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A tilizihorganyzott acél ipari gyartasa 1854-ben indult meg haditengerészeti alkatrészekkel Fran-
[ ciaorszagban, a jelentds iparositds azonban 1938-ban indult be, amikor Tadeusz Sendzimir sza-
: badalmaztatta folyamatos tiizihorganyozo gyartosorat. Azota az ipar ,,galvanizalt” allapotba
kertilt abban az értelemben, hogy az uj ipari igényeket magasabb mindséggel, alacsonyabb ener-
giafogyasztassal és alacsonyabb CO,-kibocsatassal kivanja kielégiteni.

A legtobb gyartosort alapvetoen a megmunkalando acél tipusahoz igazitva alakitjak ki, vagyis
a folyamatos tiizihorganyozo sor a lapos acélszalagok gyartasi és feldolgozottsagi szintjétdl fiigg.
Tehat a gyartosor ezért a melegen hengerelt és a hidegen hengerelt lapos acélszalagokra mas és
mas. A hidegen és melegen hengerelt acélszalagok gyartomiivei foleg a bemeneti, a kemence eldtti
tisztito-pdcolo és az athuzo izzitokemenceék kialakitasban térnek el egymastol. A hidegen henge-
relt és melegen hengerelt lapos acéltekercseknél kiilonbozé pdcolasi, passzivalasi, zsirtalanitasi,
hevitési és redukcios eljardsok sziikségesek. Ezért a horganyozo sorok f6 tipusait az acél kémiai,
metallografiai adottsagai, feldolgozottsagi szintje, valamint az alkalmazott bevonat tipusa hata-
rozza meg.

Az 1. tablazat a késztermékek kiilonbozo kereskedelmi megnevezéseit, valamint az dtlagos
technologiai jellemzoket mutatja be, amelyekre a vonatkozo gyartdstechnologiat kialakitiak. A
tobbkomponensii olvadék egy nanoméretii intermetallidot és altalaban egy szilardoldat-bevonatot
képez az acél hordozofeliiletén. A fedoréteg tobbnyire Zn-Al szilard oldat, de képezhet tovabbi
intermetallikus vegyiileteket, valamint binér és ternér eutektikus fedoréteget is, a technologiai és
az olvadék koncentracioja alapjan.

Kijelenthetjiik, hogy a technologianak nanoméretii folyamatokat kell kézben tartania, hogy biz-
tositsa a gigaméretii skalan mozgo konzisztens termékkibocsatdast.

Ebben a cikkben a fo tiizihorganyozo sorok altalanos felépitését targyaljuk, csak a kiilonbéozo
szekciok funkcidinak altalanos bemutatasara ésszpontositva.

Kulcsszavak: folyamatos tiizihorganyozas, hidegen hengerelt laposacélszalag, melegen
hengerelt laposacélszalag, intermetallikus vegyiilet

The industrial production of hot dip galvanized steel started with naval parts in France in 1854,
however, significant industrialization started only in 1938 when Tadeusz Sendzimir patented his
continuous hot dip coating line. Since then, the industry is “galvanized” in the sense of fulfilling
new industrial needs with higher quality products produced with less energy consumption and lower
CO, emission.

Most production lines are fundamentally designed for the incoming material group, meaning the
structure of the continuous hot-dip galvanizing line depends on the production and processing tech-
nology of flat steel strips. Manufacturing lines therefore process hot-rolled and cold-rolled flat steel
strips. These lines significantly differ from each other in the entry sections together with the cleaning
sections in front of the furnace and in the through-pass heating furnaces. Different pickling, passi-
vation, degreasing, heating, and reduction processes are required for cold-rolled and hot-rolled flat
steel coils. Therefore, the main types of galvanizing lines are driven by the microstructural givens of
the steel and the level of the upstream processing as well as the applied coating type. Tablel shows
the different commercial groups of finished products for which the relevant production technology
is determined. The composition of melting will develop a multi-strata coating based on a nanostruc-
ture of the intermetallic compound in between the substrate steel and the overlay formed in less than
a second. The overlay is mostly a solid solution of Zn-Al, yet we can create even an intermetallic
compound, binary and ternary eutectic-based overlay as well.

We can say that the hot-dip coating technology controls nano-scale processes so that to ensure a
Giga-scale consistent product output. In this article, the structure of the main hot dip galvanizing
lines will be discussed focusing only on the general introduction of the function of different machine
sections.

