


FOrord

Stal ar vér tids mest anvanda konstruktionsmaterial.
Stalet har manga fordelar, men tyvéarr ocksa en stor
nackdel, att det korroderar. For att fa en lang, un-
derhéllsfri livslangd hos konstruktionen ar ett pélitligt
korrosionsskydd av stérsta vikt, och det ar har varm-
forzinkningen kommer in i bilden. Genom att doppa
konstruktionen i smalt zink fas ett bade utvandigt
och invandigt korrosionsskydd med mycket god
bestandighet. Varmforzinkning anvands for ett brett
spektra av produkter, fran sma fastelement till stora
balkar, brosegment, takstolar, lyktstolpar, vagracken
och fasadelement. Mojligheterna ar oandliga. Dar
stél anvands har ofta varmforzinkningen en viktig,
kompletterande roll.

Denna handbok ges ut av Nordic Galvanizers,
branschorganisationen for varmforzinkningsforetag

i Norden. Pa var hemsida, www.nordicgalvanizers.
com finns ytterligare information och déar presenteras
kontinuerligt nyheter inom branschen.

Nordic Galvanizers driver ett informationskontor i
Stockholm dit vara medlemmars kunder &r valkom-
na att vanda sig for frdgor och konsultation rérande
stalval, konstruktionsutformning, standarder, korro-
sivitetsklasser, miljofradgor och annat som rér varm-
forzinkning av stal. Nordic Galvanizers ordnar bland
annat konferenser for medlemsforetagen dar teknik-
utveckling och produktionsférbattringar presenteras
samt deltar i internationellt samarbete genom den
europeiska varmforzinkningsorganisationen
European General Galvanizers Association, EGGA.
Genom att vélja en varmférzinkare som ar medlem

i Nordic Galvanizers sékerstaller du som anvandare
att din produkt ar varmférziknad med kvalité och
miljiomedvetenhet i fokus. Du kan dven snabbt fa
hjalp och svar pa fragor som ror produkten, antingen
ifran din varmforzinkare eller ifran Nordic Galvanizers
informationskontor.

Denna handbok utgavs forsta gangen 1968 med
titeln "Varmfdrzinkning som korrosionsskydd”.
Den togs emot med stort intresse och har sedan
dess omarbetats atta ganger och utkommit pa sju
olika sprak.

Denna attonde upplaga har tagit hansyn till de
senaste arens tekniska utveckling samt nyheter
géllande miljiéfragor. Handboken bygger som tidigare
pé forskningsresultat, erfarenheter och upplysningar
fran folk i branschen. Det &r var forhoppning att bok-
en, liksom tidigare utgavor, skall vara till nytta och
gladije for alla de som ar praktiskt engagerade

i problemet med att skydda stal fran korrosion.

Stockholm i mars 2019

Annikki Hirn
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Bild 1-1. Kurvorna fér halten av svaveldioxid i luften och zinkens korrosionshastighet foljs at.

Data uppmatta i Stockholms innerstad frén 1975 och framat.

Under senare delen av 1900-talet minskade korro-
sionen betydligt bade i Sverige och i Gvriga Europa.
Detta beror pa flera faktorer men mest patagligt ar
den minskade svaveldioxidhalten i atmosfaren. Dels
har anvandningen av eldningsoljor minskat, dels har
de som idag anvands lagre svavelinnehall &n tidiga-
re. Bild 1-1 visar hur zinkens korrosion i Stockholm
foréandrats med tiden till f6ljd av minskat svaveldioxid-
utslapp.

Korrosion definieras enligt standard som en fysi-
kalisk-kemisk reaktion mellan en metall och dess
omgivning. Reaktionen &r oftast av elektrokemisk
natur. Korrosionen leder vanligen till skada pa metall-
lens funktion, dess omgivning eller pa det tekniska
system, i vilket metallen ingér. Skador pa det korro-
derade foremélet kallas primérskador och skador pa
annat, som ar en foljd av den primara korrosionen,
kallas for sekundérskador. Oftast ar det sekundérs-
kadorna, som orsakar den enskilde eller samhallet de
storsta kostnaderna.

I vid mening korroderar och nedbryts med tiden alla
oorganiska material till stabila foreningar eller ur-
sprungsamnen, utom maojligen adelmetaller.

Vid utvinningen av metall ur malm tillférs energi.
Metallen representerar saledes ett hogre energitill-
stand &n malmen. Vid korrosion stravar metallen efter
att frigdra denna energi och aterga till det naturliga
stabila tillstdnd den en gang haft. Korrosionsproduk-
terna liknar darfér ofta de féreningar ur vilka metallen
framstallts.

Emellertid racker inte det hogre energitillstandet
ensamt till for att korrosionen skall starta. For att stal,
skall korrodera - rosta - i vanliga miljéer fordras till-
gang till syre och vatten (relativ fuktighet > 60 %). | de
nordiska landerna rader dessa forutsattningar under
storsta delen av aret, vilket innebér att korrosionspro-
cessen kan fortga.

Stél &r den utan konkurrens mest anvanda metallen i
var tid. Dess enda stora nackdel &r en i manga miljcer
alltfor hog korrosionshastighet. Att skydda foremal av
stal och stalkonstruktioner mot rost ar darfor av stort
ekonomiskt intresse. Stal kan forhindras att rosta pa
nagot av foéljande sétt:

+ Legering av stalet med andra grundamnen. Tills&tts
krom (>13 %) erhalls rostfritt stal, vilket blir mer be-
standigt mot atmosfarisk korrosion ju mer krom som
tillférs. Genom att tillsatta nickel och molybden kan
korrosionsbestéandigheten férbattras ytterligare. Hog
nickelhalt ger de korrosionsbestandiga Monel- och
Hastelloy-legeringarna. De flesta legeringar ar dock
dyra i jamforelse med olegerat eller laglegerat stal.
Det &r ocksa viktigt att kontrollera att legeringarna
verkligen &r korrosionsbesténdiga i den milj6, som de
kommer att exponeras i.

+ Andring av korrosionsmiljén, vilket kan géras
genom att sanka relativa fuktigheten (avfuktning),
torkning, temperaturhdjning eller med tillsats av
inhibitorer. Det senare &r mycket vanligt i vatskemiljé.
Nackdelen &r att metoderna endast &r anvandbara i
begrénsade utrymmen.

« Katodiskt skydd, vilket kan erhallas genom ut-
nyttjande av s k offeranoder, med eller utan patryckt
likstrém. Metoden med offeranoder kan ségas vara
en form av kontrollerad galvanisk korrosion, efter-
som metallerna har medvetet arrangeras sa att en far
korrodera for att skydda den andra. Katodiskt skydd
ar endast anvandbart i nérvaro av en elektrolyt, t ex
vatten eller fuktig jord. Metoden anvands for att skyd-
da batskrov, kajanlaggningar, oljeplattformar, tankar,
rérledningar mm. Det vanligaste offeranodmaterialet
ar zink och magnesium, eller legeringar av dessa.

+ Ytbelaggning, som kan utféras med oorganiskt

eller organiskt material fér att utestédnga fukt och syre
fran stalytan. Detta &r den vanligaste metoden for
korrosionsskydd. De oorganiska materialen kan vara
metaller, legeringar samt emaljer och de organiska
férger, bitumenprodukter eller plaster. Det férekommer
aven att oorganiskt och organiskt material kombineras
med mycket bra resultat ur korrosionssynpunkt, t ex
malning/ plastning pa zinkbelaggningar.

Metallbelaggning pa stal kan tekniskt dstadkommas
med de flesta metaller och en del legeringar for att ge
korrosionsskydd, slitstyrka eller en dekorativ effekt.
Méanga metaller &r emellertid dyra och/eller svara att
ldgga pa stél. De kan dven vara oldampliga pa grund
av hdg egenkorrosion eller genom att de ar adlare

an stél. Onskemalet &r en metall som &r enkel att
lagga pa, ger ett gott rostskydd samt &r miljdmassigt
acceptabel.

Med ovanstaende kriterier som bakgrund kan egent-
ligen endast zink och aluminium komma ifraga. Mag-
nesium vore ett mdjligt alternativ, men dels ar dess
egenkorrosion alltfér hog och dels ar den mycket svar
att applicera. Kadmium anvandes tidigare i viss ut-
strackning framfér allt i marin miljé men dels ar priset
hogt och dels ar metallen olamplig av miljoskal.

Aluminium har ett intressant volympris och god korro-
sionshardighet i de flesta miljder. Aluminium ar dock
mycket svar att applicera da det latt oxideras av syre.
Detta medfor att vattenldsliga elektrolyter inte kan
anvandas och skyddsgas behdvs vid metalliseringen
for att hindra oxidation. Darfér anvands aluminium
framst i kombination med zink vid tunnplatsbelagg-
ning (Aluzink — 55 % Al, 43,5 % Zn, 1,5 % Si) eller pa
trad (Galfan — 5 % Al, 95 % Zn). Termisk sprutning
med aluminium férekommer dock i viss omfattning.

For korrosionsskyddet hos metaller och legeringar ar
galvaniska spanningsserien, bild 10-8, en bra ledtrad
dé& olika metaller skall kombineras med varandra.

En o&dlare metall skyddar oftast en &dlare genom
katodiskt skydd. Mer omfattande information om
olika korrosions- och korrosionsskyddsfragor finns i
litteraturen (1,2,3).

Bild 1-2. Till vénster i bild
malat vagrédcke som
korroderat. Jamfér med det
varmférzinkade récket till héger.



2. Val av korrosionsskydd

Vid val av rostskydd for en stéldetalj eller stalkon-
struktion maste ett antal tekniska faktorer beaktas.
Exponeringsmiljon for foremalet eller konstruktionen
méste kartlaggas liksom pakanningar vid transport,
lagring och montering. Detta galler sarskilt om kon-
struktionen skall fraktas langa strackor, t ex dver hav.
Konstruktionens utformning och storlek liksom majlig-
heten att latt kontrollera den péalagda ytbelaggningen
ar ocksé betydelsefulla faktorer.

Det ar viktigt att gdra en ordentlig prévning av de
ekonomiska konsekvenserna for olika alternativ av
korrosionsskydd. Séarskilt viktigt &r att valet inte enbart
gobrs med initialkostnaden som bas. | den ekonomis-

ka kalkylen bor istéllet livslangdskostnaden véljas som
bas, dvs den totala kostnaden utslagen pa konstruk-
tionens forvantade livslangd.

