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Acél korroziovédelme aluminiumbevonattal

A tanulmany roviden ismerteti a szénacélokra felvitt aluminiumbevonatok korréziovédelmi célu alkalmazha-
tosaganak fontosabb anyagszerkezeti és feliilettechnolégiai ismérveit, és bemutatja a h6szigetel6 bevona-
tok alatti korrozio elleni védekezésre valb alkalmassagat példaul a termikus szérassal képzett aluminium-

bevonatoknak.

Bevezetés

Acéltargyaknal a korrozids hatdsok mérséklésére, azaz az
un. korrézidvédelemre, sokféle megoldas ismert és hasz-
nalatos. Az un. véd6bevonatokat tekintve is rendkivul gaz-
dag a ,valaszték”, melyek kozil manapsag messze a
migyantabazisu festékek és a mianyag bevonatok a leg-
elterjedtebbek. Ugyanakkor vas- és acéltermékek felllet-
kikészitésére sokféle nemvasfémet és szinesfém 6tvoze-
tet is hasznalnak, és napjainkban kulénésen a cink- és
cinkotvozet bevonatok alkalmazésa a legelterjedtebb, kor-
rozidvédelmi célbol. Hasonlo célra ugyanakkor aluminium
is szbéba johet, nemcsak belsé terekben, hanem kultéri, un.
atmoszférikus kortilmények kozott is, kdszonhetéen a
kivald, spontan passzivaldédasi képességenek [1, 2].
Emellett viszont a felvitt, fellleti aluminiumréteg (bevonat)
és a hordozé alapfém kozétti kapcsolat milyensége, vagy-
is a kotés jellege és er6ssége, szintén meghatarozé. E két
alapvetd bevonattechnoldgiai jellemzére figyelemmel
vetddik fel a kérdés, nevezetesen az, hogy metallurgiai és
egyéb miszaki és alkalmazastechnikai szempontok alap-
jan megitélve, hol ,mikodhet joI” egy ilyen: aluminium az
acélon tipusu bevonatrendszer. Esetleg alkalmas lehet az
acélcsOveken alkalmazott, hészigetel6 burkolat alatti —
nagyon ,alattomos” — korr6zié (az angol szakirodalomban:
corrosion under insulation — CUI) veszélyességének mér-
séklésére is?

Aluminiumbevonatok kialakitasa

A vashoz képes viszonylag kis olvadaspontu aluminium
(~ 660 °C) akar olvadék formajaban (tlzi-mart6 bevonas-
sal vagy termikus szérastechnikakat alkalmazva) viszony-
lag kénnyen felviheté szilard acéltargyak fellletére, de
vékony aluminium fémbevonat az aluminium g&zébdl
vagy aluminiumvegytletek g6zét tartalmaz6 géz-/gazele-
gyekbél is levalaszthaté kilonféle CVD-technikakkal
(Chemical Vapor Deposition — kémiai g6ézfazisu levalasz-
tas). A sok mas fémnél elterjedten hasznalt, vizes oldatos
elektrolizissel (galvanizélassal) ugyan aluminium nem
valaszthato le, de elvben az olvadékelektrolizis vagy a viz-
mentes, szerves olddszeres, vagy az un. ionos folyadékos
(ionic liquid) kdézegekbdl [3] a szobahémérséklethez koze-
li hémérsékleten is képezhetiink katdédos redukcioval
aluminiumbevonatot, az erre alkalmasan kivalasztott

és/vagy megfeleléen elékezelt targyak felliletére; noha ez
utobbi eljarasok az ipari gyakorlatban egyelére még nem
terjedtek el.

Igényesebb miiszaki terileteken, mint amilyen példaul
egyes gazturbina-alkatrészek felliletkezelése [4], altala-
ban a CVD-eljarasokat hasznaljak; az olcsdébb szénacél
lemeztermékek aluminiummal valé bevonasara viszont
folyamatosan Uzemeltetett sorokon készitik el6 a teker-
csekben érkezd, majd végtelenitett acéllemezt, eseten-
ként huzalt is aluminizalasra, amikor is aluminium olva-
dékfirdén torténd athuzas kodzben jon létre a bevonat
[5-7]. Egy ilyen rendszeri, de szakaszosan mukddtetett,
laboratériumi, kisérleti aluminiumozoberendezést allitottak
Ossze a kozelmultban a Miskolci Egyetem Metallurgiai
Intézetében is [8].