Keywords: continuous hot-dip coating, cold rolled flat steel strip, hot-rolled flat steel strip,
intermetallic compounds
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1. Bevezetés, torténelmi attekintés

Becslések szerint éves szinten tobb trillio dollaros (a
vilag dsszes GDP-jének ~2-3%-a) korr6zios kar kelet-
kezik kiilonbozo acélszerkezetekben vilagszerte. Az
acélszerkezetek megovasara az utobbi 200 évben ki-
alakult, de napjainkban is folyamatosan fejlddd, egyik
leggazdasdgosabb ¢és leginkabb kornyezetkimélobb
technoldgia a tlizihorganyozéds. A vilag nyersacél-
termelése 2021-ben mintegy 1951 milli6 t volt (I1d.
worldsteel.org), ebbdl becslésem szerint 100 millio
t koriil mozog nagysagrendileg a horganyozott acél
részaranya. Ide vag a vilag cinktermelésér6l néhany
adat is, amely ugyanabban az évben mintegy 12,8
millio t volt, és ennek megkdzelitéleg felét hasznaljak
fel acélok horganyozésara. Nyilvanvalo, hogy a cink
ujrahasznositasa %-osan alacsonyabb az acélé¢hoz ké-
pest, viszont nem lebecsiilendd, nagyjabol a 11%-os
szintet fogja elérni 2025-re.

A cink a 24. leggyakoribb elem a foldkéregben,
csak helyileg koncentraltan, egyes régiokban fordul
ugy el6, hogy gazdasagos legyen a kitermelése. To-
mott hexagonalis térracsu (HCP) elektronegativitasa
a vashoz képest kisebb és standardpotencidlja ne-
gativabb, ezért katdédos védelemmel latja el az acél
hordozdt. A természetben kotott allapotban talalhato
meg szfalerit-, wurtzit- és cinkpatércekben. A goro-
g0k és a romaiak mint 6tvozot ismerték, és i.e. 300-
tol hasznaltak. Eloszor Zawarban, Indiaban allitottak
elé nagyobb mennyiségben mint fémet a 12. szazad-
tol egészen 1830-ig. Kindban a 16. szazadtol terjedt
el hasznalata. Eurdpéaba egészen a 17. szézad elejéig
féleg Indiabol hoztak be a cinket. Eurdpaban elészor
Bristolban William Champion 1738-ban retortas ke-
mencében allitotta el kalaminbdl (Fe,O4Zn), mig
Andreas Marggraf és Anton von Swab 1746-koriil ka-
lamin és faszén keverékébdl ezt a fémet [1].

Az els§ tlizihorganyozas Paul-Jacques Malouin
nevéhez fiizodik, aki 1742-ben cinkfliirdobe martott
egy Onozott lemezt. Az elsé pacolt acélfeliilet hor-
ganyozasara 1802-ben keriilt sor Karl Friedrich
Buschendorf javaslata alapjan. A cink elénye az 6nnal
szemben az, hogy a kisebb feliileti karcok esetén is ka-
todos védelemmel latja el az acél hordozofeliiletet [1].

1800-koriil Alessandro Volta kémiai uton egyen-
aramot allit eld galvanelemmel, és sorba rendezi a
fémeket elektromos tulajdonsigaik szerint. Acélok
modern tlizihorganyozasat Humphry Davy és Michael
Faraday kutatdsait is felhasznalva Stanislas Sorel
1837-ben szabadalmaztatta. Sorel hasznalta eldszor a
galvanizalast mint kifejezést — Luigi Galvani tisztele-
tére vezette be erre a technologiai folyamatra. E18szor
igy nem elektrokémiai horganyozasra hasznaltdk a
kifejezést, hanem tlizihorganyozasra. Az iparban na-
gyobb mennyiségben a francia haditengerészet meg-
rendelésére hajoszerkezetek galvanizalasaval kezdett

terjedni a technologia, mivel 1838 utan acélbdl kezd-
ték a hadihajokat épiteni. Erdekes, hogy Sorel 1840-
ben szabadalmaztatta az elektrokémiai galvanizalast
is, melyet T. O. Tapp fejlesztetett tovabb 1936-ban.
1891-ben J. W. Richards professzor szabadalmaztat-
ta az Al- 6tvoz6t a Zn-fiirdébe (Lehigh Egyetem).
A laposacélszalagok folyamatos elektrokémiai galva-
nizalasat az 1990-es évekre kiszoritotta a folyamatos
tlizihorganyozas, els6sorban a mindség jelentds javu-
lasa miatt. Tobb szabadalom sziiletett az alaptechno-
l6gia javitasara mar a XIX. szazadtol pl. Morewood &
Rogers g6zgéppel hajtott szerkezete 1843-bdl, illetve
a bevonatréteg-vastagsag szabalyozéasara a 1égkés sza-
badalma 1883-ban H. A. Young révén, de igazi tech-
nologiai attorést csak Tadeusz Sendzimir (1894-1989)
talalmanyai hoztak 1938 utan [1].