Totalkostnaden innefattar forutom initialkostnaden
ocksé kostnader for emballage, transporter, battringar
efter transport och montering samt underhalls- och
miljdkostnader. Vid en 6nskad livslangd pa 30 ar for
en konstruktion blir 2 till 3 gangers underhall under
denna tid betydligt dyrare an initialkostnaden, jamfort
med om ett underhallsfritt korrosionsskydd valjs. Att
anvanda livslangdskostnaden som bas visar i regel en
helt annan bild an den som enbart forsta paforings-
kostnaden ger.

Korro- Miljéns
sivitets- korro-

Mycket lite

Mattlig

Mycket stol

Extrem

Exempel pa miljéer

Bild 2-1. Exempel pa miljéer fér de olika korrosivitetsklasserna (4).

For att definiera aktuell korrosivitetsklass ar det lamp-
ligt att anvanda relevanta standarder, se bild 2-1 som
ger exempel pa miljder for olika korrosivitetsklasser,
och 2-2 som visar hur mycket stél respektive zink
som avverkas per ar i de olika klasserna.

Néar man faststéllt miljon och den korrosivitetsklass
denna tillhér, kan 1dmpligt korrosionsskydd véljas.

Det bor dock papekas att klasserna enligt bild 2-1
endast ar funktionsmiljder. Utférande-, transport- och
monteringsmiljéer kan medféra férandring i korrosivi-
tetsklass, vilket ocksa paverkar valet av rostskydd.
Eftersom korrosionsskydd i korrosivitetsklass C3-C5
oftast handlar om malning eller varmforzinkning, kan
det vara intressant att jamfora dessa tva belaggnings-
typer, se bild 2-3.

| sammanhanget maste ocksa observeras att dven
om zink och farg laggs pa i samma syfte - namligen
att skydda mot rostangrepp - sé verkar de pa helt oli-
ka satt. Zinkbelaggningen korroderar fran ytan in mot
stélet och ger katodiskt skydd vid skador i belagg-
ningen. Nagon rost uppstar inte mellan zinkbelagg-
ningen och stalytan.

Fargbelaggningen daremot forstors oftast genom att
rost bildas i gréansskiktet mellan farg och stél. Fargbe-
laggningen ger inget katodiskt skydd och rosten kan
trAnga vidare under belaggningen sedan en skada
skett.

Korro-
sivitets-
klass

Bild 2-2. Standardiserade korrosivitetsklasser (4)
'Korrosionshastigheten &r i allmédnhet hégre i b6érjan av exponeringen.

Massforlust per ytenhet samt tjockleksreduktion (Ettarig ex




Fargsystem

formulering, tillblandning omrérning

unning ar faktorer av stor betydelse.

beroende pé fargtyp och paforings-
n fran nagon timme till flera dygn for
barhet och upp till flera veckor for
rdhet.

efter férbehandling och efter varje
ndlingen for att tillférsakra god
ikttjockleken méste kontrolleras
gen och hos det fardiga godset.

Varmfdérzinkning

Betning i syra &r en
ar ren bildas ingen
nddvandig.

De sma variationer som ar majliga har liten el
zinkbelaggningens kvalitet.

Paverkas ej av luftte
cesstemperaturen.

Paverkas inte.

Paverkas inte.

Stélets halt av framst kisel och fosfor paverka
lek och utseende.

Reaktionen mellan zi
skikttjocklek. Okad
godstjocklek ger oke

Zinkbelaggningen bi

Total tackning geno
50 % tjockare Gver s

Belaggningen har stelnat helt inom nagon sek
en ur zinkbadet.

Spéanningar i godset
ning kan utlésas sa

Visuell kontroll samt méatning av skikttjockleke

Liten. Belaggningen
hover ej repareras. S
eller malning med zi

Bild 2-3. Jdmférelse av olika processvariablers inverkan pa resultatet vid malning och varmférzinkning.
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3. Forzinkningsmetoder

3.1 Varmfoérzinkning

Staldetaljer, som rengjorts fran fett, glodskal, rost och
andra fororeningar, doppas i smalt zink. Pa ytan bild-
as en beladggning med varierande grad av jarn-zinkle-
geringar och ytterst ett skikt av ren zink. Metoden &r
den mest anvanda for langvarigt korrosionsskydd och
behandlas utférligt i kapitel 4.

3.2 Elférzinkning, elektrolytisk férzinkning

Stalytorna avfettas forst och rengors darefter fran
glédskal och rost genom betning. Ofta kompletteras
ocksa forbehandlingen med elavfettning. Godset
satts sedan ned i en vattenldsning av ett zinksalt
(elektrolyt) och ansluts som katod till en likstromskalla.
Som anod ansluts plattor eller kulor av ren zink (elek-
trolytzink 99,995 %). Elektrolyten kan vara sur, neutral
eller alkalisk och zinksaltets typ avgors darefter.

N&r strommen kopplas pé loses zink vid anoden

och vandrar som zinkjoner mot katoden dar zinken
utfalls p& godsytan. Stromutbytet, dvs hur stor del

av strommen som atgar for att falla ut zink, har stor
betydelse for stal som ar kansliga for vatesprodhet.
Detta eftersom resten av strdmmen i huvudsak alstrar
vate.

Storre foremal hangs normalt i verktyg (hangare,
galgar, fixturer etc) medan mindre detaljer (massgods
= skruv, mutter, beslag, etc) behandlas i trummor.
Verktygen eller trummorna flyttas sedan mellan de
olika baden - oftast med programstyrda robotar.

Det utfallda zinkskiktet har en mycket finkristallin
struktur och vidhaftar endast mekaniskt till stalytan
(bild 3-1). Standardiserade skikttjocklekar ar 3, 5, 8,
12 och 20 mikrometer (um). Normalt anvands 5-8
pm. Tunnare skikt forekommer framst pa massgods
medan tjockare skikt (> 20 um) i regel endast kan
erhallas pa gods med enkel geometri, t ex trad. Vid
skikttjocklekar 6ver 15 um &r det oftast mer ekono-
miskt att varmforzinka godset. Man bor ocksé ob-
servera att spridningen i tjocklek vid elférzinkning kan

Bild 3-1. Tvérsnitt genom ett elektrolytiskt pafért zinkskikt.

variera Gver detaljens yta, beroende pa detaliens form
och anodplaceringen. Hjalpanoder méste anvandas
for att f& belaggning invandigt eller i skarmade partier.

Zinkbelaggningens yta ar mycket slat med "silvrig”
metallglans. Genom s k glanstillsats till elektrolyten
kan hogglansande belaggningar erhdllas. Elférzinkade
foremal kromateras vanligen for att skydda zinkytan
mot korrosion under lagring och transport. Kroma-
teringsskikten ar farglosa eller blaa, gula eller grona
beroende pa skiktets tjocklek och kromateringsba-
dets innehall av 3- eller 6-vart krom. Anvandningen av
6-vart krom minskar dock och kommer att forsvinna
helt av miljéskal.

Elforzinkade foremal bor inte anvandas utomhus
utom vid mycket korta exponeringstider. Déar skall i
stallet varmférzinkat anvandas.

For vidare information om elférzinkning, kontakta
SYF - Svensk Ytbehandlings Férening, www.syf.se.

3.3 Termisk sprutning, sprutférzinkning

Foremalets stalyta rengdrs genom noggrann blést-
ring - till minst Sa 2 1/2 enligt géllande standard. Zink
i form av trad eller pulver matas in i en zinkspruta
och smalts av en gaslaga eller ljusbége (bild 3-2).
Den smélta zinken i form av smé droppar kastas mot
stalytan med hjalp av tryckluft. Vidhaftningen &r rent
mekanisk och skiktet nagot porigt med ra yta. Ytan
lampar sig bra for efterfoljande malning, vilket ytterli-
gare forstarker korrosionsskyddet (bild 3-3).

Skikttjockleken kan varieras fran ca 30 pym till 300

um. For att fa ett likvardigt korrosionsskydd som vid
varmforzinkning bor det sprutade skiktet vara cirka 20
% tjockare an skiktet bildat genom varmforzinkning.
Metoden &r lamplig for storre foremal med inte alltfor
komplicerad form. Observera att det t ex ar svart att
belagga ror invandigt. Sprutforzinkning &r ocksé val
lampad for reparation av varmforzinkade foremal, dar
belaggningen skadats vid svetsning eller mekanisk
averkan. Se &ven gallande standard samt (6).
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Bild 3-2. Sprutférzinkning.

Bild 3-3. Tvérsnitt genom sprutférzinkad beldggning.

3.4 Sherardisering

De genom betning eller blastring rengjorda staldetal-
jerna packas tillsammans med zinkpulver och sand

i en trumma, som under rotation upphettas till strax
under zinkens smaltpunkt. Under viss halltid med ro-
tation reagerar jarn och zink med varandra och bildar
en jarn-zinklegering pé stélytan.

Sherardisering ger relativt tunna belaggningar (15-40
um) med morkt gra/brungra ytor. Belaggningarna har
god vidhéftning och mycket jamn skikttjocklek aven
pa foreméal med komplex form. Metoden har ungefar
samma tillampningsomrade som elférzinkning. Distek
Termodiffusion ar en vidareutveckling av sherardise-
ring. Processtemperaturen ligger vid denna teknik i
omréadet 320-450 “C.

Sedan ett antal ar tilloaka finns en internationell
standard for sherardisering, ISO 14713-3. Tidigare
har Brittisk standard tillampats. Metoden anvands i
begransad utstrackning i de nordiska landerna.

3.5 Mekanisk férzinkning

Efter avfettning, betning och férkoppring (koppa-
ranslag) laggs detaljerna i en trumma tillsammans
med glaskulor, zinkpulver och aktiverande kemikalier.
Detaljerna trumlas darefter sa att zinken med glasku-

lornas hjélp fastnar pa detaljerna.

Skikttjockleken regleras genom tillsatt mangd zink-
pulver. Vanligen lagger man pa 10-15 pm men &ven
tjockare skikt kan erhallas. Belaggningarna blir jamna
aven pé gods med komplicerad geometri. Ytan blir
nagot matt.