Az aluminiumbevonat és az acélhordozé kozotti kotés

Amennyiben a hordozé és a bevonoéfém csak minimalis
mennyiségben tartalmaz 6tvozdket, illetve szennyezbket —
ilyen gyakorlati eset a kis széntartalmu, 6tvozetlen acélok-
nak az amerikai szabvany szerinti, un. Il. tipusu martasos
aluminizélasa [9] —, akkor az aluminiumolvadékkal a mar-
tas soran rovid ideig érintkeztetett acéltargy felliletén kiala-
kulé vegytuleti rétegek (intermetallikus fazisok) jol 6ssze-
vethetdk a végtelen lassu folyamatok eredményeként
kialakulo, illetve termokémiai adatokbdl szamitassal is
meghatarozhato fazisokkal. A binér Fe-Al egyensulyi fazis-
diagramon (1. abra) az 6sszetétel fliggvényében a Fe-Al
vegyuletfazisok mind jol lathatdk. Az is medfigyelhetd,
hogy ezek stabilitdsa ugyan fligg a hémérséklettél, de a
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B 1. abra. Vas-aluminium binér, egyensulyi fazisdiagram [10]
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feltlintetett értékek meglehetésen nagy hémérsékleteket
(> 1000 °C) jelentenek. Az olvadékba martassal térténd
aluminizalas (tlzi marté aluminiumozas) ipari gyakorlata-
ban 750 °C koéruli h6mérsékleten dolgoznak, ahol varhaté-
an csaknem valamennyi (a-FeAl, ¢-FeAly, n-FeoAls,
6-FeAl3) vegyuletfazis — szilard halmazallapotban — létre-
j6het az aluminiumolvadék és a szilard vas (illetve a gya-
korlatban acélok) kdzétti interdiffuzids folyamatok soran.

A valésagban azonban még ennél is sokkal valtozato-
sabb a kép, pontosabban fogalmazva, a bevonatképzés
soran kialakulo bevonatok tényleges dsszetétele és szer-
kezete. Mindenesetre az aluminium és az acél kozott a
martasos bevonatképzés viszonylag nagy hémérsékletén
kedvezbek a feltételek eré6s metallurgiai, azaz fémes kotés
kialakulasahoz. Ugyan a nagyobb keménységl fazisok
(&-FeAly, n-FeoAls, B-FeAls) egyben viszonylag ridegek
is, de ezek kiépllése, szerkezete és mennyiségi aranyaik
a bevonatolas technolodgiai valtozoival (bemartasi idé,
hémérséklet, olvadékotvozés) altalaban kedvezden befo-
lyasolhatok.

Az olvadékba martassal késziilt aluminiumbevonat
szerkezete

Az aluminiumolvadékkal érintkezés hdmérsékletén, majd a
lehilés kdzben kialakuld 6tvozeti (intermetallikus vegytle-
teket tartalmazo) réteg jol beazonosithaté a 2. abran, mely-
re tdbbnyire az acélhordozé felé mutatd, fogazott struktura
a jellemzd. Végul erre az Osszetett 6tvozeti rétegre krista-
lyosodik ra hilés kdzben az aluminiumbevonat. Ameny-
nyiben az ilyen modon készult, aluminiumbevonatos acél-
termék mintegy 400 °C-nal nem nagyobb hémérsékletl
levegdvel érintkezik, akkor a korrozidallésagat elsédlege-
sen a kulsé aluminiumréteg fizikai, mechanikai és kémiai
tulajdonsagai hatarozzak meg [5].