A lemeztablak egyenkénti tlizi martdbhorganyozasi
technologiajat valtotta fel a hengerelt laposacélszala-
gok folyamatos galvanizalasaval, ami megteremtette
a ma is hasznalatos technoldgidk alapjat. Bevezette
a hevitékemencében a redukald hidrogén Osszetevo-
ju atmoszférat, amivel leegyszerlsitette a horganyo-
zas el6tti pacolasi folyamatot, eltdvolitva szamos
olyan séoldat hasznalatdt, ami ma kornyezetvédelmi
és balesetvédelmi problémat okozna. A cinkfiirdd
Al-tartalmat optimalizalta 0,1-0,2 tdmeg% kornyé-
kére, az optimalis feliileti mindség elérése érdekében.
Ugyanakkor 1958-ban elterjedt egy ,kemény” gyar-
tasi folyamat is N. A. Cook és S. L. Northemann ter-
vei alapjan, miszerint a kemence h6foka nem haladta
meg a 250 °C fokot, igy a gyartosor termelé¢kenysége
a duplajara nétt, ugyanakkor kiegésziilt a folyamat a
sooldatos kémiai feliiletkezelési technologiaval. A fo-
lyamatban képz6d6 karos gézok kezelése igen meg-
neheziti a gyartast, ennek ellenére mind a mai napig
hasznaljak.
nat-rétegvastagsag egyenletességi kovetelményei a
légkés fejlesztését (J. T. Mayhew 1960) mozditottak
el6. A technoldgiat mar az 1920-as évektdl a hor-
ganyozds utdkezelésével is kibdvitették, megjelent
a ,,Galvanneal” technologia, melyet elséként J. 1.
Herman szabadalmaztatott. Ennek lényege, hogy a
horganyozas utan kdzvetleniil egy hokezel6 kemencé-
ben lehet6ség adodik a feliileten kialakult Zn-Fe-Al
szilard oldat szerkezetének atalakitasara, akar vasta-
gabb rétegek kialakitasaval is. A 80-as évektdl fellen-
diiltek a kutatdsok a mar horganyozott feliilettel el-
latott acél hokezelésére [1].

A horganyozasi technoldgiaban a cinkfiirdé dssze-
tételét az aluminium mellett még j6 néhany mas kom-
ponenssel is megprobaltak modositani. Ide tartozik a
réz, 6lom, antimon, magnézium ¢és az 6n. Kiilonlege-
sebb 6tvozeteknél hasznaltdk még a bariumot, stron-
ciumot, sziliciumot és berilliumot is. 1960-as évektol
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kezdédéen az aluminium koncentraciovaltoztatasa-
nak hatdsat az inhibicios rétegre vonatkozdan rész-
letesen kidolgoztak. Borzillo és Horton 1967-ben
szabadalmaztatta a magasabb, 25-70% (tomeg%)
Al-tartalmu tiizihorganyozott bevonatokat. A legjob-
ban elterjedt 55%-o0s Al-tartalmu 6tvozettel horga-
nyozott termékeket Galvalume-bevonatoknak, mig
az 5%-os Al- (H. H. Lee 1978) tartalmtiakat Galfan
markanéven hozzak forgalomba. Az utobbi években
a napelemes piac er6sodésével megnétt Mg-mal 6t-
v0zOtt bevonatok hasznalata. Az un. ,,ZM”-bevona-
tokkal, jelentOs élettartam-ndvekedést érnek el, vagy
ugyanarra az alkalmazasra mar vékonyabb bevonattal
is biztositjak a standard ,,Z”-bevonatokra jellemz6
korr6zios élettartamot. 1983-ban Berke és Townsend
szabadalmaztatta a Al-Zn-Mg-Si-tartalmt 6tvozeteket
horganyozasra [1].

Napjainkra tehat a mart6 és a folyamatos tiizihor-
ganyozasi technologidk terjedtek el. A folyamatos
tlizihorganyozas Sendzimir altal megalkotott vazra
épiil fel, amelyet ma mar modularisan tobb techno-
logiai 1épéssel is ki lehet egésziteni. Két fontosabb
gyartosortipus terjedt el: a melegen hengerelt acélsza-
lagra, valamint a hidegen hengerelt acélszalagra. Ezek
a modern rendszerek és az egyes technologia modulok
felépitése konnyen attekinthetd az egyik legnagyobb
gyartd, az SMS Csoport honlapjan is: https:/www.
sms-group.com/ [6].