Mekanisk forzinkning lampar sig for hardade stal med
hérdheter 6ver 40 HRC, vilka med andra metoder
riskerar att utséttas for vateférsprodning.

Egenskaperna for mekanisk forzinkning liknar de fér
elforzinkning.

3.6 Malning med zinkrik farg

Liksom vid sprutférzinkning skall rengoring av stélet
ske med noggrann blastring — minst till Sa 212 enligt
gallande standard. Enbart skrapning eller borstning
ger inte tillfredsstallande resultat.

Zinkrik farg bestar av finfordelat zinkpulver i ett orga-
niskt eller oorganiskt bindemedel. Savél en- som tv-
akomponentfarger forekommer. Zinkhalten i den torra
fargfilmen bdr vara minst 92 vikt-%, vilket motsvarar
62 volym-%. Detta for att de enskilda zinkpartiklarna
skall komma i god elektrisk kontakt med varandra
och med stélytan. Fargen kan péaféras genom sprut-
ning eller pensling.

Att méla med zinkrik farg kallas ibland "kallgalvani-
sering”. Uppenbarligen vill man ge sken av att de
zinkrika fargerna skulle ge zinkbeldggningar kvalitativt
jamstallda med de som erhélls genom varmforzink-
ning. S &r dock inte fallet, vilket framgar av bild 3-4.
Kom ihag att méalning med zinkrik farg &r ett mal-

skikttjockleken pa de reparerade omradena skall skalll
vara minst 100 um enligt varmfézinkningsstandarden
EN ISO 1461, sévida kunden (bestallaren) inte fore-
skriver annat. Om det skadade omradet kommer att
utsattas for belastning skall annan reparationsmetod
an malning valjas.

ningsforfarande och inte en metallbelaggningsmetod.
En jamfdrelse av de olika beldggningarnas egenska-
Zinkrik farg kan anvandas for att reparera smaskador per visas i bild 3-5.

i varmforzinkningsskikt. Paféring sker med pensel och

Bild 3-4. Tvérsnitt genom
zinkrik férg.

- Varmférzinkning - Sprutférzinkning r Elférzinkning - Zinkrik farg
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Bild 3-5. Relativ jamférelse mellan egenskaper hos olika zinkbeldggningar och zinkrik férg.
Mekanisk férzinkning finns ej med i jdmférelsen, men bér ndrmast kunna jémféras med elektrolytisk beldggning.
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4., Varmforzinkning

Den franske kemisten Melouin upptackte redan 1741
att zink kan skydda stal mot korrosion. Nagon storre
praktisk anvandning fick metoden inte férran frans-
mannen Sorel inférde ammoniumklorid som fluss-
medel. Den 10 maj 1837 lamnade han in sin forsta
patentansdkan avseende varmforzinkning.

Det forfarande Sorel stkte patent pa anvands
huvudsakligen an idag.

| ett tillagg i juli 1837 till sin patentanstkan kallade
Sorel metoden for "galvanisering”. Han syftade da

pa den galvaniska cell som uppstér om zinkbelagg-
ningen skadas. Stélet i skadan blir katod i cellen och
skyddas mot korrosion. Namnet har sedan adop-
terats av andra metoder for belaggning av stél med
zink och anvands aven for elektrolytisk metallutfalining
i allmanhet. For att undvika forvaxlingar bor darfér
varmdoppning i smalt zink bendmnas varmférzinkning
(bild 4-1).

Bild 4-1. Varmférzinkning.
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4.1 Fordelar respektive begransningar
Bland férdelarna kan foljande ndmnas:

a. Lagt initialpris

b. Lang livslangd och darmed Iag livslangds-
kostnad - manga ganger behdvs inget
underhall under konstruktionens livslangd.

c. Behandlingen utfors i fasta anlaggningar efter
ett bestadmt system, vilket ger stor sékerhet
mot fel.

d. Zinkbeldggningens kvalitet &r helt oberoende
av vid behandlingstillféllet radande véderlek.

e. Jamn och kvalitativt fullgod belaggning aven
pa invandiga och svaratkomliga ytor
(Bild 4-2).

f. Lika tjock eller tjockare belaggning ver skar
pa kanter och horn som pa slata ytor
(Bild 4-3 och 4-4).

g. Zinkbeladggningens goda motstand mot
mekanisk averkan vid transport, lastning
och montering innebar att zinkskiktet séllan
behdver atgardas pa plats.

h. Vid eventuella sméaskador skyddar zinken
stélet katodiskt och mindre repor och slag
marken behdver darfor inte lagas.

i. Varmforzinkat stal kan svetsas med alla
anliga svetsmetoder.

i- Enkel och snabb kontroll.

Begransningar:

a. Kan inte utforas pé plats, utan endast i fasta
anlaggningar.

b. Zinkbelaggningens kuldr kan endast andras
genom malning.

c. Konstruktionens dimensioner begransas av
zinkbadens storlek, om man inte svetsar
efterat alternativt anvander bultférband.

d. Viss risk att kallbearbetade ytor, t. ex plana
plat- ytor eller slanka balkar, "slar sig” genom
varmepaverkan i zinkbadet.

e. Svetsning av zinkbelagt stal kan kréva en
nagot avvikande procedur jamfort med
obelagt stal. Risk for zinkfeber foreligger om
svetsrok inandas.

4.2 Utforande

Om stélytorna ar fororenade av farg, t. ex vatten-
oloslig markfarg, eller svetsslagg maste dessa
fororeningar forst avidgsnas med mekanisk bear-
betning som blastring eller slipning. Formsand pa
gjutgods maste avlagsnas med ordentlig blastring
eftersom silikatinnehallande sand inte gér att beta
bort i saltsyra eller jarnklorid.

Fett, olja och sot tas bort genom avfettning, som
antingen kan vara sur eller alkalisk. Det finns aven

s& kallad biologisk avfettning, bestdende av ett ten-
sidbad med bakterier, som bryter ned fett och olja.
Den biologiska avfettningen gor att man kan utelam-
na skoljbadet och ga direkt till betning for att aviagsna
rost och glédskal. Betningen sker i saltsyra (ca 10-12
%) eller i jarnkloridbad (5 % saltsyra och ca 170 gram
jarnklorid).

Bild 4-2. Exempel pa profiler och konstruktioner
med svéaratkomliga och skdrmade ytor for de flesta
beldggningsmetoder. Varmférzinkning ger alla ytor
en lika god beldggning.

Bild 4-3. Tvérsnitt hos en gangtopp av varmférzinkad
skruv. Observera att gdngtoppens beldggning &r nagot
tiockare an pa géngflanken.

Innan doppning i den smélta zinken maste godset
forst flussas. Flussens uppgift ar att férhindra oxid-
bildning samt att I6sa upp oxider pa stél- och zinkba-
dytan sa att stal och zink kommer i metallisk kontakt
med varandra. Detta kan ske pa tva olika satt, se
nedan.

a) Torra metoden eller torrférzinkning
(Bild 4-5)

Efter avfettning, betning och skaljning doppas godset
i ett flussbad av zinkammoniumkloridldsning och
torkas. Genom kontinuerlig rening av flussbadet hélls
jarnhalten under 1 gram per liter, vilket minskar hard-
zinkbildningen i zinkbadet. Vid doppningen far godset
ett tunt skikt av flussalter som héller oxidbildningen
borta. Flusskiktet renar ocksa badytan fran oxider vid
neddoppningen i smalt zink. Fére neddoppning och
upptagning av godset skummas zinkbadytan ren fran
oxider och flussrester.

Efter upptagningen kyls det férzinkade godset i vatten
eller luft och &r sedan klart fér kontroll, eventuellt
efterarbete, packning och utlastning.

b) Vata metoden eller vatférzinkning
(Bild 4-6)

Vid den vata metoden &r zinkbadets yta delat i tva
delar med en flyttbar tvarsla. | den ena delen finns ett
smalt lager av flussmedel, ammoniumklorid, ovanpa
zinkytan. Direkt efter avfettning och betning doppas
godset genom flussmedelslagret ner i zinkbadet.

Darefter flyttas godset till den flussfria delen och
badytan skummas ren fran oxider och flussrester.
Godset kan nu lyftas upp genom en ren, blank zink-
yta. Efter upptagningen kyls det férzinkade godset

i vatten eller luft och ar sedan klart fér kontroll, even-
tuellt efterarbete, packning och utlastning.

Ovanstaende metoder ger ur kvalitets- och rost-

skyddssynpunkt helt likvardiga beldggningar. Den
torra metoden blir allt vanligare, da den ér lattare

att anpassa till en sluten process.

Bild 4-4. Férgbeldggningar blir tunnare 6ver hérn och skarpa kanter. Zinkbeldggningar blir ddremot tjiockare éver sadana stéllen.



Principen for varmforzinkning enligt torra metoden.,

Bild 4-5. Principen fér varmférzinkning enligt torra metoden. Skdljning av godset mellan avfettning och betning kan férekomma.

Principen for varmférzinkning enligt vata metoden.

Bild 4-6. Principen fér varmférzinkning enligt vata metoden. Skéljning av godset mellan avfettning och betning kan férekomma.

4.2.1 Varmfoérzinkning av smadetaljer -
centrifugering (Bild 4-7)

Smédetaljer, som spik, skruv, mutter, brickor, beslag
osv. (massgods), rengdrs pa tidigare beskrivet satt.
Efter flussning enligt torra metoden placeras detal-
jerna i perforerade korgar och doppas i zinksmaltan.
Efter upptagning placeras korgen i en fristdende cen-
trifug eller centrifugeras direkt dver badytan, se bild
4-7. Genom rotationen (ca 800 varv/minut) slungas
dverskottszinken av belaggningsytorna, som darige-
nom blir jamna och fina. Doppningen sker normalt
vid hdég temperatur (540-560 °C) och zinkskiktet blir
nagot tunnare och far en mattare yta &n vid styckvis
doppning vid l&g temperatur (450-460 °C).

4.2.2 Trad- och rorférzinkning

Trad, smala band och rér varmforzinkas enligt torra
eller vata metoden i kontinuerligt arbetande anlagg-
ningar.
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Omedelbart efter upptagningen ur zinkbadet stryks
(trad) eller blases (band, ror) dverskottszinken av fran
ytorna, som blir jamna och blanka. Zinkbelagg-
ningens tjocklek kan genom avstryknings- eller blas-
ningsférfarandet varieras inom vissa granser.