Ugyanakkor acéltermékek aluminiummal valé bevona-
sat még ennél is nagyobb hémérsékletli, oxidald hatasu,
korrozios igénybevételek (pl. forrd levegd, forro flistgazok)
esetére is ajanljak, természetesen figyelemmel maganak
az acél hordozdknak a héhatassal szembeni viselkedésé-
re is. Mintegy 700-800 °C-os hémérséklet-tartomanyban

Substrate (C45)
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B 2. abra. Aluminiumolvadékba martassal, laboratériumi kordl-
mények kozott, kdzepes széntartalmu acélmintan (C45) kiépllt
bevonat keresztmetszeti csiszolatarél maratas utan készilt opti-

kai mikroszképos felvétel [8]. 1 — acélalap; 2 — Fe-Al interme-
tallikus fazisok rétege; 3 — aluminiumbevonat

ez a klls6 aluminiumréteg mar néhany nap alatt teljesen
Osszeépll az alatta Iévd Otvozeti réteggel (diffuzids és
intermetallikus vegylletképz&édési folyamatok révén), és
innent6l kezdve mar maguk a Fe-Al intermetallikus vegyu-
letek (vas-aluminidek) tulajdonsagai fogjak meghatarozni
az aluminizalt acéltermékek nagy hémérsékleti korrdzidal-
l6sagat. Ezeknek a vas-aluminideknek a nagy hémérsék-
leti oxidacioja Martinez et al. [11] mérései szerint a nagy
kémiai stabilitasu, kompakt és tiszta, azaz vas-oxidokat
nem tartalmazo, Al,O3 passziv rétegnek kdszdnhetd,
amennyiben a vas-aluminid réteg Al-tartalma ~18 atom%-
nal nagyobb. Ez a feltétel pedig még az a-FeAl fazis (1.
abran: ~20-50 atom% Al-tartalommal) esetében is teljesuil.
Megallapithato tehat, hogy az aluminizalt szénacél szerke-
zeteknél sokkal kisebb mértékl reveképzédéssel lehet
szamolni, mint az aluminiummal nem felliletkezelt esetek-
ben. Ugyanakkor egy-egy adott acéltipusra és ismert,
konkrét, korrézids igénybevételi korilmény(ek)re mindig
célszerl legalabb laboratdriumi kisérleteket is elvégezni a
tényleges reveképzédési kinetika és egyéb morfoldgiai jel-
lemz6k minél részletesebb feltérképezése céljabol.

A termikus szorassal késziilt bevonat szerkezete

Az aluminium a termikus szorasi eljarasok kdzé tartozé ol-
vadékszorassal is felhordhaté megfeleléen el6készitett
acéltargyak fellletére. Ezek az un. TSA-bevonatok viszont
néhany fontos miszaki jellemzdjikben eltérnek a fentebb
bemutatott, tlzi-martdé eljarasokkal képzett aluminium-,
illetve aluminiumtartalmu bevonatoktdl. Példaként egy pro-
pan-oxigénes langszorassal (Metallization Flame Spray
tipusu berendezéssel [12]), aluminiummal bevont acélle-
mez keresztmetszeti csiszolati képén (3. abra) szemiéltet-
juk a langszorassal készilt bevonat kapcsolddasat az
aceélalaphoz. A termikus szérasi technikaknak egyébként
egyik fontos sajatossaga, hogy a nagyon apr6 fémolva-
dékcseppeknek a fellleten val6é igen gyors lehilése és
szinte azonnali megszilardulasa miatt, az acélalap és az
aluminiumbevonat kdzott kohézids kotés nem tud kialakul-
ni. Ennek ellenére, ennél az anyagparndl is legaldbb
12-14 MPa kotéser6sség a jellemz6 [9], ami nagyobb,

P
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B 3. abra. Langszodrassal, acéllemezen képzett aluminiumbe-
vonat keresztmetszeti csiszolatardl maratas utan készult optikai
mikroszkopos felvétel
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M 4. abra. Ipari bevonatos (Al = ALSHEET; Zn = tlizihorgany; Zn-Al = Galvalume) acéllemez mintakon mért korr6ziés anyagveszte-

ségek a vizes kdzeg pH-janak fliiggvényében [5]

mint a szerves fémfestékekre altalaban jellemzé tapadas-
erésségek.