2. Technologiai attekintés

Acélok tlizi martéhorganyozasa mellett a legjobb felii-
leti minéséget és termelékenységet a folyamatos tiizi-

horganyozassal lehet elérni. A folyamat kialakitasat
a vevo elbirdsai hatdrozzdk meg, elsdsorban az adott
ipari szektor sajatos kovetelményei miatt. Ugyanak-
kor egyre tobb univerzalis gyartdsort is telepitenek,
amelyek tobbféle alapanyagcsoport megmunkalasa-
ra is alkalmasak. A legtobb gyartosort alapvetéen a
bejovoé anyagcsoportra alakitanak ki, vagyis a lapo-
sacélszalag gyartéasi és feldolgozasi technologiajatol
fiigg a folyamatos tlizihorganyozo sor felépitése. A
melegen vagy hidegen hengerelt acélszalagot meg-
munkal6 gyartésorok, a bemeneti szekcidkban és az
athuzd hevitdkemencében jelentsen eltérnek egy-
mastol. A hidegen hengerelt €¢s a melegen hengerelt
laposacéltekercsre mas és mas revétlenitési, pacolasi,
zsirtalanitasi, hevitési és redukaldsi folyamatot kell
hasznalni. A technoldgia alapvetden egyszeri felépi-
tésti. Az I. abran egy olyan horganyozd sor bemene-
ti szekciodinak elvi felépitése lathatd, amely hidegen
hengerelt acélszalagot horganyoz. Altaliban ezeket a
sorokat évi 500 ezer t koriili kapacitasra tervezik [6].
A kimeneti szekciok felépitése fiigg az ipari szek-
tortdl, ez nagyon valtozatos lehet, példaul a 2. dbrdn
a hidegen hengerelt acélszalagot folyamatos tiizi-
horganyozo6 sor egyszerisitett kimeneti szekcidinak
abraja lathat6. Itt huzva egyengetd berendezés utan
lehetdség van tovabbi folia- vagy festett bevonatok
képzésére is. A kimeneti szakasz végén természetesen
megtalalhatok az olajozasi, passzivalasi és 100% mi-
néségellendrzési és csomagoldallomasok is (2. dbra).
A laposacélszalagok vastagsaga tipikusan 0,15—
6 mme-es tartomanyban mozoghat, mig a szélessége
elérheti akér a 2100 mm-t is. A hidegen hengerelt
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2. d@bra. Folyamatos tiizihorganyozo sor hidegen hengerelt laposacélra, kimeneti szekciok: utokezelés — olajozads — vég-
ellendrzés — csomagolas

laposacélszalag vastagsaga altalaban nem haladja
meg a 2 mm-t, mig a melegen hengerelt laposacélt
haszndlo sorok ennél vastagabb szalagot is gyartanak,
egészen 6 mm-es vastagsagig [6].

A gyartésorba befiizott, kiilonb6zé megmunkalasi
fazisban 1évé anyagfolyam teljes hossza meghalad-
hatja technologiatol fiiggden a 3 k-t is. A gyartésor
hossza meghaladhatja a 400 m-t, mig a gyartécsarnok
belmagassaga elérheti a 80 m-t is. Gyakran telepitik
ezeket a gyartokapacitasokat nagyolvasztdo — konver-
ter — folyamatos brammaodntode kozelébe. Térségiink-
ben is talalhaté néhany, a hidegen hengerelt laposacél
szalag folyamatos tlizihorganyozasara alkalmas gyar-
tomd, jellemzdéen a teljes acélgyartasi technologiai
lancolat végén.

A 3. dbrdn a galvanizalds szempontjabol legfon-
tosabb szekcid f0 részeit lathatjuk. Az /. és 2. dbrdn
bemutatott hidegen hengerelt laposacélt feldolgozo
gyartdsoroktol egyszeriibb felépitésiiek elsdsorban a
bemeneti szekcidikban kiilonboznek a melegen hen-
gerelt laposacélt feldolgozd soroktol. A hékezelés és
a tisztitasi/pacolasi szekcioik térnek el jelentésebben.

A Wuppermann Csoport befektetésével egy Uj
és korszerii, melegen hengerelt szalagacélbol évi
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3. d@bra. A folyamatos tiizihorganyozo szekcio fo részei

500000 tonna acél feldolgozasara alkalmas horganyo-
zott €s pacolt lapos termékeket gyartd sorral boviilt
hazankban a folyamatos tiizihorganyozas technoldgiai
palettdja 2016-ban Gonylin. A Wuppermann Hungary
a mindkét oldalon cink- vagy cink-magnézium bevo-
nattal ellatott tlizihorganyzott szalagacél mellett, a
nagyfoku korroziovédelemmel, ugynevezett WProtect
folidval ellatott horganyozott laposacélterméket is
gyart. A magyarorszagi telephelyen 2021 végén nap-
elemes erOmiirendszert is telepittetettek a csarnok te-
tejére, amely évente mintegy 775 t CO,-kibocsatéassal
csokkenti a kornyezeti terhelést: https://www.wupper-
mann.com/hu/locations/wuppermann-hungary-kft/.