4.2.3 Platférzinkning

Tunnplat varmforzinkas i kontinuerliga produktionslin-
jer dar hela processen ar sammanlankad i ett slutet
ugnssystem. Basmaterialet &r kallvalsad plat i rullar
som under processen svetsas samman till ett andlost
band, bild 4-8.

Efter avfettning betas eller oxideras bandet. Darefter
befrias ytan fran oxider genom reduktion vid 950 °C.
Samtidigt erhalls en mjukglédgning av stélet. Bandy-
tan blir metalliskt ren och gar i skyddsgas direkt ner

i zinkbadet.

Principen for hogtemperaturfGrzinkning med centrifugering.

Bild 4-7. Principen fér hdgtemperaturférzinkning med centrifugering. Skéljning av godset mellan avfettning och betning kan férekomma.

Efter nagra sekunder i zinkbadet gar bandet upp lo-
drétt och passerar mellan s k jetknivar. Genom dessa
blases fina luft- eller angstralar som skalar av zink-
belaggningen till 6nskad tjocklek. Kontroll av skiktets
tjocklek och styrning av jetknivarna sker med hjélp av
tjockleksmatare och datorer.

Via kylstracka, riktning och behandling mot angrepp
av vitrost férs bandet antingen till formatklippning eller

Glédgningsugn

upphaspling i rullar fér leverans eller senare plast-
belaggning, malning och/eller profilering.

Tunnplat forzinkas antingen med mikrolegerad,
laglegerad eller hdglegerad zink. Den vanligaste
legeringstillsatsen &r i samtliga fall aluminium. Typiska
aluminiumhalter ar 0.2 % (varmforzinkad plat), 5 %
(Galfan) samt 55 % (Aluzink, Galvalume). Smala band
kan varmforzinkas p& samma satt som tunnplat.

Svetsmaskin Magasin

Avhasplar

Pahasplar

Sax

\W4

»Jet”-knivar

Metalliseringsgryta

Trimverk

Bild 4-8. Kontinuerlig varmférzinkning av tunnplat.
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5. Reaktionerna mellan jarn och zink

5.1 Skiktets uppbyggnad

Zinksmaéltans temperatur vid styckvis varmforzink-
ning ar vanligtvis 450-460 °C. Vid varmforzinkning av
smadetaljer (massgods) anvands temperaturer kring
540-560 °C i kombination med centrifugering, vilket
gor det lattare att fa bort dverskottszinken fran bl a
gangor. Temperaturer dver 470 °C kraver ett kera-
miskt material i zinkdegeln. Vid lagre temperaturer
anvands vanligtvis deglar av rent jarn (ferrit) for att
halla nere reaktiviteten mellan zink och degelvaggar.

Nar stél kommer i kontakt med smalt zink sker en
reaktion mellan metallerna s& att en jarn-zinklegering
bildas pa stalytan. Denna legering byggs upp av olika
jarn-zinkfaser med mot ytterytan avtagande jarnhalt.
Vid upptagningen ur zinksmaltan fastnar ett lager av
ren zink pa den yttersta legeringsfasen. Bild 5-1 visar
schematiskt uppbyggnaden av en sadan belaggning.

Belaggningens tjocklek och ytans utseende bestams
av reaktionen med stalet och hur snabbt det yttre
zinkskiktet stelnar. Reaktionsforloppet ar beroende
av ett antal parametrar. Av dessa har stalets kemiska
sammanséttning storst betydelse men dven stély-
tans tillstdnd (bl. a struktur, kornstorlek, spanningar
samt ytréhet) spelar in. Vidare inverkar zinksmaltans
sammansattning och temperatur samt doppningstid.
Reaktionsforloppet ar mycket komplicerat och annu
inte helt klarlagt.

Vid gjutning av stél tillsatts antingen kisel eller alu-
minium for att binda syre, stalet blir tatat. Stal kan
dven gjutas utan dessa tillsatser, och kallas da otéatat.

Bild 5-1. Schematisk tvarsnittsbild av zinkbeldggningens
uppbyggnad. Ytterst etaskiktet med 0,3 % Fe,
zetaskiktet med 5,8-6,7 % Fe, deltaskiktet med 7-11 %
och gammaskiktet med 21-28 % Fe.

Otatat stal ar dock mycket ovanligt idag. Halten av ki-
sel (Si) och i vissa fall aven fosfor (P), se kapitel 5.2, ar
av stor betydelse for reaktionen vid varmférzinkning.

5.2 Aluminiumtatade stal

Till denna klass av stél réknas de som har en kisel+-
fosforhalt under 0,03 %.

Vid varmforzinkning av dessa stél packas jarn-zink-
kristallerna i legeringsskiktet tatt (bild 5-2). Den smaélta
zinken hindras séledes att na stalytan. Reaktionen
kan darfor endast ske mellan det jarn och den zink
som diffunderar genom legeringsskiktet. Resultatet
blir att reaktions- och tillvaxthastighet avtar med tiden
och belaggningen bilir relativt tunn.

Nér zinken i det yttersta skiktet stelnar blir ytan slat
och antar en svagt blaaktig metallglans (bild 5-7).

| en del fall, sarskilt pa tunnplat, kan zinken stelna i
form av slumpvis riktade kristaller, vilket ger ytan ett
utpraglat "rosmdénster”. Vismut-, bly- eller tenntillsat-
ser i zinkbadet férstarker rosmonstret vid styckvis
forzinkning.

Detta rosmonster ar endast en sérskild form av kris-
tallbildning, som bl a beror pé stelningshastigheten.
Monstret &r inte nagot tecken pé vare sig god eller
dalig kvalitet hos varmférzinkningen och har inte heller
nagon betydelse for zinkbeldggningens korrosions-
hardighet.

Vid kontinuerlig varmférzinkning av breda band kan
rosmonstrets storlek kontrolleras, vilket inte ar maojligt
vid styckvis varmférzinkning.

Jarn-zinklegering

Bild 5-2. Tvérsnitt av zinkbeldggning
pa aluminiumtétat stal.

5.3 ”Sandelinstal”

Stal med en kisel + fosforhalt i omradet 0,03-0,14 %
kallas i varmforzinkningssammmanhang for "Sande-
linstal”, efter Robert W Sandelin, som var bland de
forsta att uppmarksamma att dessa stél &r myck-

et reaktiva vid varmforzinkning och déarfor kraver
speciella badsammansattningar. | ett konventionellt
varmforzinkningsbad blir reaktionen mellan stal och
zink haftig och skiktet tjockt och oregelbundet, ofta
med férsémrad vidhéaftning. Det ar kristallerna i det
yttersta legeringsskiktet, zeta-fasen, som vaxer till
som sma, langstréackta korn. Zink i smalt fas diffun-
derar snabbt mellan kornen och tillvaxten gar mycket
fort, se bild 5-5 och 5-6. Om man inte har tillgang till
legerade forzinkningsbad, se kapitel 5.5, skall denna
typ av stal undvikas vid varmférzinkning.

Bild 5-3. Tvérsnitt av zin Jarn-zinklegering stal med

0,06 % Si. Férzinkningen utférd vid 460 °C.

Bild 5-3. Tvérsnitt av zinkbeldggning pa Sandelinstal
med 0,06 % Si. Férzinkningen utférd vid 460 °C.

5.4 Kiseltatade stal

Kiseltatade stal lampliga for varmforzinkning har en
Si-halt éver 0,14 %. Zeta-fasen bildas har som langa
stangelkristaller, (bild 5-4).

Jarn-zinklegering

Bild 5-4. Tvérsnitt av zinkbeldggning pa kiseltatat
stal med 0,26 % Si (460 °C).

Aven denna strukturform &r liksom hos Sandelin-
stalen gles och tillater zink fran badet att i smalt form
diffundera mellan kristallerna. Reaktionen bromsas
inte som hos aluminiumtatade stal utan forblir snabb
under hela den tid foremélet befinner sig i zinkbadet.
Belaggningens tjocklek tkar séledes kraftigt med
Okande doppningstid (bild 5-6) och skiktet blir i all-
manhet relativt tjockt. Till skillnad fran Sandelinstalen
ar tillvaxten kontrollerad och skikten &r jamna med
god vidhaftning till stélet.

Skikttjocklek
Si = 0,07 %
400 Si = 0,30 %

Al [
300 Si= 0,25 %

Si= 0,20 %
200

Si= 0,15 %

100 Si = spar

Zinkbadtemperatur 460°C

| l | |
0 5 10 15 20
Doppningstid i min

Bild 5-5. Zinkbeldggningens tjocklek som funktion av
kiselhalt i stalet och doppningstid i zinkbadet. Kurvorna

&r medelvérden baserade pa undersékningar och praktiska
erfarenheter. Eftersom den kisel som reagerar ar baserad
pé férekomsten av fri kisel i stalets yta, kan variationer
férekomma trots att bulkhalten kisel & densamma.

Det maste betonas att den glesa packningen av
legeringskristallerna inte betyder att zinkskiktet blir
porost, dvs. fyllt av haligheter. Utrymmet mellan kris-
tallerna ar alltid fyllt med ren zink. Samma kompakta,
alltigenom metalliska belaggning som hos aluminium-
tatade stél erhdlls aven med kiseltatade stél.

Inverkan av kisel tilltar emellertid inte réatlinjigt med
Okande halter utan foljer de kurvor, som visas i bild
5-5. Dessa kurvor liksom de i bild 5-6 anger medel-
varden. Variationerna kan vara stora mellan olika
stél med samma kiselhalter men frén olika charger.
Variationer inom en och samma charge kan ocksa
férekomma.

Variationerna anses bl.a. bero p4, att trots lika total
kiselhalt i bulkanalysen hos olika stal, kan en viss
mangd kisel ha bundits till syre i samband med
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Bild 5-6. Relationen stalets kiselhalt och
zinkbeldggningens tjocklek vid doppningstider pa
3 respektive 9 minuter vid 460 °C.

