORASSAL SZABVANYOSAN JAVITHATJUK A TUZIHORGANYZOTT
SZERKEZETEKEN ESZKOZOLT UTOLAGOS HEGESZTESEKET

Sok esetben okozhat gondot, amikor a mar kész tlizihorhanyzott acélszerkezetet utélagosan felismert miiszaki problémdak miatt médositani,
vagni, hegeszteni kell. A mddositéast koveten ujra tlizihorganyzassal kellene a szerkezetet korr6zio elleni védelemmel ellatni. Ez az eljaras
altalaban magas koltségekkel jar, egyes esetekben a termék a termikus fémszoéras nélkiil hulladékka mindsiilne. A termikus fémszoéras
horganyzéas modszerével azonban az EN ISO 1461:2009 szerint a hibés szerkezet gazdasagosan javithat6.

« A HORGANYZASI ELJARASOK KOLTSEGEINEK OSSZEHASONLITASA, GAZDASAGI ELEMZES

Altalaban, els6 ranézésre a termikus fémszéras koltségesebbnek, dragdbbnak tiinik. Azonban, ha figyelembe vessziik az aldbbi tényezdket, a kép
mar sokkal arnyaltabb lesz. A feliiletkezelési eljaras kivalasztasandl célszerd figyelembe venni az aldbbiakat:

Esztétikai szempontok, fémszords, kontra Duplex-eljdrds: Amennyiben felmertl a horganyzott feliilet szinre festésének igénye, a termikus
fémszoras elénye, hogy a horganyzas és a festés egy technoldgiai sorban, egy helyszinen, gazdasagosan végezhet6 el. Ezzel szemben a
tlizihorganyz6 tizemek festést altaldban nem vallalnak, vagy ha mégis, akkor a tiizihorganyzas koltségét noveli a finom homokszéras (érdesités)
és a festékbevonat rendszer koltsége. Ebben az esetben a TSS gazdasagi elénye nyilvanvalé.

Tomeg/feliilet arany magas mértéke: minél magasabb a tomeg aranya a feliilethez képest, a TSS anndl inkabb versenyképesebbé valik.
Kiilondsen igaz ez, amikor a horganyzott feliilet festése igényként mertil fel. A konkrét értékek kalkuldcidja céljabdl javasoljuk az tizemek
megkeresését.

Tulméretes szerkezetek horganyzdsa: nem 6hajtok visszaélni a TSS azon elényével, hogy méret-, és tomeg korlat nélkiili horganyzast,
cinkszorast tesz lehetévé. Tiizihorgany kddban nem kezelhetd test, vagy helyszini horganyzas, cinkszoras, aluminium szérés esetében a
gazdasagi elénye kézenfekvd. Tény azonban, hogy a tervezd, kivitelez6 hajlamos ebbe az esetben is a tlizihorganyzashoz mérni a bekertilési
koltségeket, ami helytelen kovetkeztetésekhez vezethet.

Korrozios élettartam ciklus: hazankkal ellentétben a vilag gazdagabb orszagaiban az acélszerkezetek korréziévédelmének tervezésekor
els6dleges szempont a korr6zids élettartam ciklus, az az id6tartam, amelyet kovet6en a feliilet korréziovédelmi bevonatanak javitasa esedékessé
vélik. Mint fentebb emlitettem, amig a Margit-hid feliiletkezelésekor elvart élettartam 15 év volt, addig mas orszagokban a C5, Im2 fokozott
korrdzios kornyezetben is megfogalmazzak a 40-50 évet.

®  (SSZEGZES NEMZETKOZI (AMERIKAI) TAPASZTALATOK ALAPJAN

Elsé példank a Egyesiilt Allamok -beli FHWA (Federal Highway Administration, kb. a Kozutak Kezelje) rendkiviili mélyrehat6 kutatasi
programjanak eredménye [16], [17] melyet 2004-ben tettek k6zzé a kozutak mentén épitett miitargyak acélszerkezetii fétartéinak vizsgéalata
kapcsan . E szerint normal 1égkori korréziés koriilmények kozott a termikus fémszorassal elallitott alu-, cink-, és zink/alu bevonatoknak nincs
meghatarozo koltségkimél6 elényiik més eljarasokkal szemben, azonban agressziv korr6ziés kornyezetben a termikus sz6ras elénye egyértelmdi.