Kiilonleges gyartosorok is késziilnek, komplex fa-
zisu, valamint magas szakitoszilardsagu acélokra is.
Az igy kialakitott univerzalis folyamatos horganyozo-
sor alapvetéen megegyezik az I., 2. dbran bemutatott
hidegen hengerelt acélok folyamatos tiizihorganyo-
zasara kialakitott gyartdsorral. Itt a magas mindségi
kovetelményeket az athtizo hevitbkemence, a hiit6-
torony és a kimeneti szekciok jarulékos technologia-
és folyamatos roncsolasmentes vizsgalataval érik el.
Kiilonbozd acéltipusokhoz opciondlisan, sinen lehet
ki-be mozgatni, illetve feszit6orso-rendszerekkel be-
flizni kiilonb6zo technoldgiai fazisokat [6].

3. A hidegen hengerelt laposacélszalagot
feldolgozo technologia

A folyamat elsé szekcigja 2 db bemeneti tandem el-
rendezésii csévébol, repiild vagy ,,indito-lezaro”
késbdl, egy hegesztdallomasbol, nedves zsirtalanito-
feliilettisztito berendezésbdl all. A mintegy 100—200
g/m? feliileti olajszennyez6dés eltavolitasa érdekében,
elébb lugos maratassal, valamint elektrolitos és me-
chanikai (kefehengeres) tisztitassal készitik elé ho-
kezelésre az acél feliiletét. A folyamat végén o6blités
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és szaritas kovetkezik, valamint egy laposacélszalag
huroktarolé-(akkumulator)-rendszer a végtelenitett
beadagolasi folyamat fenntartdsa, azaz a bemeneten
darabolas és a hegesztés érdekében.

A kovetkezd 1€pés a hidegen hengerelt lemez 1a-
gyitd hokezelése egy altaldban 416 kiilonbdz6 tech-
nologiai szakaszra osztott, megkozelitdleg egy 10
emeletes haz méretli kemencerendszerben (4. dbra).

Az elvart szovetszerkezetet altalaban ujrakrista-
lyositassal érik el (850-1200 °C), majd a feliilet redu-
kalasa kovetkezik (565-675 °C) [6].

A hékezeld szekcid tobb miiveleti 1€pésbdl is fel-
épiilhet. Ilyen példaul a CAL vagy CALP feliilet-el6-
hevité zoénaval ellatott folyamatos hevitdkemence
(Continuous Annealing Line with Pre-treatment) [2].
A legegyszeriibb kialakitdsi kemencék is tobb zo6-
nabol allnak: hevitd, hén tartd, megereszto-hiit és
oregitd szekciok. Attol fliggben, hogy milyen acélt
dolgoznak fel éppen, a hidegen hengerelt acél bejovod
mechanikai adatai (szakitdszilardsag és rugalmassagi
hatéar) alapjan a rendszer szabalyozza a technoldgiai
paramétereket a kivant metallografiai és mechanikai
tulajdonsagok elérése érdekében.

A magas min6éségi kovetelményeknek megfeleld,
nagy szilardsaga hidegen hengerelt acél feldolgoza-
sara tervezett athuzo kemencerendszer akar 16 kii-
16nb6z6 kontrollalt atmoszférara felosztott zonabdl is
allhat. Az eléhevit6je lehet direkt égofejjel ellatott és
indukci6s is. Fontos az acél feliiletér6l minden mara-
dékszennyezddést oxidalni mieldtt a hevitékemence
redukalo atmoszférajaba keriil. Ezutan a technologus
tobb 1épcsdben bedllithatja az acél szovetszerkeze-
tét, a maradék ausztenit-ferrit-martenzit aranyat al-
kalmazva, akar az ultragyors hiitést a hevitd, lagyi-
to-megeresztd-Oregitd kemenceszakaszokban.

Folyamatos roncsolasmentes méréssel — az SMS
Csoport Un. X-CAP rontgensugaras rendszerével
— pedig in situ folyamatosan nyomon lehet kdvet-
ni (jelenleg csak a nagy szilardsagti DP, QP) acélok
kiilonboz6 fazisait a hékezelés alatt. A technoldgiai
folyamat ezeknek az adatoknak a birtokaban vissza-
csatolva szabdlyozza a gyartasi paramétereket a ki-
vant metallografiai és mechanikai tulajdonsagok biz-
tositasa érdekében [6].

A kovetkezd f6 megmunkalasi 1épcs6 a tlizihor-
ganyozas. Néhany masodperc alatt athuzzak a hide-
gen hengerelt laposacélszalagot a cinkfiirdén, majd
az olvadékbol kilépd acéllemezen légkéssel (gazzal)
beallitjak a bevonat vastagsagat. A mintegy ~200 t
cinkolvadék hoémérséklete Zn-Al rendszerekben
460 °C, mig mas rendszerekben (pl. Zn-Al-Mg) ettdl
természetesen eltéro.