Bild 5-7. Varmférzinkade rér med olika kiselhalt. Vissa
ror ér tillverkade av aluminiumtétat stal och har fatt ett
blankt, glénsande skikt, medan andra ér tillverkade av
kiseltatat stal vilket ger en mattare, gra yta.

varmebehandling av stélet. Olika mangd fri kisel finns
da 16st i stélet och det &r enbart denna mangd som
paverkar reaktionen (7). Det kompliceras ytterligare
av att reaktionen mellan jarn och zink endast sker pa
nagra mikrometers djup i stalytan. Kisel kan dess-
utom ligga ojamnt fordelat i stalets ytskikt (8). Detta
géller &ven en del andra element sdsom svavel och
fosfor, vilka ockséa paverkar reaktionsforloppet jarn-
zink (9).

Vid upptagning ur zinkbadet fastnar ett renzinkskikt
pé legeringslagret dven hos kiseltatade stal. Pa
grund av den hdga reaktiviteten fortsatter emellertid
jarn-zinkreaktionen &ven da godset lamnat badet,

sé lange temperaturen ar tillréckligt hog, Gver 225
°C. Renzinkskiktet kan da helt hinna omvandlas till
zetafas och ytan pé zinkskiktet blir gramatt (bild 5-7).
Kuléren bestams av den andel jarn-zinkkristaller som
finns blandade med ren zink i belaggningens ytskikt.
Kuloren varierar fran ljus, blank (ren zink) till gra, matt
(jarn-zink) yta.

Ibland blir inte ytan entydigt gré utan far ett flammigt
utseende med delvis matta, gra och delvis blanka,
lijusa omraden. Orsakerna till detta kan vara flera.
Koncentrationen av frémst kisel men &ven fosfor och
svavel samt andra amnen i stélets ytskikt, spanningar
och struktur i stalytan liksom varmebehandlingar kan
péverka reaktionsférloppet. Aven stélets svalnings-
hastighet efter forzinkningen inverkar i detta avseen-
de.

Stalets ytjamnhet, speciellt hos kallformat material,
spelar ocksa roll for zinkskiktets tillvéxt. Ytraheten far
inte vara for hdg men ytan far heller inte vara for jamn.
Zetakristallerna vaxer i regel ut vinkelratt fran ytan.

Pa konvexa och i viss man plana ytor véxer saledes
kristallerna utan att stéra varandra och zinken kan latt
tranga in mellan kristallerna, vilket 6kar tillvaxten. Pa
konkava ytor, i dalar och férdjupningar blockerar da-
remot kristallerna varandra och begransar tillvaxten.

5.5 Inverkan av legeringselement hos stalet

Kol i halter under 0,3 % har liten inverkan pa jarn-
zinkreaktionen medan hogre halter 6kar reaktions-
hastigheten och darmed belaggningens tjocklek. Av
stor betydelse &ar ocksa i vilken form kolet foreligger i
stélet, t.ex. ingédende i perlit, sorbit, martensit osv. (10)

Mangan, krom och nickel 6kar ocksa reaktionshas-
tigheten men endast obetydligt med de halter som ar
vanliga i laglegerade stéal (11).

Niob, titan och vanadin anvands som finkornbildare
i stal. Halterna ar normalt s& sma i aktuella stal att
inverkan av dessa element ar férsumbar (12).

Svavel- och fosforhalterna ar normailt laga i konstruk-
tionsstal och har sallan nagon effekt pé jarn-zinkreak-
tionen. Nar det galler fosfor finns dock ett undantag.
Om kisel och fosfor gemensamt nar 0,03 % befinner
sig stélet i Sandelinomradet med hdg reaktivitet som
foljd.

Hogre svavelhalter — Gver 0,18 % i vissa automatstal
— Okar reaktionshastigheten kraftigt. Sddana stéal ar
olampliga att varmforzinka. Reaktionen blir sa héaftigt
att stélet forstors.

5.6 Inverkan av andra faktorer

Temperaturen i zinkbadet &r normalt 455-460 °C.
Inom det praktiskt anvandbara temperaturomradet,
440-470 °C (lAgtemperatur), &ndras inte jarn-zinkre-
aktionshastigheten i ndgon stérre grad.

Sker daremot varmfdrzinkningen i hdgtemperatur,
540-560 °C, bildas ingen zetafas. | stéllet bildas tva
deltafaser, delta kompakt och delta palissad, ovanpa
gammafasen. Ytan &r matt med en mork- eller ljusgra
kuldr.

Eftersom zetafasen inte bildas vid hégtemperaturfor-
zinkning har kisel ingen inverkan pa jarn-zinkreaktio-
nen. Olika typer av stal reagerar pad samma satt och
de erhallina belaggningarna far en likartad skikttjock-
lek. Det &r svart att erhalla skikttjocklekar dver 100
mikrometer.

Doppningstiden i zinkbadet bestadms i regel av fére-
malens hanterbarhet. Vanligen ligger den mellan 1,5
till 5 minuter. Svarhanterligt och kraftigt gods kan f&
doppningstider p& upp emot 10 minuter. Hur olika
stéltypers kiselhalt inverkar pa zinkskiktets tjocklek
framgar av bild 5-5.

Stélets ytrahet har, som ndmnts under 5.3, definitivt
en koppling till skikttjockleken. Raare yta ger tjockare
zinkskikt. Beroende pé stéltyp och ytprofil kan t ex
blastring ge 15 till 100 % tjockare belaggning. Krafti-
ga rostangrepp pa stélet eller hard betning ger ockséa
forhojda skikttjocklekar.

Olika bearbetningsoperationer paverkar ocksé skikt-
tjockleken. Vid svarvning ger stor matning tjockare
skikt &n liten matning. Slipning kan ge ovantade effek-
ter. Gas- och laserskérning ger ofta tunnare zinkskikt
an normalt.

Stalmaterialets tjocklek inverkar sé att belaggningen
blir tunnare med minskad godstjocklek. Detta galler
séarskilt kiseltatade stél med godstjocklekar under 5
mm. Orsaken &r bl. a att lattare foremél far kortare
hanteringstid (doppningstid) i zinkbadet an tyngre.

Stélets bearbetning (valsning) och varmebehandling
kan ocksé vara olika for olika dimensioner. Detta kan
ge skillnader i struktur, vilket paverkar stélets reaktivi-
tet i zinkbadet.

Zinkbadets sammanséttning kan varieras i nagon
grad. Basen ér elektrolytzink (ofta SHG-zink — Special
High Grade) med en zinkhalt pa 99,995 %. Reste-
rande tusendelar ar framfor allt jarn. For att paverka
forzinkningsresultatet tillsatts en del legeringséamnen.

5.7 Inverkan av legeringselement

hos zinksmaéltan

De senaste aren har en intensiv forskning kring lege-
rade bad agt rum. Framst handlar det om aluminium
eller andra tillsatser for att undvika den kraftiga inver-
kan av Sandelineffekten, fa glansigare skikt, battre
avrinning och dkad korrosionsbestandighet.

Aluminium i smé méangder (0,001-0,01 %) sétts till for
att ge glansigare skikt vid varmférzinkning. Hogre hal-
ter ger upphov till svarta, obelagda flackar i zinkkiktet
da befintliga flussmedel inte klarar av att omvandia all
aluminiumoxid. Lite hégre aluminiumhalt anvands vid
forzinkning av band och trad (0,1-5 %). Vid kontinu-
erlig varmforzinkning av tunnplét kan aluminiumhalter
péa upp till 55 % anvandas (Aluzink).

Nickel (0,05-0,07 %) i zinkbadet minskar Sandelinef-
fekten och ger en linjar tillvaxt med 6kande kiselhalt

i stalet upp till ca 0,22 %. Vid hogre kiselhalter har
nickel ingen effekt pa beldggningens tjocklek. Bild 5-8
visar skikttjocklekskurvans utseende i nickellegerade
zinkbad. Genom att nickel haller tillbaka zetafasens
tillvaxt blir det rena, yttre zinkskiktet tjockare och
belaggningen blankare. Nickel kan ocksé anvandas i
kombination med vismut.

Relativ tjocklek

3 =
Zn-bad utan Ni

Zn-bad med Ni - 0,1 %

Si-halt i stal, %

Bild 5-8. Nickeltillsats till zinkbadet paverkar
Sandelineffekten. Nickels inverkan pa reaktiviteten
slutar vid ca 0,22 % Si i stalet.

Tidigare tillsattes bly till zinkbadet for att paverka
viskositet och ytspanning hos smaéltan. Detta undviks
idag av miljoskal. Istallet for bly kan vismut i halter
mellan 0,1-0,2 % anvandas. Vismut har visat sig ha
lika bra eller till och med béttre egenskaper an bly da
det galler att paverka avrinningen av zink vid upptag
ur badet. Aven vidhéaftningen blir battre, och speciellt
markant verkar detta vara vid hégtemperaturforzink-
ning.
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Tenn anvands ibland i kombination med vismut, vilket
ger zinkskiktet ett karaktéristiskt rosmonster. Tennle-
gerade zinkbad ar framst lampliga for mindre kon-
struktioner utan restspanningar fran tillverkning eller
svetsning, déa stalets hallfasthet under vissa betingel-
ser kan paverkas.

5.8 Val av stal

Eftersom valet av stél, och framst da stélets kiselhalt,
i h6g grad bestammer zinkskiktets tjocklek vid varm-
forzinkning ar det viktigt att konstruktoren/tillverkaren
kanner till detta for att fa sina dnskemél tillgodosedda.

5.8.1 Aluminiumtatade stal med
ovantat lag reaktivitet

Aven de aluminiumtétade stélen innehéller I3ga halter
av kisel, vilket paverkar reaktiviteten. P& senare ar har
aluminiumtatade stal med sé kallad ultralag kiselhalt,
under 0.01 %, och aluminiumhalt dver 0.035 % blivit
allt vanligare. Dessa stal har manga positiva egen-
skaper nar det géller t ex skar- och formbarhet, men
den laga kiselhalten i kombination med den hoga
aluminumhalten gor att zinkskikten kan bli tunnare

an vad som anges i varmforzinkningsstandarden
SS-EN ISO 1461. Om varmférzinkningen dessutom
utfors i ett nickellegerat bad, vilket ar vanligt idag da
nickel anses tillfora flera positiva egenskaper, minskar
detta reaktiviteten ytterligare med tunnare skikt som
folid. En avvikelse fran standarden for séddana stal
kan avtalas mellan kund och varmférzinkare. Om en
awvikelse inte kan accepteras maste denna typ av stél
blastras fére varmforzinkning.

