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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb naktadania powtok cynkowo-aluminiowych metoda ciagta
na stalowe prety zbrojeniowe, majacy zastosowanie do pokrywania pretéw, szczegdlnie stosowanych
w budownictwie warstwami cynkowo-aluminiowymi.

Prety zbrojeniowe stanowia szczegdlna grupe pretéw okragtych. Produkowane sa one w celu
zapewnienia wytrzymatosci na rozciaganie konstrukcjom betonowym poddawanym obciazeniom gna-
cym. Krucho$é osnowy betonowej nie zapewnia znacznej wytrzymatosci na naprezenia gnace, dlatego
role elementdéw przejmujacych obciazenia poprzeczne przejmuja stalowe prety zbrojeniowe. Elementy
te produkowane sa w zakresie $rednic od 6 do 32 mm. Wyroby walcowane na goraco o $rednicach od
okoto 5 do 12 mm moga by¢ transportowane w zwojach, natomiast wykonywane w wyzszym zakresie
$rednic konfekcjonowane sa w wymiarach hutniczych jako prety proste. Zwykle, aby poprawié przyczep-
nosc¢ betonu do pretéw, wykonuje sie na ich powierzchni zebra w procesie walcowania na goraco. Zbro-
jenie pracuje w bardzo trudnych warunkach korozyjnych, zaréwno podczas tworzenia konstrukcji beto-
nowej jak i jej eksploatacji w naturalnym srodowisku pracy. Korozyjne zuzycie powoduje ograniczenie
jej zywotnosci, a takze mozliwos¢ wystapienia zagrozenia katastrofg budowlana. Obecnie najczesciej —
oprocz, powlok epoksydowych — jako zabezpieczenie przed korozja stali zbrojeniowej w betonie sto-
suje sie zanurzeniowe powtoki cynkowe. Ochrona zbrojenia w betonie przy pomocy zanurzeniowych
powtok metalowych przed korozyjnym oddziatywaniem srodowiska jest na swiecie popularnym sposo-
bem bezposredniej ochrony pretéw zbrojeniowych. W tym procesie na powierzchni wyrobu formowana
jest cienka warstwa cynku (stopu cynku) na podfozu faz miedzymetalicznych. Dzieki tej warstwie po-
wioka cynkowa jest dyfuzyjnie zwiazana z podtozem, co stanowi gwarancije jej przyczepnosci i trwatosci.
Zabezpieczone powtoka cynkowa zbrojenie najpowszechniej wykorzystuje sie do budowy infrastruktury
transportowej (mostéw, wiaduktow, tuneli) gtéwnie ze wzgledu na stosowanie w okresie zimowym srod-
kéw odladzajacych. Ocynkowana stal stosuje sie rowniez w nabrzeznych i morskich konstrukcjach be-
tonowych (platformach wiertniczych, molach, falochronach) ze wzgledu na zagrozenie korozja powodo-
wana przez chlorki pochodzace z wody morskiej. Ten rodzaj zabezpieczenia stali dobrze sprawdza sie
réwniez w tzw. konstrukcjach wysokiego ryzyka w agresywnych korozyjnie srodowiskach zaktadéw
przemystowych (kominach, silosach). Silnie przylegajaca do stali zbrojeniowej powtoka cynkowa tworzy
w srodowisku cieczy porowej (wystepujacej jako pozostatosé po wodzie zarobowej uzytej w trakcie wy-
konywania mieszanki betonowej oraz wystepujacej w wyniku absorpcji wilgoci z powietrza) ogniwo gal-
waniczne ztozone z dwoch stykajacych sie metali Zn i Fe zanurzonych w elektrolicie. Cynk jest metalem,
ktéry ma nizszy potencjat elektrochemiczny od Zelaza. Warstewka cynku na stali zbrojeniowej o nizszym
od Zelaza potencjale powoduje, ze z chwila utraty szczelnosci lub przebicia powtoki cynkowej przez jony
chlorkowe, zbrojenie chronione jest protektorowo przed korozja. Anoda w uktadzie Zn-Fe jest cynk,
dlatego kationy Zn?* przechodzg do roztworu porowego betonu, az do wyczerpania ,zapaséw” tego
metalu. Powtoka cynkowa na powierzchni stalowego zbrojenia do momentu uszkodzenia (przebicia) —
izoluje pret zbrojeniowy od wptywéw Srodowiska. Po uszkodzeniu i odstonieciu dostepu do powierzchni
podtoza stalowego, powtoka cynkowa jako anoda roztwarza sie elektrochemicznie przez dtugi czas
uniemozliwiajac korozje stalowych pretéw w betonie. Okres uzytkowania konstrukcji zelbetowej zbrojo-
nej stala bez powtoki podzielono umownie na trzy etapy. Etap pierwszy, ktéry stanowi miare trwatosci
zelbetu, kohczy sie z chwila inicjacji proceséw korozyjnych na powierzchni zbrojenia. Etap drugi i trzeci
— to kolejno rozwdj korozji oraz pekanie i odpadanie otulenia. Te dwa etapy mozna okresli¢ jako etap
propagaciji korozji. Takie przedstawienie procesu pozwala wykazaé korzystne efekty w postaci wydtu-
zenia trwato$ci Zelbetu po zastosowaniu procesu cynkowania stalowego zbrojenia. W tym przypadku
w betonie wyréznié mozna takze trzy etapy degradacji konstrukcji zelbetonowej: inicjacje, ochrone i pro-
pagacje.