A termikusan szort fémbevonatok masik fontos jellem-
z6je a néhany szazalékos vagy még ennél is nagyobb
porozitas, amelyet a bevonatrendszer tervezésénél ugyan-
csak figyelembe kell venni. Ezek a bevonatok viszont gya-
korlatilag teljes vastagsagukban kozel azonos ¢sszetétell-
ek, és a fellleti jellemzéik tobbféle utokezeléssel kedvez6-
en moédosithatok és kdnnyen festheték.

Aluminiumbevonatok alkalmazasa szigetelt acélcso-
vek korréziovédelmére

Otvozetlen acélbol késziilt szerkezetek, példaul hészigete-
16 kdpennyel ellatott csévezetékek esetében a kulsd hdin-
gadozas és paralecsapodas gyakorta ,talal” az acélcsévek
felliletén olyan pontokat, ahol a vas elektrokémiai korrézi-
0s roncsolodasahoz kedvez6bb kortilmények alakulnak ki,
mint példaul a jobban szell6z6 fellletrészeken. Mivel ma-
ganak az acéltargynak vagy cs6szakasznak a fellletét a
szigetelés burkolata eltakarja, ezért ezeken a rejtett helye-
ken szinte észrevétlentl olyan mértéki lokalis anyagvesz-
teségek adddhatnak, ami akar katasztrofalis kimenetell is
lehet (repedés, csélyukadas, szivargas, a szallitott veszé-
lyes anyag kiaramlasa vagy berobbanasa).

Az acélok szigetelésburkolatok alatti korrézidja elleni
védekezés egyik hatékony megoldasa pedig éppen az
aluminiumbevonatok alkalmazasa lehet, mivel az alumini-
zalt acélok nedves korrozidval szemben bizonyitottan jo
védoképesseget mutatnak [5]. Ebb6l a szempontbdl még
érdemes lehet 8sszevetni az aluminiumbevonatok (pl. az
ALSHEET) korrozios viselkedését az egyelére még elter-
jedtebben haszndlt tlizihorganyzott, illetve a cink-alumini-
um 6tvozettel (pl. Galvalum) bevont acéltermékekével. Egy
szemlélteté példaként e haromféle korréziévédsé fémbevo-
natnal a kisérleti mérésekkel meghatarozott [5] korr6zios
anyagveszteségeket hasonlithatjuk 6ssze a 4. abran.

A 4. abran jol lathatd, hogy a semlegeshez kozeli (7-es
pH), legfeliebb csak enyhén savas, illetve csak enyhén
lugos vizes oldatokban (pH = 5-11 tartomanyban) mind a
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harom vizsgalt fémbevonat jél ellendll a korréziénak.
Jelentésebb korréziés anyagveszteséget az ALSHEET
esetében csak a pH > 11 lugos oldatokban mértek. Az is
megallapithaté a kdzolt mérések alapjan, hogy ez az
aluminiumbevonatos termék a mérsékelten savas (pH =
2-5) vizes kbdzegekkel szemben viszont ellenallébbnak
bizonyult, mint a cinkkel, illetve cink-aluminium 6tvozettel
bevont és vizsgalt masik két termék [5]. Ennek a medfi-
gyelésnek a szénacél termékek fémbevonatos védelme
szempontjabdl azért nagy a jelentésége, mivel a tiszta vas,
illetve a szénacélok erGsebben lugos, vizes oldatokban
mar kevésbé reakcioképesek (fellletiikon passzivalod-
nak), viszont a savasabb pH-tartomanyban (pH = 2-5) a
vas aktiv kémiai oldédasat az aluminiumbevonat még
hatasosan képes mérsékelni.