5.8.2 Risk for Sandelineffekt

Som beskrivits i kapitel 5.2 &r det viktigt att kiesel+-
forforhalten hos de aluminiumtatade stalen hélls
under 0.03 % for att ett skikt med god kvalitet ska
bildas. Forskningsstudier har visat att kall- respekti-
ve varmvalsade stél kan uppfora sig nagot olika vid
varmforzinkning, vilket diskuteras nedan.

Generellt kan sagas att vid normala krav p& godsets
ytfinish efter forzinkning géller foljande villkor vid val
av aluminiumtéatat stal for bade varm- och kallvalsat
material:

Si+P < 0,03 vikts-%

dvs stélet skall ha en sammanlagd kisel- och fosfor-
halt som ar under 0,03 viktsprocent.

Om kraven pé vtfinish &r extra hoga, t ex vid arkitek-
toniska konstruktioner, bor foljande villkor f&r material-
val anvéndas da det ror sig om kallvalsat stél:

Si < 0,03 och Si+2,5P < 0,04 vikts-%

(Observera koefficienten pa fosforhalten i formeln
ovan).

Nar det géller varmvalsat stal ar det kiselinnehallet

som ar det mest kritiska, medan fosforinnehéllet ar
av mindre betydelse. Féljande villkor brukar kunna

anvandasfor varmvalsat stal:

Si < 0,02 och Si+2,5P < 0,09 vikts-%

(Observera koefficienten pa fosforhalten i formeln
ovan).

5.8.3 Hogre skikttjocklekar

Skall det varmférzinkade stélet anvandas i en mer
korrosiv miljé &n den normala ger det informativa
tilagget i SS-EN ISO 1461 rad och anvisningar. Kis-
elhalten i stalen skall d& vara > 0,22 %. Ju hogre halt
desto tjockare zinkskikt.

Vid extrema korrosionsforhallanden kan tjocka
zinkskikt véljas alternativt en kombination av varmfor-
zinkning och malning, se kapitel 11.

Onskas ett blankt utseende pé zinkbeldggningen skall
ett aluminiumtatat stal véljas.

5.9 Jarn-zinkreaktion vid bandférzinkning
Vid kontinuerlig varmforzinkning av tunnplat ar ut-
géngsmaterialet kallvalsade stélband med for me-
toden avpassad sammansattning. Doppningstiden

i zinkbadet &r mycket kort och temperaturen halls
inom snava granser. Zinkbadet legeras med en liten
méangd aluminium - ca 0,2 % - som har egenskapen
att hdmma jarn-zinkreaktionen vid korta doppnings-
tider. Legeringsskiktet blir mycket tunt, ca 1-2 um.
Resten av belaggningen bestar av ren zink, fran 7 um
upp till 30 pm, (bild 5-9) beroende péa anvandnings-
omréde.

Jarn-zinklegeringarna ar relativt harda och sproda.
Genom att de till stérsta delen ersatts med mjuk,
formbar zink kan kontinuerligt varmforzinkad plat bo-
jas, bockas, falsas, pressas och t 0 m djupdras utan
att beldggningen spricker eller flagnar av.

Som namnts under 5.7 kan tunnplat dven belaggas
med aluminiumlegerad zink. Vanliga handelsnamn ar
Galfan (5 % Al) eller Galvalume/Aluzink (55 % Al).

Jarn-zink legering

Bild 5-9. Tvérsnitt av zinkskiktet hos kontinuerligt
varmférzinkad tunnplat.

6.1 Draghallfasthet, slagseghet och
formbarhet

Ett mycket stort antal férsok och prov har under aren
utférts for att se om och i vilken grad varmférzinkning
paverkar hallfastheten hos lagkolhaltiga, olegerade
och laglegerade stal. Nedan sammanfattas de vikti-
gaste undersdkningsresultaten.

Brottgrans, strackgrans, brottdjning och kontraktion
hos varmférzinkade stél ar praktiskt taget oférand-
rade efter varmforzinkning i sval svetsat som icke
svetsat tillstand.

Hallfastheten hos kallbearbetade eller varmebehand-

lade stél kan nedsattas vid varmforzinkning. Hur stor

nedsattningen blir beror pa bearbetningsgraden samt
varmebehandlingens art, t.ex. om anlépningstempe-

raturen ar lagre an zinkbadets temperatur.

Slagsegheten hos varmforzinkat stal minskar nagot
jamfort med artificiellt &ldrade prover, dock inte s&
mycket att stélets anvandningsmajligheter paverkas.

Formbarheten hos stal paverkas inte av varmforzink-
ning. Kraftig bockning kan dock medfdra att zinkbe-
l&ggningen spricker.

6.2 Svetsspanningar

| svetsade konstruktioner reduceras svetsspanning-
arna till viss del vid varmférzinkning. Hardspanningar |
den vid svetsningen varmepéaverkande zonen redu-
ceras ocksa. Svetsade konstruktioner far pa sa satt
hogre statisk héllfasthet i varmforzinkat an i obehand-
lat tillstand.

6.3 Utmattningshalifasthet

Utmattningshallfastheten hos olika staltyper paverkas
mer eller mindre av varmférzinkning. Aluminiumtatade
stél far en relativt liten nedséattning medan den hos
kiseltatade stal kan bli nagot storre.

Orsaken till detta ar zinkskiktets uppbyggnad, dar
de kiseltdtade stélen har en stdrre andel jarn-zinkfas
i skiktet, se kapitel 5.4. Jarn-zinkfasen ar hard och
sprod, vilket medfor att sprickor kan bildas. Dessa
sprickor kan sedan verka som anvisningar fér sprick-
or i stalytan.

Vid utvardering av tester utférda i laboratoriemiljé bor
beaktas att det varmforzinkade materialet jamfors

6. Hallfasthet hos varmforzinkade stal

med nytt, obehandlat material. Exponeras ett obe-
handlat material - utan korrosionsskydd - utomhus
angrips det genast av korrosion. Fratgropar uppstéar

i stalytan, vilka tjanar som sprickanvisningar i stalet,
och utmattningshallfastheten sjunker snabbt. Samma
sak géller en malad konstruktion med skador i farg-
skiktet i vilka korrosion startar. Hos ett varmforzinkat
stal skyddar zinken mot korrosion och den sénkning
av utmattningshallfastheten som varmférzinkning
orsakar ar betydligt mindre &n den sankning ett korro-
sionsangrepp ger (bild 6-1).

6.4 Sprodhet, sprickbildning

Vid varmforzinkning bdr man vara uppmarksam pa
om detaljerna ar kallbearbetade.

Kallbearbetning sénker ett stals slagseghet och hojer
omslagstemperaturen fér sproétt brott. Efterfoljande
aldring vid forhojda temperaturer forstarker denna
effekt. Vid varmforzinkning av kalloearbetade stal
sker en varmning (460 °C), som i vissa fall kan ge en
sadan aldersforsprodning.

| tveksamma fall bdr man utféra prov fére varmfor-
zinkning. Vid icke godkanda varden bor man fore
forzinkningen utféra en avspanningsglédgning vid
600-650 °C alternativt en normalisering. Aldringsbe-
nagna stal &r numera ganska ovanliga.

Vate- eller hydrogensprodhet uppstar inte vid varm-
forzinkning av vanliga olegerade eller laglegerade
konstruktionsstal. Daremot kan hardade stél med
hardheter 6ver 33 Rockwell C ta upp véte i betba-
det, vilket kan ge sprodhet. For sakerhets skull bor
sadana material provas innan storre partier varmfor-
zinkas. Blastring i stéllet for betning &r en majlighet att
undvika problemet.

Interkristallin sprickbildning eller zinksprdodhet kan
upptrada vid varmforzinkning om stora spanningar
byggts in i stalet. Sprickbildningar i stalet kan medf6-
ra att zink tréanger in i stalets korngranser och for-
svagar stalet. Vanliga konstruktionsstéal ar dock inte
kansliga for detta och liksom vid vatesprodhet géller
kénsligheten framst hardade stall.
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Pulserande belastning

(5 max -6 min

kp/mm?

45

40 Bild 6-1. Wéhlerkurvor for stal S355,
pulserande belastning. Det bruna

35] bandet indikerar férloppet vid normal
korrosionsutmattning.
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6.5 Varmforzinkat gods och brand

Varmforzinkat stal brinner inte men hallfastheten
minskar nar temperaturen stiger. Stalkonstruktioner
forblir stabila tills den kritiska temperaturen nas. Detta
sker mellan 500 och 750 °C beroende pa belast-
ningsforhallandena.

Brandskyddet borjar alltid pé planeringsstadiet.
Brandrisk och kostnhader for brandskydd kan ofta
reduceras med hjalp av en genomtankt konstruk-
tionsutformning.

Eldmotstandstiden &r den minimitid i minuter som

en konstruktion fullféljer sin uppgift vid en standard-
brand. Konstruktionen far saledes inte kollapsa under
denna tid. Minimitiden ligger till grund for klassificering
enligt bild 6-2.

Tiden kan forlangas med foljande atgarder:

e Fordrojning av varmepenetrering med hjalp av
téckning (tackning med betong eller mineralfibrer)

¢ Bortledning av vdrmen genom att t ex fylla pelare
med vatten eller betong.

Eldmotstandsklass

Eldmotstandstid Minuter

For varmforzinkning véljs ofta det forsta alternativet
och konstruktionen klassas da i eldmotstandsklass
F 30-60.

| princip kan man anvanda samma metoder for
varmforzinkat stél som for obelagt stal nar det
géaller brandskyddsklasser.

6.6 Varmfoérzinkat gods vid exponering

i forhojd temperatur
| projektet "Varmforzinkning av svéara stal”, som ut-
fordes i Nordic Galvanizers’ regi i samarbete med
forskningsinstitutet RISE KIMAB, studerades
bland annat hur varmforzinkat stal uppfor sig i forhoj-
da temperaturer (13). Tidigare har sagts, att skikten
klarar sig vid temperaturer upp till 275 °C. Detta ar
sant, om exponeringen &r forhallandevis kort, men
for exponeringstider langre an nagra veckor stammer
inte ovanstaende gradtal.