Etap 1 — czyli czas inicjacji korozji — dzieki powtoce cynkowej jest dtuzszy niz w przypadku stali
bez powtoki. Wynika to z faktu, ze symptomy rozwoju korozji cynku ujawniaja sie, gdy proces karbona-
tyzacji otulenia neutralizuje ciecz porowa, zmniejszajac warto$¢ pH ponizej 11,4. W przypadku stali bez
powtoki cynkowej korozja zbrojenia nastepuje juz na poziomie pH = 11,8. Jednoczesnie powtoka cyn-
kowa ulega degradacji korozyjnej przy powyzej dwukrotnie wyzszym stezeniu granicznym chlorkéw
w betonie, niz niezabezpieczone powtoka cynkowa zbrojenie.

Podczas etapu 2 — czyli w fazie ochrony zbrojenia, koroduje sama powtoka cynkowa, natomiast
stal zbrojeniowa pozostaje nienaruszona, bowiem Zelazo stali zbrojeniowej wraz z cynkiem w srodowi-
sku cieczy porowej tworza ogniwo galwaniczne, w ktérym cynk jest roztwarzany jako metal bardziej
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elektroujemny. Nalezy oczekiwaé ponadto, Ze cynk bedzie zabezpieczaé odstonieta stal zbrojeniowa
w odlegtosci co najmniej 8 mm (badania prowadzono w betonie o w/c = 0,8 wystawionym na dziatanie
mgty solnej). Jednoczeénie produkty korozji cynku maja mniejsza objeto$¢ niz produkty korozji zelaza,
dlatego tez na etapie ochrony zbrojenia otulenie betonowe zasadniczo nie ulega widocznym uszkodze-
niom w wyniku pojawiajacych sie naprezenh rozciagajacych co sprawia, ze do kohca etapu 2 stal zbro-
jeniowa, pomimo korozji powtoki cynkowej pozostaje nieuszkodzona. Zgodnie z Eurokodem 2 oznacza
to, ze miara trwatosci konstrukcji zelbetowej z ocynkowanym zbrojeniem jest suma dwodch pierwszych
etapow degradaciji: inicjacji i ochrony (zbrojenia).

W etapie 3 — czyli propagacji korozji, w przypadku stali ocynkowanej koroduje dalej powtoka cyn-
kowa i jednoczesnie rozwijaja sie procesy korozyjne chronionej wczesniej przez te powioke stali zbro-
jeniowej. Poniewaz poziomy graniczne pH oraz stezenia chlorkéw dla stali ocynkowanej istotnie prze-
kraczaja wartosci graniczne dla stali nieocynkowanej, to z chwila inicjacji korozji stalowego zbrojenia
przebieg proceséw korozyjnych moze by¢ dos¢ intensywny. Powstajace obok produktéw korozji cynku
produkty korozji zelaza (rdza), gromadzac sie w porach betonu, generuja naprezenia rozciagajace
w otuleniu. Ich skutkiem sa stopniowe zarysowania i spekania, a w konsekwencji odspajanie i odpada-
nie fragmentéw otulenia.

Metaliczna powtoke cynkowa na powierzchni zbrojenia uzyskuje sie w technologii cynkowania
zanurzeniowego HDG (Hot-Dip Galvanizing), ktéra polega na zanurzeniu na okreslony czas stali zbro-
jeniowej w stopionym cynku o temperaturze 435-460°C. Proces cynkowania sktada sie z trzech gtow-
nych etapéw: mechanicznego lub/i chemicznego przygotowania powierzchni zbrojenia, obrébki w top-
niku oraz wytworzenia powtoki cynkowej. W pierwszym etapie przeprowadza sie obrdobke wstepna zbro-
jenia, polegajaca na usuwaniu zanieczyszczen, odttuszczaniu, trawieniu i ptukaniu. W nastepnym etapie
wykonuje sie topnikowanie, ktére ma na celu ostateczne przygotowanie powierzchni stali przed cynko-
waniem (m.in. usuwanie tlenkéw po trawieniu). Koncowy etap procesu polegajacy na wytworzeniu po-
wioki cynkowej uzyskuje sie w wyniku zanurzania stali zbrojeniowej w stopionym cynku. Czas zanurze-
nia zbrojenia w kapieli cynkowej zwykle miesci sie w granicach 1,5-5 minut. W kapieli nastepuje przyrost
grubos$ci powtoki. Jest ona zalezna od czasu zanurzenia oraz zawarto$ci krzemu w stali i zazwyczaj
miesci sie w przedziale 50-300 um. Powtoka cynkowa nie powinna by¢ jednak ciensza niz 80 um.
W technologii HDG na powierzchni zbrojenia w trakcie procesu cynkowania moga powstac cztery fazy
stopowe powtoki metalicznej o réznych zawartosciach cynku i zelaza. Pierwsza od strony powierzchni
stali zbrojeniowej warstwa gamma jest najcier'sza oraz najtwardsza i zawiera 75% cynku oraz 25%
zelaza. Druga warstwa — delta sktada sie z 90% Zn i 10% Fe, natomiast trzecia warstwa krysztatéw
stupkowych — zeta, ma 94% Zn i 6% Fe. Ostatnia, czwarta warstwa powtoki metalicznej na zbrojeniu
jest najbardziej miekka i w 100% zawiera czysty cynk. Nie wszystkie powtoki cynkowe sktadajg sie
z czterech opisanych wyzej warstw. W zaleznosci od struktury stali, a takze od warunkéw technologicz-
nych procesu cynkowania, na powierzchni zbrojenia moga powstac¢ dwie lub nawet tylko jedna warstwa
powtoki cynkowej. Prety zebrowane o mniejszych srednicach maja zazwyczaj grubsza powioke czy-
stego cynku. Wynika to z szybszego schtadzania cienkich zeberek oraz mniejszych odlegto$ci miedzy
nimi, niz w przypadku pretéw o wiekszych srednicach. Wymagania techniczne dotyczace cynkowania
zbrojenia zamieszczono w amerykanskich przepisach normowych ASTM A-767/A-767M oraz ASTM
A-123/A-123M. Technologia HDG zostata réwniez unormowana w Australii, Nowej Zelandii, Kandzie,
Francji, Niemczech, Indiach, Wtoszech, RPA, Szwecji i Wielkiej Brytanii. Ujednolicone miedzynarodowe
przepisy dotyczace cynkowania zbrojenia zostaty opublikowane w normie ISO 14657:2005.