Ezutan két lehet6ség van: vagy még tovabbi ho-
kezeléssel (Galvanneal folyamat) szilard allapotban
alakitjak at a horgany (szilard oldat) szerkezetét, vagy

csak egy hiit6toronyban hiitik le azt 100 °C ala, de
nem egészen a kornyezeti homérséklet kozelébe. Ez
utobbit hivjak Galvanize folyamatnak.

Az alkalmazott hdmérsékletek és hoén tartasi idok
itt mar a hordozo acél szovetszerkezetét nem befolya-
soljak jelentésen, csak a feliiletre tapadt intermetallid
rétegben hoznak létre (hatarfeliileti és feliileti diffu-
ziok Utjan) valtozast, és az ehhez kapcsolddd cink
szilard oldatban végezhetnek tovabbi fazisatalakula-
sokat [1, 6].

A horganyozas utan els6sorban az autdipar szama-
ra van lehetdség tovabbi gyors és preciz hdkezeléssel
un. Galvanneal termékeket eléallitani, melynél fontos
a jo hegeszthetOség, kopasallosag, alakithatdsag és
tovabbi festékrétegek megtartisa. Kozvetleniil a cink-
kad felett helyezkedik el egy, az athuzokemencétdl jo-
val kisebb hevité-hdntart6-hiité megeresztd kemence,
melynek 6 funkcioja a frissen kristalyosodott szilard
oldatot intermetalliddd alakitani Fe diffundaltatdsa-
val a hordozd acélbol. Jellemzden igen rovid id6 alatt
(15-20 s) zajlik le ez az un. Galvanneal folyamat. Két
kemencén athuzzak az anyagot 460 °C homérsékletrdl
505 °C-ra hevitik, majd hontartas (10 s) utan a hiit6-
torony szekcidin mintegy tovabbi 15-20 s alatt mar
300 °C ald hiitik [1] (5. abra).

Itt fontos kiilonbség van a melegen hengerelt alap-
anyag és a Galvanneal technologiaval késziilt kész-
termék kozott. A Galvanneal esetében kifejezetten azt
szeretnénk, hogy a teljes bevonat intermetallidokbdl

\ ~ i
T N
.n

: [}
5. abra. Galvanneal lagyito kemence (2 zonas, sinen ki-be
mozgathato a horganyozo kad felett)
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alljon, mig ez utobbinal szép Zn-Al vagy Zn-Al-Mg
szilard oldatra van sziikségiink, amely egy optimalis
tapadast és jo nedvesitést biztositd, mintegy 100 nm
vastagsagu intermetallid rétegre épiil fel.

Kilépve a hiitétoronybdl a koztes huroktaroloba
keriil az anyag, ahol az tovabb hiil. A koztes hurok-
tarol6 teszi lehetdvé a munkahengerek cseréjét a kvar-
t6 hideg hengersoron.

Az utdkezeld szekcid nagyon hasonlit mindkét
tipustt hordozo esetében, mivel el6szor egy kvartd
hengersoron opcionalisan rendelheté dresszirozas
vagy minimalis egalizalas (hideghengerlés), majd
egy hiizva-hajlitva egyengetd soron fut at az anyag. A
kész lemez vastagsagat szdzadmilliméter pontossag-
gal allithato be, és a kész anyag mechanikai (R, Rgy)
tulajdonsagait is itt modosithatjak a vevoi kovetelmé-
nyeknek megfeleléen. A huzva-hajlitva egyengetdk
minimalizaljak a lemez hulldmossagat, profilalakjat,
hogy a teljes hossz mentén megfeleld geometridval
rendelkezd lapos végterméket hozzanak létre. A na-
gyobb anyagszilardsag iranti piaci igények a horga-
nyozoésor, a hordozé acél, a Zn-6tvozet és a technolo-
gia folyamatos fejlesztését vonja maga utan. Az egyik
fejlesztési szempont a nagyobb szilardsagu és maga-
sabb o0tvozotartalmu acélok feldolgozasa [6].

A készterméken — amig az a teljes feliiletével a
kornyezeti levegdvel kdlcsonhatasba nem keriil — a
feliileti kémiai atalakulds nem hozza létre a cinkpati-
nat (cink-karbonat Zns(CO;)2(OH),), amely megovja
a szerkezetet a tovabbi korr6ziotol. Ezt ellenstlyo-
zandd a kémiai passzivalds és festés kovetkezik az
utokezeld toronyban. A cinkpatina kialakulasaig te-
hat érdemes a kész tekercset korr6zioé (pl. Zn(OH),
fehérrozsda) ellen olajjal és/vagy passzivaloszerrel
is bevonni, ami ideiglenes védelmet biztosit a kész
szalagok feliiletén, amig a rendeltetési helyiikon nem
tudnak teljes feliilettel a kdrnyezeti levegével kol-
csOnhatasba Iépni.