Studierna har visat att hégtemperaturskikt klarar
varmeexponering samre an lagtemperaturskikt.
Detta beror pa att varmhalliningen medfor diffusions-
betingade fasomvandlingar i zinkskiktet, d.v.s. den

Beteckning i byggnadsinspektionsreglerna
Eldresistant

Eldresistant

Eldfast

Eldfast

Mycket eldfast

Bild 6-2. Eldmotstandsklasser

rena yttersta zinkfasen omvandias till intermetallisk
fas. Nar intermetallisk fas (jarn-zinkfaser) fas i hela
skiktet, 6kar sprodheten och sprickbildning kan ske
i skiktet, speciellt nar det svalnar (cykliska forlopp).
Hogtemperaturskikt ar kansligare, eftersom de ofta
redan fran bdrjan endast innehaller intermetallisk fas.

Kombinationer med forhdjd temperatur och meka-
nisk pakanning, t ex i form av vibrationer, skall ocksé
undvikas.

Basta mdjligheten att klara férhojd temperatur under
langre tid har séledes lagtemperaturskikt med stor
andel ren zink.

Varmfdrzinkade produkter boér inte anvandas dver
féljande maximala temperaturer:

A) Lagtemperaturskikt: 225 °C
(for kortare tid kan 250 °C accepteras)

Bild 6-3. Intryck fran
mikrohardhetsmatningar i stal
samt i zinkskiktets olika faser.

B) Hogtemperaturskikt: 200 °C

6.7 Zinkbelaggningars talighet mot nétning

Ren zink ar en mjuk metall, men trots detta hardare
an de flesta organiska belaggningsmaterial. De inter-
metalliska jarn-zinkfaserna som bildas vid varmfor-
zinkning ar daremot mycket harda, t o m hardare an
vanliga konstruktionsstal, bild 6-3.

Jarn-zinkfaserna tal darfor nétning betydligt béattre an
ren zink. FOrsok har visat att legeringsskiktet har en
hardighet mot notning som ar 4-5 ganger béttre an
hos renzinkskiktet (14).

Varmférzinkning anvands ofta fér produkter dar ytan
utsatts for nétning. Exempel pé detta ar trosklar i
fordon, transportvagnar, trappsteg, kantskoningar,
luckor i golv, ledstanger osv.
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/. Konstruktionens utformning

och tillverkning

Konstruktionsutformning for varmférzinkning sam-
manfaller i stort med vad som géller for god konstruk-
tions-, ytbehandlings- och svetspraxis i allmanhet.
Vissa detaljer fordrar dock speciell uppmarksamhet
vid varmférzinkning:

e Storleken pé zinkgrytan. Grytans métt (bild 7-2)
bestammer storleken pa konstruktionen. Ibland kan
dubbeldoppning I6sa problemet (bild 7-3), alternativt
att ihopmontering sker efter varmférzinkning.

e Skruvfdrband &r att féredra framfér svetsning,
eftersom svetsning branner av zinkskiktet, som
dérmed maste repareras.

e Konstruktionens vikt. Varmforzinkaren har endast
majlighet att ta emot gods som telfrar eller kranar
klarar av.

Bild 7-1. Varmférzinkning av kabelstegar.
Lutningen av lyftet ger god avrinning av éverskottszink.

Bild 7-2. Principskiss fér varmférzinkningsoperation.

Bild 7-3. Principskiss fér dubbeldoppning.

7.1 Sakerhetskrav

Varmforzinkning innebar doppning i férbehandlings-
bad och dérefter i ett bad med smaélt zink. Detta
innebar att konstruktioner med inre hélrum maéste for-
ses med hal for dranering och aviuftning. Otillracklig
haltagning medfor att konstruktionen kan sprangas i
det varma zinkbadet.

Betsyra har stor formaga att tranga in t.o.m. genom
porer i svetsar. Vid doppningen i zinkbadet forangas
denna betsyra och trycket kan bli s& hogt att forema-
let sprangs. Risken for allvarliga person- och materi-
alskador ar mycket stor vid sddana sprangningar. Se
vidare kap 7.2.5 och 7.2.9.

Lampliga storlekar for haltagning ges i bild 7-4.
Observera dock att detta ar minimumstorlekar, halen
kan garna goras storre sa lange inte konstruktionens
hallfasthet forsémras.

Kvadra- Rektan- Dia-
tisk profil | gulér profil| meter hal

20 <20 30x15 10
30 <30 40x20 12
40 <40 50x30 14
50 <50 60x40 16
60 <60 80x40 20
80 < 80 100x60 20
100 <100 120x80 25
120 <120 160x80 30
160 <160 200x120 30

Bild 7-4. Minsta rekommenderade halstorlekar fér
luftning av rérkonstruktioner.

Halen maste placeras sé att vatskor och zink I&tt kan
rinna in och ut (se bildmaterial).

Vid tveksamhet om halupptagning, kontakta utféran-
de varmférzinkningsféretag for diskussion om place-
ringar och hélstorlekar.

7.2 Kvalitetssynpunkter

Foéljande anvisningar ar i och for sig inte férutsattning-
ar for att varmfdrzinkning skall kunna utféras. Beaktas
de underlattas emellertid frzinkningen och kvaliteten
forbéttras avsevart.

7.2.1 Hanteringsméjligheter

En konstruktion bor helst utformas med latthanterliga
delar som sedan monteras ihop efter varmférzink-
ningen, garna med skruvférband. Om det behdvs
skall féremalen forses med lyfthal eller lyftoglor dar
verktyg for forzinkningen kan kopplas. Rorstosar i
behéallare skall placeras som i bild 7-8.

7.2.2 Inbérdes rorlighet

Delar, som skall vara rérliga i forhallande till varandra,
bdr monteras efter varmférzinkning. Ar detta inte
mojligt méste ett spel p& 1 mm pa varje sida finnas,
dvs 2 mm stdrre an axeln.

7.2.3 Undvik konstruktioner som
kan deformeras

Material med sinsemellan alltfér olika godstjocklekar
bor inte kombineras i samma stycke (bild 7-7). Upp-
varmningen i zinkbadet blir ojdmn och foremalet kan
slé sig. Langa, slanka konstruktioner bor undvikas.
Storre plana platytor vid plattjocklekar under 3-4 mm
bor forstyvas (bild 7-9) for att inte sl sig.

7.2.4 Undvik olika yttillstdnd och
materialtyper

Nyvalsat stal skall inte svetsas samman med gjutjarn
eller stal angripet av gravrost. Sadana material méste
behandlas pa olika s&tt, ndgot som inte ar maojligt
om de &r inopsvetsade. Zinkbeldggningarna blir olika
tjocka och ytorna far darmed olika utseende.

Olika staltyper, som aluminium- och kiseltatat stal,
bor inte svetsas ihop. Ytans utseende blir olika och
zinkbelaggningarna olika tjocka, bild 5-7.

7.2.5 Undvik syragémmor

Konstruktioner skall utformas sa att smala spalter
inte uppstér, se bild 7-10 och 7-13. Stumsvetsar
ar i forzinkningssammanhang klart béttre &n éver-
lappsvetsar.

Maste dverlappsvetsar anvandas skall de svetsas
runt hela fogen. Viktigt &r att genomgaende porer inte
uppstar. Har syra trangt in i en spalt kan den sedan
inte avlagsnas. Zink & mera trogflytande an syra och
lagger sig vid varmforzinkningen som ett lock dver
Oppningen. Efter en tid frater syra och jarnsalter hal
pa belaggningen over 6ppningen. Rostfargad véatska
rinner da ut pa ytorna nedanfoér och skdmmer utseen-
det (bild 7-11).

Gjutgods bér ha en jamn, tat och sandfri yta. Porer
och héligheter kan verka som syragémmor och bér
darfor inte finnas.
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Bild 7-5. | svetsade konstruktioner maste hal tas upp i alla knutpunkter fér utluftning och fér zinkens in- och utrinning.

Slutna rér medfér explosionsrisk.

7.2.6 Overlappande ytor

Pa samma sétt som vid inre halrum, (kapitel 7.1)
maste Gverlappande ytor forses med hal for drane-
ring och avluftning. Otillracklig hé&ltagning medfor att
konstruktionen kan sprangas i det varma zinkbadet.
Anvisningar angaende hélens storlek och placering

ges i tabell 7.2.

Bild 7-6. Om pasvetsade férstérkningar och
Overlappsskydd finns maste ytan férses med hal.

Overlapp- !
ande yta Rekommenderad atgérd

Upp till Tatsvetsat runt om. Materialet ska vara tol
100 cm? vid svetsningen och ytorna slata sa att de
kan sammanfogas med minsta méjliga
spalt emellan.

100 till Diagonalt placerat (se bild ovan):
1000 cm?

e 2x3=12mm halihdérnen
e (Alternativt: 2 x = 25 mm
intermittent svets i hérnen)

1000 till e 4 x=12 mm héali hérnen
2500 cm? ¢ (Alternativt: 4 x = 25 mm
intermittent svets i hérnen)

= Diagonalt placerat (se bild ovan):

2500 cm? e 23>12mm hélihdrnen och
dessutom hal var 300 mm runt
om hela den pasvetsade platen

* (Alternativt: 2 = 25 mm intermittent
svets i hérnen och dessutom = 25 mm
intermittent svets var 300 mm runt om
hela den pasvetsade platen

Tabell 7-2. Rekommendationer angaende dréneringshal for
dverlappande ytor samt deras storlek och placering enligt
standarden ISO 14713-2. Halen ska vara placerade pa ett
lampligt sétt i férhéllande till hur konstruktionen kommer att
hénga under doppningen.

Bild 7-7. Svetsa inte ihop delar med alltfér avvikande
godstjocklekar. Risk fér deformation vid varmning
och avkylning.

Bild 7-8. Inskjutande réranslutningar hindrar att behallare
kan témmas pa férbehandlingsvétskor och flytande zink.
Réranslutningar bér placeras néra hérn och diagonalt.
Pa stérre behallare bér lyftéglor finnas fér enklare
hantering.

Bild 7-9. Exempel pa férstyvning av pléatytor for att minimera deformationer.
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Bild 7-10. Exempel pa utformning av konstruktioner for att undvika tranga spalter och syragémmor.

Bild 7-11. Syragbmma dér syran och jarnsalterna fratt
hal pa zinkskiktet med missfargning som foljd.

Bild 7-12. Férstyvningsbrickor i t ex balkliv bér klippas av
sé att en tvédrsgaende spalt bildas eller klippas i hérnen
sé att avrinning kan ske. Tas avrinningshal upp skall de
placeras sé néra balklivet som mdjligt. Diagonaler i
fackverk bér inte ga emot ramstangen.