Stosowanie zabezpieczania zbrojenia powtokami cynkowymi wiaze sie z pewnymi ogranicze-
niami. Jednym z gtdéwnych problemdw jest niebezpieczenstwo uszkodzenia powtok podczas uktadania
zbrojenia w deskowaniu, a takze przycinania, odginania lub spawania pretéw zbrojeniowych na budo-
wie. Badania wykazuja, Zze optymalna grubo$¢ powtoki cynkowej na zbrojeniu zapewniajaca odpornosé
na uszkodzenia mechaniczne powinna sie miesci¢ w granicach 80—120 um.

Cynkowanie pretéw zbrojeniowych w celu zastosowania ich w konstrukcjach zelbetowych pod-
lega pewnym ograniczeniom w procesie ich wykonawstwa. W pewnym uproszczeniu mozna stwierdzic,
ze zaleca sie wykonywac (gia¢, faczyc¢) konstrukcje zbrojenia z ocynkowanych elementéw, a nie cynko-
wacd je po zabiegach ich przerdbki plastycznej. Powodem tych wskazan jest koniecznos$é eliminowania
ryzyka zwiazanego z mozliwoscia wystapienia podczas cynkowania zjawiska LME (liquid metal embrit-
tlement), czyli pekania stali w kontakcie z kapiela cynkowa. Zjawisko to wystepuje wowczas kiedy jed-
noczesnie wystapi spietrzenie naprezeh w cynkowanym materiale w kapieli o odpowiednich wiasciwo-
$ciach powierzchniowych. Zrédtem wspomnianych naprezen moze byé sam materiat, w ktérym istnieja
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one w wyniku jego przerdbki plastycznej lub obrobki cieplnej. Ksztattowanie konstrukcji zbrojenia meto-
dami obrébki plastycznej np. giecia na zimno jest powodem miejscowego wprowadzania jeszcze wielo-
krotnie wyZzszych naprezen. Skfad chemiczny materiatdéw na prety zbrojeniowe sprzyja generowaniu
naprezen w obu przedstawionych przypadkach. Mozna zatem stwierdzié, ze korzystniej jest poddawacd
procesowi cynkowania materiat w stanie dostawy, a nastepnie z niego wykonywac konstrukcje zbrojace.

Metalizacja zanurzeniowa elementdéw dtugich wymaga stosowania wanien o duzej pojemnosci.
Zanurzany poziomo pret zbrojeniowy o dtugosci 12 m podczas cynkowania podlega odksztatceniom, co
stwarza koniecznos¢ jego prostowania. Korzystniej jest proces cynkowania prowadzi¢ w urzadzeniu,
ktére pozwala na metalizacje pretéw z duzymi predkosciami, zapewniajac krétki czas kontaktu elementu
z kapiela metalizacyjng. Urzadzenie sktada sie z pieca z wannag do podgrzewania i przetrzymywania
ciektego metalu. Za pomoca pompy jest on przemieszczany do wanny znajdujacej sie w gérnej czesci
urzadzenia, potaczonej z tzw. rynna oblewajaca. W rynnie tej przemieszczany jest metalizowany wyréb.
Jego powierzchnia powinna byé odpowiednio przygotowana (oczyszczona), a czesto dodatkowo pod-
grzana przed procesem metalizacji. Cze$¢ ciektego metalu, ktéra wyleje sie z rynny oblewajacej, a takze
ilos¢ zuzyta w procesie metalizacji uzupetniana jest za pomoca pompy z dolnej wanny o duzej pojem-
nosci. Grubo$¢ powtoki regulowana jest za pomoca tzw. ,noza powietrznego”. Zaréwno podgrzewanie
wyrobu metalizowanego, jak i sam proces metalizacji odbywaja sie w atmosferze obojetnej lub reduku-
jacej. Proces metalizacji jest najczeéciej realizowany jako kohicowa operacja procesu wytwarzania rur
zgrzewanych, ciagnienia drutéw lub tym podobnych proceséw i przebiega z duza wydajnoscia. W pro-
cesie metalizacji istnieje mozliwos¢ stosowania réznych metali powtokotwoérczych, takich jak: cynk, alu-
minium i stopy tych metali, po wymianie kapieli.