Az egész, Egyesiilt Allamokat atfogé vizsgalat f6 megéllapitasa, hogy 60 év élettartam alatt a kutatasi projekt altal meghatarozott metédussal
termikus szoérassal kezelt feliiletnek csak 30 évenként kell a fed6rétegét tijrafesteni, addig mas eljarasokkal kezelt feliileteket akar 8-szor is djra
kell késziteni. fgy, bar a kezdeti koltségek a fémszéras esetében magasabbak, a korréziés élettartam koltség (Life-Cycle Cost) hatarozottan
alacsonyabb mds eljarasokkal szemben.

Talan ez lehet az oka annak, hogy az A4-es autopalyan Bécs felé autdzva a koziti miitargyak acélszerkezetei kozott egyetlen egy tiizihorganyzott
acél fotartot sem lathatunk ? Talan csak nem termikus cinkszorassal kezelt és narancssargdra, sziirkére festett szerkezeteket latunk ?

Masodik példank az USA tengerhajozasi hivataldnak egy diviziéjahoz kothet6 [18], mely ajanlasokat fogalmaz meg erésen korroziv tengeri
kérnyezetben létezd acélszerkezeti egységek korrézi elleni védelmérdl. Az alkalmazas és az Elettartam Ciklus KOLTSEGEK-r6] az aldbbiakat
olvashatjuk, szabad forditasban: ,,... a TSA (Thermal Spray Aluminium) alkalmazdsdnak kéltségei tobb, mint kétszerese a festékbevonat
rendszerének, azonban bizonyos alkatrészek, szerkezeti egységek fémszordsa, tekintettel ezen alkatrészek, acélszerkezetek jellemzéire, a veliik
szemben tdmasztott elvdrdsokra, a termikus fémszérds sokkal koltséghatékonyabb, figyelembe véve ezen alkatrészek Elettartam Ciklusdt. Az US
NAVY az elmiilt tiz évben konzisztensen alkalmazta a termikus fémszordst ezen szerkezetek esetében. ,,

A korréziévédelmi technoldgia kivalasztasa soran javasoljuk figyelembe venni a fent leirtakat, melyek koziil a legfontosabb alapelveket,
ismérveket az aldbbiak szerint foglalom 6ssze:

A termikus fémszoéras horganyzas (aluminium bevonat képzés) technologia a tiizihorganyzas korréziovédelmi

modszer hasznos kiegészitéje; célszerii alkalmazni minden esetben, amennyiben az alabbi szempontok fontosak a
kivitelezés soran:

. tdlméretes, tlizihorganyz6 kddba nem merithet6 szerkezetek horganyzasa (méretes gerendak, tartalyok)

. tomeg/feliilet ardny magas mértéke

J fokozott korrézids élettartam igény, fokozottan agressziv vegyipari, kloridos kornyezetben (Zn/Al és aluminium széras)
. fokozott esztétikai igény esetén egy technoldgiai lépésben horganyzas és festés megvaldsitasa

J helyszinen tortén6 horganyzas igényének felmeriilése

. hésokk elkertilése, kiméletes horganyzas

J horganyzés (aluminium széras) magas héfokon (4-900 Celsius) miikod6 acélszerkezeteknél

J rész-feliilet horganyzéasanak igénye (érzékeny szerkezeti részek kimaszkolasaval)

Szemléletemben a Termikus Fémszoras horganyzas, aluminium bevonat alkalmazasa sordn fontos vezérld elvnek tartom, hogy a téméval
foglalkozd nemzetkozi szervezetek, intézmények, cégek éltal évtizedek soran felhalmozott tudast, a vizsgalatok eredményeit csupan at kell
venniink, az adott feladatnak megfelel6en alkalmaznunk kell. Nem akarunk mindent fémszérni, de meggy6z6désem, hogy jelenleg a hazai
korréziovédelemmel foglalkoz6 piacon a fémszoéras méltatlanul mell6zott, alul értékelt.

Bizom benne, hogy a fenti informacidk segitik Tisztelt Olvasot az egyes horganyzasi eljarasok kozotti eligazodasban.

Szerkesztette:
Redele Gyorgy

vegyipari gépész tizemmérnok
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