Osszegzés

Az aluminiumbevonatok a nagy hdmérsékletl levegb és
fistgaz okozta korrézids igénybevételekkel szemben az
acélszerkezeteknél is igéretes védelmet, illetve j6 miszaki
megoldast jelenthetnek, ami elsédlegesen a vas-aluminid
intermetallikus fazisok oxidaciéval (revésedéssel) szembe-
ni kivalo ellenallé képességének koszoénhets. Az alumini-
zalassal tortén6 bevonatképzés modszerei Magyarorsza-
gon ugyan még kevésbé ismertek, de a fémtechnoldgiai
felhasznaldk szamara e rovid attekintés talan éppen ezért
is hasznos lehet, akar csak a nagyon valtozatos korrézio-
védelmi megoldas- és termékkinalatban eligazodast segi-
teni. Az aluminizalt vagy akar termikus szorassal képzett
aluminiumbevonatok emellett olyan, kisebb hémérsékleti
terlileteken is hatasosan alkalmazhaték és ,j6l mik6dd”
megoldast jelenthetnek, mint amilyenre a szigetelésburko-
latok alatti korr6zié mérséklésére vonatkozé példa utalt.

Koszonetnyilvanitas
Koszonettel tartozom egykori és jelenlegi hallgatéimnak,

Salyi Zsoltnak, Hompoth Szabolcsnak és Hawkar Jalal
Muhammednek a felhasznalt dokumentumok és vizsgalati
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eredmények Osszegylijtésében nyujtott segitségukért. A
termikus szorassal (TS) készitett, aluminiumbevonatos
mintakat Redele Gyérgy (R-Trade Kft. MetalSpray Hun-
gary) bocsatotta rendelkezésre.
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HARCSIK BELA — NYITRAY DANIEL — SIPOS ISTVAN
A Fazolak oroksége — Fejezetek a diosgyori

kohaszat torténetébol

Fazola Henrik egri kovdcsmester kezdeményezésére Maria Terézia magyar kirdlyné 250 évvel ezel6tt, 1770.
Julius 28-an irta ala a Szentléleki Vasgyar alapitasat engedélyezé oklevelet, megalapitva ezzel a 238 éven at
miikédo diosgyori vasmiivet. A gyar meghatarozoé szerepet toltétt be nemcsak Diésgydr-Miskolc, hanem az
egész orszdg életében. A gyar tobb szaz éves miikodése alatt elért eredmények pozitiv hatasa maig él emlé-

kezetiinkben, ezért is fontos megemlékezni a jeles évfordulérél.

A Dibésgy6r-Hamori Vasmi megalmoddja és épitdje,
Fazola Henrik 1730 korul sziletett Wurzburgban.
Feltehet6en lakatos csaladbdl szarmazott, és szulévaro-
saban a leghiresebb lakatosmihelyben, Johann Georg
Oegg mester kezei alatt tanulta ki a mesterség fogasait,
melyet mlvészi fokra fejlesztett. A wiirzburgi érsekségi
szék utddldsdban az 1750-es évek kdzepén beallott val-
tozas jelentésen csdkkentette az Oegg-mihely megren-
deléseit, ami a segédek szdmanak csokkentését tette
szikségessé. Nem igy volt Egerben, ahol Méria Terézia
1741-ben gr. Erd6dy Gabor halalat kovetéen, gr. Bar-
koczy Ferencet Ultette a puspOki székbe, aki el6deihez

képest még nagyobb varosépitd volt, és sajat pompaja-
nak megteremtését bemutato tervei szerint végezte mun-
kajat. Sok mivészt, mlvészi érzékl mesterembert foglal-
koztatott. Ebbe a mestertarsasagba, feltehetéen bécsi
kapcsolatai révén hivta meg 1758-ban Fazola Henrik
lakatos- és orasmestert.

Fazola Henrik par év alatt komoly vagyonra tett szert
Egerben kovacsoltvas munkaival, gondot jelentett azonban
a vas alapanyag beszerzése a tavoli mecenzéfi és csetneki
hamorokbdl. A beszerzések nehézsége miatt felmerlt
annak gondolata, hogy Eger kdzelében vasmuvet kellene
létesiteni.
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