Urzadzenie pozwala na metalizacje z duzymi predkosciami. Budowa powlok podobna jest do
uzyskiwanych w procesie ciagtym cynkowania i charakteryzuje sie cienka warstwa faz miedzymetalicz-
nych Fe-Zn oraz uksztattowana tzw. ,nozem powietrznym” gruba warstwa zewnetrzna. Taka budowa
powtoki jest korzystna dla wyrobow przeznaczonych do ksztattowania metoda przerdbki plastyczne;.

Stal uzywana do produkcji pretdw zbrojeniowych w srodowisku betonéw wykazuje niewielka
szybkos¢ korozji z uwagi na alkaliczne srodowisko ich pracy. Wnikanie wilgoci oraz chlorkéw z atmos-
fery do eksploatowanej, zbrojonej konstrukcji betonowej a takze tzw. ,kwasne deszcze” zmieniaja cha-
rakter Srodowiska na kwasny, powodujac korozje stali, w wyniku ktérej powstaja tlenki zelaza. Cata
reakcja przebiega ze wzrostem objetosci produktéw korozji, co moze by¢ przyczyna utraty wytrzymato-
8ci elementéw zZelbetonowych. W warunkach korozji elektrochemicznej cynk stanowiacy zewnetrzna
warstwe powtoki ulega duzo wolniejszej degradacji niz chroniony stop Zelaza i stanowi bariere oddzie-
lajaca powierzchnie wyrobu od srodowiska korozyjnego. Dodatkowo podczas uszkodzenia powtoki,
cynk zabezpiecza protektorowo podioze dzieki nizszej wartosci potencjatu elektrochemicznego, umoz-
liwiajac nawet kilkudziesiecioletnia ochrone wyrobéw.

Zabezpieczone powtoka cynkowa zbrojenie najpowszechniej wykorzystuje sie do budowy infra-
struktury transportowe] (mostow, wiaduktéw, tuneli), gtéwnie ze wzgledu na stosowanie w okresie zimo-
wym srodkéw odladzajacych. Ocynkowana stal stosuje sie rowniez w nabrzeznych i morskich konstruk-
cjach betonowych (platformach wiertniczych, molach, falochronach) ze wzgledu na zagrozenie chlor-
kami pochodzacymi z wody morskiej. Ten rodzaj zabezpieczenia stali dobrze sprawdza sie réwniez
w tzw. konstrukcjach wysokiego ryzyka w agresywnych korozyjnie srodowiskach zaktadéw przemysto-
wych (kominach, silosach). Ciekawym przyktadem zastosowania ocynkowanego zbrojenia w konstrukcji
betonowe| jest najwiekszy na Swiecie zegar stoneczny w Singleton (Australia). Konstrukcja zostata
wzniesiona w 1988 r. z okazji obchoddw 200-lecia Australii. Zegar stoneczny ma 14,6 m dtugosci i 7,92 m
wysokosci. Do jego wykonania zuzyto 30 ton betonu oraz 2,5 km ocynkowanej stali zbrojeniowej. Innym
przyktadem zastosowania ocynkowanego zbrojenia sa Zelbetowe oktadziny oceanicznych wylotéw ka-
natow $ciekowych w Sydney. Wydrazono trzy tunele gtebinowe (North Head, Bondi i Malabar) wzdtuz
nadmorskich kliféw i dna morskiego na odlegtos¢ 3 km od ladu. Wewnetrzne oktadziny tych tuneli (ka-
natéw) wykonano z prefabrykatéw i betonu monolitycznego, w obu przypadkach zbrojonych stala ocyn-
kowana.