A kimeneti huroktarolé utan kovetkezik az utolso
f6 gépcsoport, amely szélez6bdl, mindségellendrzd
allomasbdl, majd egy szintén opcionalis korr6zid el-
leni vagy mélyhuzé olajozobol, darabolobol és a tan-
dem elrendezésii kimeneti feszitdcsévékbdl All.

A csomagoldsorokon a pantolds és cimkézés utan
kiilonb6zd mindségli csomagoldanyagokkal lehet to-
vabbi védelmet biztositani a vevoi eldirasoknak meg-
feleléen, amig a készaru a rendeltetési helyére nem ér.

4. A melegen hengerelt laposacélszalagot
feldolgoz6 technologia

A melegen hengerelt lemeznél sziikségiink van egy
bemeneti egyengetdre, revetdrdre is a pacold sor eldtt.
A melegen hengerelt laposacélszalag mar megfele-
16 szemcsemérettel keriil be a gyartdsorra, viszont a
kiilso feliiletén még vastag reveréteg talalhato, ezért

melegen hengerelt laposacélszalagnal a kémiai szek-
ci6 pacolokadakbol, valamint 6blitd-szaritd egysé-
gekbdl all. A hegesztéssel mar az egymasba toldott
végtelenitett acélszalag feliiletérdl kémiai modszerrel,
meleg s6savval maratjuk le az oxidokat, vagyis a ter-
cier revét, amely wiistite- (FeO), magnetit- (Fe;0,)
¢és hematit- (Fe,0;) rétegekbdl all. A meleghengermii
technologidja optimalizalni tudja ezt a reveréteget,
hogy minél kénnyebb, gyorsabb és alaposabb lehes-
sen a pacolas. A melegen hengerelt rendszerben a le-
mez a kdrnyezeti levegén részben visszaoxidalodik
a szaritas utan, mielStt az anyag belép az indukcids
athuzo hevitdé kemencébe, ahol a lemez tovabbi redu-
kalas utan (direkt égéfejes vagy redukald atmoszfé-
ras N,-H,) megérkezik egy Un. ormanyon keresztiil a
cinkkadba. A nem fémes feliiletre nem tapad az olvadt
Zn, ezért kiillondsen fontos az acélszalag pacolédsa a
feliilet redukalasa [6].

A melegen hengerelt laposacélszalag esetében
homogén, jol tapadé 20—80 mikron vastag Zn szilard
oldat bevonat Iétrehozasa a cél. A technologiai eloke-
szités annak van alarendelve, hogy a pacolas és redu-
kalas utan a Zn-olvadékkal taldlkozo acéllemez fémes
legyen, azaz oxidmentes, szulfidmentes és foszfid-
mentes, illetve ezeknek a feliileti nem fémes fazisok-
nak a vastagsaga ne haladja meg az 1 nm-t. Ebben az
esetben ugyanis a Zn/acél hatarfeliileten jellemz6en
egy Fe-Al intermetallid alakul ki (jellemz6 vastagsa-
ga 100 nm koriili vagy valamivel ez alatti nanofazis),
amely fémes, ezért a Zn-olvadék jol nedvesiti, €s igy
ezen jol tapad és megszilardul a horgany.

A horganyoz6 szekcid utdn az utdkezeld szekeio a
melegen hengerelt acélszalagot feldolgoz6 technolo-
gidban hasonl6 az autéipari sorokéhoz, de anndl joval
egyszeriibb kialakitasu. Mindkét tipust hordozé ese-
tében, megtalalhat6 egy kvartd hengersorrdl opciona-
lisan rendelhetd dresszirozas vagy minimalis egaliza-
las, majd egy hizva hajlitva egyengetd soron (tension
leveller) fut at az anyag a kimeneti szekciodhoz.

Amint lattuk, az autdipari (jarmiipari) hidegen
hengerelt laposacélszalagra dolgoz6 gépsorok fel-
épitése bonyolultabb, tobb gyartasi technologiai 1é-
pést fognak at a melegen hengerelt laposacél szala-
gokéhoz képest, ugyanakkor a modern folyamatos
tlizihorganyozas alapvetéen Sendzimir altal felvazolt
athuzo-redukald kemencés kialakitdsaval a mai napig
meghatarozza a tiizihorganyoz6 technologia alapjat.