Poprawa wtasciwosci ocynkowanych pretdw zbrojeniowych moze by¢ osiagnieta poprzez zasto-
sowanie w procesie cynkowania stopu z dodatkiem glinu. Przyktadowo, dodanie 5% wagowych glinu
powoduje powstanie stopu o nizszej temperaturze topnienia (punkt eutektyczny przy 382°C), ktéry wy-
kazuje ulepszone wiasciwos$ci odprowadzania cieczy w poréwnaniu do czystego cynku. Ponadto po-
wioki ocynkowane wytwarzane z tego stopu cynku z glinem maja wieksza odporno$¢ na korozje, lepsza
odksztatcalnosc¢ i sa tatwiejsze do malowania w poréwnaniu z konwencjonalna powtoka cynkowana, to
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jest utworzona z czystego cynku. Powtoki cynkowo-aluminiowe tacza wtasciwosci pasywne hamowania
korozji ze znaczaca poprawa odpornosci korozyjnej. Nalezy jednak zaznaczyé, ze stopy o wysokiej
zawartosci glinu w procesie cynkowania maja tendencje do gwaitownego tworzenia zwiekszonych ilosci
faz miedzymetalicznych cynku i zelaza, co powoduje utrate witasciwosci technologicznych kapieli meta-
lizacyjnej. Zjawisko to prowadzi do powstawania bardzo grubych, niekontrolowanych i szorstkich po-
wiok. Kapiele stopédw Zn-Al o wysokiej zawartosci glinu wykazuja takze niekorzystne wtasciwosci zwia-
zane ze zwilzalnoscia, wynikajace prawdopodobnie z powodu wiekszego napiecia powierzchniowego
niz w przypadku czystego cynku. Sa powodem powstawania w procesie cynko-aluminiowania obszaréow
niepokrytych powtoka. W zwiazku z tym, w przemysle cynkowania stali nadal pozostaje wiele proble-
mow technicznych, ktére musza by¢ rozwiazane. Ponadto wystepuja réwniez problemy specyficzne dla
cynkowania dtugich wyrobow stalowych. Stopiony stop Zn+5%Al nie powinien by¢ uzywany z wiekszo-
$cia topnikow konwencjonalnie stosowanych w cynkowaniu. Ograniczenie to doprowadzito do wykorzy-
stania proceséw z ,dwoma etapami zanurzania”, w ktérych po zanurzeniu w tradycyjnej kapieli cynkowej
nastepuje cynkowanie w stopie Zn+5%Al. Dla wtasciwego cynkowania pretéw zbrojeniowych stopem
cynk-glin lub cynk-glin-magnez trzeba stosowacé technologie z dwoma etapami zanurzania, to jest w kto-
rej najpierw dtugi wyréb stalowy zanurzany jest w kapieli cynkowej, a nastepnie powleczony cynkiem
pret zbrojeniowy zanurzany jest w kapieli stopu cynk-glin lub cynk-glin-magnez. W tej technologii
z dwoma etapami zanurzania, na wtasciwie oczyszczonej chemicznie i pokrytej topnikiem stali wytwa-
rzana jest w pierwszej kapieli powloka cynkowa. Ta powtoka wykazuje typowa budowe z faz miedzy-
metalicznych Fe-Zn w warstwie przejsciowej i prawie czystego cynku na powierzchni. Gdy ocynkowany
diugi wyréb stalowy wprowadzony zostanie do drugiej kapieli zawierajacej stopiony stop Zn+5%Al, po-
wioka cynkowa przeksztatci warstwe z faz miedzymetalicznych Zn-Fe w fazy miedzymetaliczne
Al-Fe(Zn). Podczas wyciagania pretéw z kapieli na ich powierzchni krystalizuje warstwa stopu Zn-Al.

Wiadomym jest, Ze dodanie magnezu do bogatej w glin kapieli do cynkowania na bazie cynku
dodatkowo zwieksza odpornos¢ na korozje, zwtaszcza w srodowisku solanki. Wiadomo jednak réwniez,
ze dodatek magnezu w kapieli ze stopu cynku moze zmniejszy¢ odpornos¢ na pekanie utworzonej po-
wioki. Jednoczesnie dodatek magnezu zwieksza tworzenie sie zanieczyszczen lub popiotdw na po-
wierzchni kapieli cynkowej.

W patencie JP 2007321214 przedstawiono sposéb kontroli kapieli w procesie powlekania stopem
Zn-Al w dwoch kapielach, gdzie w powlekaniu stopem Zn-Al. Stal jest zanurzana w pierwszej kapiel
cynkowania ogniowego i jest nastepnie zanurzony w drugiej goracej kapieli galwanicznej Zn-Al, tak aby
utworzy¢ powioke galwaniczng ze stopu Zn-Al o wysokiej odpornosci na korozje na powierzchni stali,
dzieki ktorej ilos¢ Zn przeniesiona z pierwszej kapieli do drugiej kapieli jest ograniczona, wzrost cieczy
w kapieli i zmniejszenie stezenia Al w drugiej kapieli sa ograniczone, ponadto mozna rowniez ograniczy¢
redukcje cieczy w kapieli w pierwszej kapieli. Uzyskuje sie oszczedno$é materiatdw i zwieksza sie
wspétczynnik roboczy pokrycia. Technologia jest ulepszona, dzieki czemu zwieksza sie optacalnosé
procesu: Kapiel do cynkowania ogniowego ma sktad zawierajacy wagowo 0 do 0,05% Ni, 0,001 do
0,01% Al'i 0,005 do 1,95% Bi, a reszte Zn z nieuniknionymi zanieczyszczeniami, a w pierwszej kapieli
Grubo$¢ warstewki galwanizacyjnej utworzonej na powierzchni stali jest zmniejszana, a w drugiej kapieli
zmniejszane jest wprowadzanie Zn do drugiej goracej kapieli galwanicznej Zn-Al.

W patencie USA nr US6153314, kapiel cynkowa, ktdra jest szczegdlnie przydatna do cyklicznego
cynkowania wyrobow stalowych, ktérych zawarto$¢ krzemu nie jest pewna, zawiera 1-5% wag. cyny,
0,01-0,1% wag. niklu, otowiu stezenie az do nasycenia i co najmniej jeden produkt w postaci glinu,
wapnia lub magnezu, przy czym reszta to cynk dowolnej jakosci, od przetopionego ztomu do cynku
SHG.

Ujawniony w opisie patentowym CN103741085 sposdb cynkowania ogniowego rur stalowych
0 wysokiej wytrzymatosci obejmuje nastepujace etapy: 1) umieszczenie stalowej rury w wodnym roz-
tworze kwasu chlorowodorowego o stezeniu 30-35% przez 2,5-3,5 h w 50-55°C: 2) nastepnie umiesz-
czenie stalowej rury w wodnym roztworze kwasu solnego o stezeniu 10-15% na 1,5-2,5 h; 3) nastepnie
umieszczenie stalowej rury w wodnym roztworze srodka pomocniczego do galwanizacji o stezeniu
60-65% i wartosci pH 1-2 na 4-5 min w temperaturze 40-45°C, w ktérym $rodek pomocniczy do gal-
wanizacji wytwarza sie z 10—15 czesci masowych chlorku cynku, 2—-4 czeéci chlorku amonu i 1-2 czesci
srodka zwilzajacego powierzchnie; 4) nastepnie wykonanie procesu cynkowania ogniowego na stromej
rurze w temperaturze 550-560 st. C, w ktérej do roztworu cynku do cynkowania dodaje sie stop sktada-
jacy sie z 0,08-0,09% wagowych niklu, 0,07-0,08% wag. renu, 0,05-0,06% wag. bizmutu i 0,03-0,04%
wag. glinu; oraz 5) wyciagniecie stalowej rury z roztworu cynku, jednoczesnie przedmuchujac stalowa
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rure chlorkiem amonu i posrednio zanurzenie stalowej rury w wodzie o temperaturze 10—-15°C w celu
szybkiego schtodzenia. Dzieki zastosowaniu dostarczonej metody cynkowania ogniowego dla rur ze
stali o wysokiej wytrzymatosci, przygotowane rury ze stali o wysokiej wytrzymatosci sa ciagte i integralne
w warstwie cynku, jednorodne kolorystycznie i silnie przylegajace do warstwy cynku, oraz posrednio
zanurzenie stalowej rury w wodzie o temperaturze 10-15°C w celu szybkiego schtodzenia. Dzieki za-
stosowaniu dostarczonej metody cynkowania ogniowego dla rur ze stali o wysokiej wytrzymatosci, przy-
gotowane rury ze stali o wysokiej wytrzymatosci sa ciagte i integralne w warstwie cynku, jednorodne
kolorystycznie i silnie przylegajace do warstwy cynku, oraz posrednio zanurzenie stalowej rury w wodzie
o temperaturze 10-15°C w celu szybkiego schtodzenia. Dzieki zastosowaniu dostarczonej metody cyn-
kowania ogniowego dla rur ze stali o wysokiej wytrzymatosci, przygotowane rury ze stali o wysokiej
wytrzymatosci sa ciagte i integralne w warstwie cynku, jednorodne kolorystycznie i silnie przylegajace
do warstwy cynku.

Istota wynalazku, ktérym jest sposéb naktadania powtok cynkowo-aluminiowych metoda ciagta
na stalowe prety zbrojeniowe poprzez przeciaganie preta przez urzadzenie do metalizacji zanurzenio-
wej, poddanego uprzednio jednemu lub wiekszej liczbie proceséw obrdébki powierzchniowej wybranych
z procesow odttuszczania alkalicznego, ptukania, trawienia i suszenia a takze topnikowania, polega na
tym, ze pret podgrzany do temp. 150°C do 220°C przemieszcza sie co najmniej jeden raz przez kapiel
o sktadzie od 0,002 do 0,005% wagowych glinu, od 0,04 do 0,06% wagowych niklu, 0,1% bizmutu oraz
od 98,8% do 99,3% cynku, a nastepnie przez kapiel o sktadzie zawierajacym 4—6% aluminium, reszta
cynk i dodatki stopowe.

Korzystnym jest, gdy pierwsza kapiel odbywa sie w temperaturze ciektego cynku w granicach od
440 do 560°C.

Korzystnym jest, gdy druga kapiel odbywa sie w temperaturze ciektego stopu Zn+5%Al w grani-
cach od 390 do 560°C.

Korzystnym jest, gdy zaréwno podgrzewanie wyrobu metalizowanego, jak i sam proces metali-
zacji odbywaja sie w atmosferze obojetnej lub redukujace;j.

Korzystnym jest tez, gdy szybkos¢ przeciagania pretéw zbrojeniowych przez kapiel w urzadzenie
do metalizacji zanurzeniowej zawiera sie w granicach od 1 do 60 m/min.

Réwniez korzystnym jest, gdy pret zbrojeniowy przeznaczony do przeciggania przez urzadzenie
do metalizacji zanurzeniowej z rynna oblewajaca stanowi odcinek.

Szczegodlnie korzystnym jest, gdy pret zbrojeniowy przeznaczony do przeciagania przez urzadze-
nie do metalizacji zanurzeniowej z rynna oblewajaca stanowi wyrdb ciagty.

Poza tym korzystnym jest, gdy chtodzenie preta po procesie metalizacji odbywa sie w natrysku
wodnym.

Opis wynalazku

Celem niniejszego wynalazku jest dostarczenie ekonomicznie i technicznie udoskonalonego pro-
cesu cynko-aluminiowania dtugich wyrobéw stalowych, takich jak (ale nie wytacznie) prety zbrojeniowe.
Nieoczekiwanie stwierdzono, ze poprzez przeciaganie pretéw zbrojeniowych lub innego wyrobu stalo-
wego z wykorzystaniem urzadzenia do metalizacji zanurzeniowej z rynna oblewajaca, mozliwe jest wy-
twarzanie w sposéb ciagty lub okresowy metalowych powtok cynkowo-aluminiowych bardziej jednorod-
nych, gtadszych i pozbawionych miejsc niepokrytych powtoka. W niniejszym wynalazku w podwdjnym
etapie metalizacji na goraco stosowane beda stopy cynku oraz stopy cynk-glin o dowolnym dogodnym
sktadzie.