A gyartosorok fejleszt6i rugalmasan, az ipari szek-
tor igényeinek megfelelden tervezik meg a gyartosoro-
kat, hogy az alkalmas legyen a kiilonb6z6 acéltipusok
folyamatos horganyozasara is. A legutols6 techno-
logiai fejlesztéseknél 150 °C/masodperc/anyag-mm
gazhlitési sebességgel, illetve 1000 °C/masodperc/
anyag-mm vizpermetes hiitési sebességgel képes a
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nagy szilardsagu, akar 1550 MPa szakitdszilardsagu
anyagokat is megmunkalni.

5. Osszefoglalas

Ahogy a bevezetésben részleteztiik, egy adott gyar-
tomil kivalasztdsa elsGsorban az alapanyagtol és
masodsorban az olvadék tipusatol fiigg. Igaz, a mai
modern galvanizald sorokat immar tobb évtizedes fej-
lesztéssel egy adott ipari szektorra jellemz6 termék-
csoportok mindségi kovetelményeinek megfeleléen
alakitottak ki.

A tOzi horganyozott laposacél késztermékcso-
portok az ipari szektor szerint is megkiilonboztethe-
tok, Ggymint autdipar, épitdipar, butor- és haztarta-
si-gépipar. Léteznek nagyobb mennyiségben gyartott
specidlis alkalmazasra. pl. mlianyag filmmel bevont
extrém korr6zidallo termékek is. Gyakori a galvani-
zalt feliiletek tovabbi tobb rétegii festése is.

Mint lattuk, a hidegen hengerelt acélszalag tech-
nologiai felépitése jelentdsen eltér a melegen henge-
relt acélszalagétol. Ezek a gyartosorok joval nagyobb
befektetést igényelnek.

Ahhoz, hogy megfelelé minbségii tlizihorga-
nyozott laposacél terméket allitsunk eld, a gyartasi
technologiat optimalizalni kell, elsésorban a hordozo
laposacélszalag kémiai 0Osszetételének és feldolgo-
zottsagi fokanak (hidegen vagy melegen hengerelt),
valamint az olvadék Osszetételének megfelelden.

A technologia beallitdsa és megfeleld feliigyelete
alapvetdéen nanorendszerek egyensulyi és kinetikai
viszonyainak tanulmanyozasan keresztiil érheté el
[3-5]. A rendszer fiiggetlen allapothatarozdinak sza-
ma igen magas, ezért az alkalmas munkapont beallita-
sa nem konnyi feladat, féleg a magasabban 6tvozott
tobbfazisu laposacélcsoport terén.

Szakértok és laboratoriumi kapacitasok bevonasa
mellett hangsulyt kell fektetni a gépcsoportokat folya-
matosan fejleszté OEM-ek (eredeti késziilékgyartok)
technologiai fejlesztéseinek nyomon kovetesére is.
Alapvetéen meghatarozé a hazai nehézipari dgazatok
és képességek folyamatos fejlesztése, mivel az egyéb
feldolgozo6 iparagak minél magasabb szinvonalu ki-
szolgalasanak képessége révén jelentdsen kihatnak a
gazdasag tovabbi fejlddésének eldmozditasara.
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MELLEKLET

1. tablazat. Tipikus folyamatos tiizi horganyozasi termékek kereskedelmi jelolése és jellemzoi
Table 1. Typical Continuously hot-dip coated steel strip commercial designations and its main attributes

Termék jelolése és Valtozat | Bevonatvastagsag 0sszesen | Olvadék osszetétele Bevonat Osszetétele
megnevezése* g/m? (mindkét oldal dszege)**
pum
1 0,
zgr | Gelvanized 60-275 940 |Zn+0,2%Al Zn+ max. 0,2% Al
Galvanizalt
+ 9 +
ZF GA | Galvannealed 60140 9-40 | Zn+0,1%Al Zn + max. 0,13% Fe
0,4% Al
ZA Galfan 95-300 1446 Zn + 5% Al, Ce, La Zn + 5% Al
0 0 2. ,
AZ Galvalume 100185 26-50 55% A.l +43,5% Zn Olvadék osszetétele
+1,5 Si + Fe
1. tipus 50-120 16-40 Al +10% Si & 8
AS Aluminized (AISi) p o Olvadek Gsszetétele
2. tipus 50-120 16-40 Al + Fe
Zn-Mg-Coating™** o o
M . 70-200 3-15 Zn+ 1,5% Mg + Al Zn + 1,5% Mg + Al

* A fentieken kiviil 1étezik még ZF-cink-vas bevonat is.

** A létrehozhatd bevonatvastagsag jelentdsen eltérhet az egyes lizemek és gyartok kozott.

* There is also ZF, Zn-Fe coating. (But not relevant to continuous hot-dip coating.)
** The achievable coating thickness can be different pending on the suppliers.
*** A ZM products showing big variance in terms of components and concentrations applied.
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