Ponadto stwierdzono (nieoczekiwanie), Ze w wyniku tak prowadzonego procesu mozna otrzymac
prety zbrojeniowe bez odksztatcen i koniecznosci prostowania, z wybranymi metalowymi powtokami
ochronnymi, wytworzonymi w ekonomicznych warunkach. Jako kapiel powtokotwércza mozliwe jest sto-
sowanie kapieli cynku zawierajacej mniej niz 0,005% Al, od 0,04 do 0,06% Ni, i 0,1% Bi jako kapieli do
cynkowania. Kgpiel cynkowo-aluminiowa winna zawiera¢ dodatek od 4 do 6% glinu.

Proces metalizacji zanurzeniowej, to jest: cynkowania i cynko-aluminiowania musi by¢ poprze-
dzony oczyszczaniem powierzchni pretéw zbrojeniowych — diugiego wyrobu stalowego przed etapem
topnikowania. W obrébce powierzchniowej stali znane sa rézne metody uzyskiwania pozadanego stop-
nia czystosci powierzchni. Okreslono takze wzorce stopnia czysto$ci wymagane dla réznych technologii
wytwarzania powtok. Standardowe techniki chemicznej obrébki powierzchni obejmuja odttuszczanie al-
kaliczne, ptukanie, trawienie silnym kwasem, a nastepnie topnikowanie i suszenie. Odttuszczanie alka-
liczne mozna prowadzi¢ w wodnym roztworze alkalicznym wodorotlenku sodu lub potasu, zawieraja-
cego dodatkowo polifosforan sodu, weglan sodu lub krzemiany jako wypetniacze, jak rowniez jeden lub
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wieksza liczbe réznych srodkdw powierzchniowo czynnych. Skutecznos¢ alkalicznego odttuszczania
zalezy od temperatury w jakiej prowadzone jest odttuszczanie oraz od czasu jego trwania.

Temperatura odttuszczania alkalicznego zawiera¢ sie moze od 40°C do 65°C, a czas procesu od
okoto 1 do 60 sekund lub do 30 sekund, w zalezno$ci od temperatury odtluszczania. Korzystnym moze
by¢ intensyfikacja procesu przez energie ultradzwiekdéw.

Po procesie odttuszczania zwykle prety zbrojeniowe sa ptukane i poddawane obrdbce trawie-
niem, a nastepnie ponownie sa ptukane. Na przyktad pret zbrojeniowy jest trawiony poprzez zanurzenie
w kapieli wodnego roztworu kwasu chlorowodorowego lub kwasu siarkowego lub innych mocnych kwa-
séw, lub tez ich mieszanin w odpowiednich proporcjach. Dobdr stosowanego kwasu do trawienia zalezy
w szczegdlnosci od rodzaju stali weglowej, z ktérej wykonany jest diugi pret zbrojeniowy oraz od para-
metrow procesu trawienia. Zwykle trawienie przebiega w wodnym roztworze kwasu chlorowodorowego
o stezeniu od okoto 5% wagowych do 18% wagowych i w temperaturze w zakresie od okoto 15°C do
60°C. Aby zapobiec nadmiernemu trawieniu, nalezy wprowadzi¢ do kapieli trawiacej inhibitor korozji
w ilodciach od 0,02 do 1,0% wagowego. Trawienie moze by¢ prowadzone przez zanurzenie lub/i prze-
mieszczanie pretéw do zbiornika trawiacego zawierajacego kapiel trawiaca. Mozna réwniez intensyfi-
kowaé proces trawienia przez mechanicznie lub ultradZzwiekowe mieszanie kapieli, trawienie elektroli-
tyczne. Pret stalowy moze takze by¢ poddany srutowaniu po alkalicznym odttuszczaniu a przed trawie-
niem. Pozwoli to na znaczne skrocenie czasu trawienia. Natychmiast, po trawieniu stalowy pret zbroje-
niowy zanurzany jest w kapieli topnikowej zawierajacej mieszanine chlorku cynku i chlorku amonu na
czas kilku sekund w odpowiedniej temperaturze i jest nastepnie suszony. Suszenie moze by¢ przepro-
wadzane poprzez przemieszczanie w sposob ciagly dtugiego wyrobu stalowego poddanego topnikowa-
niu przez piec z atmosfera powietrza, na przyktad z wymuszonym strumieniem powietrza, w ktérym jest
podgrzewany w temperaturze suszarki powietrznej réwnej od okoto 220°C do 300°C az powierzchnia
diugiego wyrobu stalowego wykazuje temperature w zakresie od 170°C do 200°C. Mozna to osiagna¢
na przyktad poprzez prowadzenie etapu suszenia za pomoca indukcyjnego uktadu grzewczego lub
uktadu grzewczego wykorzystujacego promieniowanie podczerwone, lub obu tych procesow. Korzystne
jest zastosowanie stabo redukujacej atmosfery podczas procesu suszenia.

W nastepnym etapie procesu cynkowania, pokryty topnikiem i wysuszony dtugi wyréb stalowy
poddawany jest procesowi przeciagania przez urzadzenie do metalizacji zanurzeniowej z rynng oble-
wajaca przez kapiel cynkowa, a nastepnie kapiel Zn-Al. Czas kontaktu z ciektym metalem w pojedyn-
czym etapie zanurzania moze by¢ okreslony zaleznie od przyjetych parametréw procesu zaleznych od
pozadanej grubosci powtoki, rodzaju i gatunku stali oraz skfadu kapieli do metalizacji. Podczas tego
etapu procesu kapiel do metalizacji w zaleznosci od jej rodzaju utrzymuje sie w temperaturze w zakresie
od 390°C do 560°C.

Przyktad wykonania

Zebrowany pret zbrojeniowy o $rednicy &18 wykonany ze stali B500S zostat poddany nastepuja-
cej obrébce: indywidualnemu odttuszczaniu alkalicznemu przez 180 sekund w kapieli odttuszczajgce;j
zawierajacej 50 g/l mieszaniny alkaliow dostepnej pod nazwag handlowa DEGRASAN Al i mieszanki
$rodkow powierzchniowo czynnych KEBOSOL FB (10 g/l). Po przeptukaniu odttuszczony pret zbroje-
niowy zanurzano w kapieli trawigcej zawierajacej 120 g/l kwasu chlorowodorowego, 10 ml/l inhibitora
korozji ADACID 10 ml/I mieszaniny srodkéw powierzchniowo czynnych dostepnej pod nazwa handlowa
KEBOSOL FB. Proces trawienia prowadzono w 40°C przez 60 sekund. Po przeptukaniu, odttuszczony
i wytrawiony pret zbrojeniowy przepuszczano przez wodng kapiel do topnikowania zawierajaca 550 g/l
(wagowo) 60% chlorku cynku. 40% chlorku amonu. Ten etap topnikowania prowadzono w 72°C przez
30 sekund. Poddany topnikowaniu pret zbrojeniowy nastepnie suszono, az jego powierzchnia osiagneta
120°C. W koncu wprowadzono do kapieli (rynny oblewajacej) wykorzystujac stop cynku zawierajacy
0,005% wagowych glinu, 0,05% wagowych niklu i 0,1% wagowych bizmutu. Cynkowanie prowadzono
w temperaturze 450°C, a predko$¢ przeciggania preta zbrojeniowego wynosita 10 m/min. Po procesie
cynkowania pret przeciagany jest dalej w linii prostej do kapieli (rynny oblewajacej) cynkowo-aluminio-
wej o temperaturze 400°C, zawierajacej 5% wagowych glinu, reszta cynk i dodatki stopowe. Jakos¢
uzyskanej powtoki ochronnej, ktéra jest doskonale pokryta stopem cynkowo-aluminiowym, tj. wolna od
wad takich jak niedocynkowania i tym podobne. Srednia ocena wynosita 98%.
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Zastrzezenia patentowe

. Sposéb nakfadania powtok cynkowo-aluminiowych metoda ciagta na stalowe prety zbroje-
niowe poprzez dwuetapowe przeciaganie preta przez urzadzenie do metalizacji zanurzenio-
wej, poddanego uprzednio jednemu lub wiekszej liczbie proceséw obrdbki powierzchniowe;j
wybranych z procesow odttuszczania alkalicznego, ptukania, trawienia i suszenia a takze top-
nikowania, znamienny tym, ze pret podgrzany do temp. 150°C do 220°C przemieszcza sie
co najmniej jeden raz przez kapiel o sktadzie od 0,002 do 0,005% wagowych glinu, od 0,04
do 0,06% wagowych niklu, 0,1% bizmutu oraz od 98,8% do 99,3% cynku. Kapiel druga —
cynkowo-aluminiowa — winna zawiera¢ dodatek od 4 do 6% glinu oraz do 0,1 do 0,4% wago-
wych magnezu.

. Sposéb wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze pierwsza kapiel odbywa sie w temperaturze
ciektego cynku w granicach od 440 do 560°C, a druga kapiel w stopie cynkowo-aluminiowym
o temperaturze od 390 do 560°C.

. Sposdéb metalizacji wedtug zastrz. 1, w ktérym w procesie dwustopniowym — cynkowania a na-
stepnie cynko-aluminiowania — pret zbrojeniowy po zakohczeniu procesu cynkowania jest
ocierany, lub odmuchiwany w celu usuniecia z jego powierzchni ciektego cynku przed wpro-
wadzeniem do kapieli cynkowo-aluminiowej.

. Sposéb wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze szybko$¢ przeciggania pretéw zbrojeniowych
przez kapiel w urzadzeniu do metalizacji zanurzeniowej z rynna oblewajaca zawiera sie w gra-
nicach od 1 do 60 m/min.

. Sposoéb wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze pret zbrojeniowy przeznaczony do przeciggania
przez urzadzenie do metalizacji zanurzeniowej z rynna oblewajaca mozna wprowadzac jako
odcinek proste lub wyrdb ciagty.

. Sposoéb wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze pret zbrojeniowy przeznaczony do przeciggania
przez urzadzenie do metalizacji zanurzeniowej z rynng oblewajaca stanowi wyrdb ciagty.

. Sposoéb wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze chtodzenie preta po procesie metalizacji odbywa
sie w natrysku wodnym.
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