7.2.7 Undvik fickor

Konstruktioner skall om majligt utformas sé att zinken
kan rinna av fran alla ytor vid upptagningen ur zinkba-
det (bild 7-12). Belaggningen blir i annat fall ojamn.

7.2.8 Gangade foremal

Utvandiga skruvgangor maste skéaras i undermatt for
att efter forzinkning passa i muttern. Lamplig reduk-
tion av gangdiametern anges i standard. Observera
att det & medeldiametern som bestdmmer.

Invandiga gangor skars eller rensas till nominellt métt
efter varmfdrzinkning. Utvandiga gangor i samman-
satta konstruktioner maste rensas efter forzinkning.
Zinkbelaggningen pa utvandiga gangor skyddar &ven
stélet i invandiga gangor.

7.2.9 Méarkning

Temporar markning av gods som skall varmférzinkas
skall utféras med vattenldslig farg.

Permanent mérkning kan utféras med stansning av
bokstaver eller siffror p& godset eller pa detta fastsat-
ta platbrickor. Stansningen bor ske till tillrackligt djup
sé att mérkningen kan lasas aven efter forzinkning.

7.2.10 Svetsning
Svetsar skall vara fria fran porer da saddana kan verka
som syragdmmor.

Vid dubbelsidig kalsvets skall det svetsas dver platan-
darna sa att syra inte kan tréanga in i den eventuella
spalten (bild 7-13).

Svetsmetoder som inte ger nagon slagg, som
MIG-svetsning, ar att féredra. Anvands belagda
elektroder skall svetsarna slaggas av val. Svetsslagg
gér inte att avliagsna genom normal betning och ger
svarta obelagda flackar vid varmférzinkning.

Bild 7-13. Anden p& dubbelsidig kélsvets bér férseglas
for att hindra syra att trédnga in i eventuell spalt.

7.2.11 Ovrigt

En forutséttning for ett gott resultat vid varmférzink-
ning &r rena stalytor. Hall darfor ytorna fria fran farg,
fett, olja och tjara. Sddana féroreningar kan inte
avlagsnas i férbehandlingen och ger svarta obelagda
flackar vid forzinkningen.

Fororeningar av denna typ maste liksom svetsslagg
tas bort med manuell avfettning, blastring eller slip-
ning, vilket fordyrar behandlingen.

Fororeningarna kan ibland vara svéra att upptéacka
och ger sig inte tillkéanna forran efter det att forzink-
ningen ar utford. Det kan da bli nddvandigt att gora
om ytbehandlingen och den blir sjalvklart mycket
dyrare.

Termisk skarning ger ytor som paverkar varmforzink-
ningen. Zinkskiktet kan bli for tunt och vidhaftningen
dalig. Dessa ytor boér slipas eller blastras fore forzink-
ning.
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8. Standarder

Kvalitetskrav och provningsmetoder for varmforzinkat
stél anges i den svenska och internationella standar-
den SS-EN ISO 1461, "Varmforzinkade belaggningar
pa tillverkade jarn- och stalféremal — Specifikationer
och provningsmetoder” Ytterligare information anga-
ende zink som korrosionsskydd finns i standarden
ISO 14713 "Protection against corrosion of iron and
steel in structures - Zinc coatings - Guidelines and
recommendations: Part 1- General”, samt "Part 2 -
Hot Dip Galvanizing”.

8.1 Allmanna fordringar

Zinkskiktets utseende, tjocklek, struktur, fysikalis-

ka samt kemiska egenskaper paverkas av godsets
kemiska sammanséttning, massa och av forhallan-
dena vid forzinkningen. Fordringar pa informations-
utbyte mellan varmférzinkare och kund finns angivna
i en serie bilagor till standarden. Normalt &r lagsta
kvalitetskrav betraffande skikttjocklek och utseende
det som anges i standarden SS-EN ISO 1461. For
att ovanstéende krav skall uppnas skall kunden ge
varmforzinkaren uppgifter om stélkvalitet och dnskad
skikttjockleksklass enligt standarden.

8.2 Tjockare belaggning an standard

| vissa fall kan tjockare skikt &n de som anges i stan-
darden vara 6nskvart, t ex i mer aggressiva miljder el-
ler d& extra lang livslangd kravs. | bilaga NA till SS-EN

Godstjocklek

Fe/Zn 115

al>3- <6 mm

Fe/Zn 165

Gods- Lokal Medel-
tjocklek

skikttjock- skikttjock-
i mm lek i pm lek i pm

Stal > 6 mm

tal >3- <6 mm 55

Stal > 1,5- <3 mm 45

Tabell 8-1. Skikttjocklekar i um enligt standarden
SS-EN ISO 1461. Fér vissa aluminiumtétade stal kan
dessa tjocklekar vara svara att uppna, se kapitel 5.8.1.

ISO 1461 finns information om hur tjockare belagg-
ningar kan uppnas. | tabell 8-3 anges de riktvarden
samt de gransvarden for kisel som stélet bor innehéalla
for att de tjockare zinkskikten skall bildas.

8.3 Ovriga standarder

| Sverige finns aven branschstandarder for skikttjock-
leksmatning, efterbearbetning samt vidhaftningsprov-
ning av varmforzinkat gods. Fér gangade foremal
finns specifika standarder. Tunnplat varmforzinkas
enligt SS-EN 10346.

Fe/Zn 215 Tabell 8-2. Hogre

skikttjocklekar enligt
nationell bilaga NA till
standarden SS-EN ISO
1461. For att stalet skall
vara tillréckligt reaktivt
maste material med
hégre kiselhalt véljas,
se tabell 8-3.

Riktvarde (%)

Granser (%)

0,15-0,21 Tabell 8-3. Kiselhalter
som krévs for att uppna
de skikttjocklekar som
0,22-0,28 anges i tabell 8-2.

0,29-0,35

9. Kvalitet —
kontroll, provning
och atgarder

Normalt ar lagsta kvalitetskravet betréffande skikt-
tjocklek och utseende det som anges i standarden
SS-EN ISO 1461. For att ovanstédende krav skall
kunna innehallas maste kunden ge varmforzinkaren
uppgifter om stalkvalitet och 6nskad skikttjockleks-
klass enligt standard (se kapitel 8).

Kunden skall ocksé genom varmférzinkarens forsorg
goras uppmarksam pa konstruktionsutformningen
for att f& basta mojliga varmforzinkningsresultat.

9.1. Branschstandarder

Nordic Galvanizers har i samarbete med varmfor-
zinkarna utarbetat branschstandarder for:

- Skikttjocklekskontroll
+ Efterbearbetning
* Vidhaftningskontroll

| branschstandarden ”Skikttjocklekskontroll” finns
anvisningar for hur lokal- och medelskikttjocklekar
skall matas. Sarskilt matning av lokal skikttjocklek
utfors ofta fel, d& man tror att en enstaka métning
utgor det lokala vardet. | stéllet skall ett begransat
provningsomrade definieras dér tre eller fem mat-
ningar utférs. Medelvardet av dessa enstaka méat-
ningar utgdr det lokala skikttjockleksvardet. Medel-
vardet av tre eller fem provningsomraden utgor
sedan medelskikttjockleken.

| branschstandarden "Efterbearbetning” anges tre
olika bearbetningsklasser, som kan véljas beroende
pa onskad kvalitetsniva. Har anges aven hur stor en
obelagd yta far vara samt hur den kan atgardas, t.ex.
genom maélning med zinkrik farg eller genom belagg-
ning med zinklod.

| branschstandarden "Vidhéftningskontroll” finns
information om hur vidhaftningskontroll skall utféras
och vad som kan forvantas pé olika zinkytor. Kraven
ar nagot olika beroende pa om ytan bestar av renzink
eller jarn-zinkfas. Vid provningen far en v-eggad stans
traffa zinkytan med en viss fiaderkraft.Branschstan-
darderna finns tillg&ngliga via
www.nordicgalvanizers.com.

Ovanstdende standarder liksom kvalitetssakringen lig-
ger till grund fér den kontroll och provning som utfors
hos varmférzinkaren.

Bild 9-1. Métning av skikttjocklek.

9.2 Tjocklek

For styckvis varmforzinkade foremal anvands oftast
matning med magnetiska metoder enligt géllande
standard. De ar snabba och latta att utféra och for-
stor inte heller foremalet eller dess ytbehandling. Bild
9-1 visar ett sddant instrument i arbete.

Vid tvist anvands mikroskopmetoden, se aktuell
standard.

9.3 Utseende

Normalt skall den varmférzinkade ytan vara fri fran
synliga fel sésom blasor, taggar, zinkaska, fluss-
medelsrester och obelagda omraden. Klumpar, drop-
par och tjocka rinningar tillats inte dar de kan inverka
pé det varmforzinkade foremaélets anvandning. Det
belagda féremalet skall vara rent och fritt fran skador.

Eftersom ytans utseende ar beroende av kundens
val av kiselhalt i stalet kan ytan besta av morkare, gra
omraden, cellformiga monster av graa linjer mellan
ljusare omraden eller blanka, silverfargade omraden.

Da utseendet ar beroende av bade kundens och
varmforzinkarens hantering uppstar ibland avvikelser
vid varmfdrzinkningen. Det &r viktigt att kunden och
varmforzinkaren ar dverens om funktionskraven. Har
bestallaren séarskilda krav pa belaggningens jamnhet
och utseende skall detta vara diskuterat redan pa
offertstadiet. Genom att anvanda branschstandar-
den "Efterbearbetning” kan kraven stéllas redan fran
borjan.
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9.4 Vidhéftning

Det som vanligen avses med en belaggnings vidhaft-
ning ar dess fdrmaga att tala mekanisk paverkan,

t ex bockning, vridning eller slag. Dessa egenskaper
har betydelse for plat och trad medan kraven ar min-
dre pé styckvis varmforzinkade foremal.

Zinkskiktets uppbyggnad medfor att vissa belagg-
ningar tal mer mekanisk paverkan an andra. Tidi-
gare har det inte funnits nagon bra metod att méta
vidhaftning med, men numera finns en metod som tar
hansyn till zinkskiktets uppbyggnad.

Utférande och krav finns beskrivna i branschstandar-
den "Vidhaftningskontroll”.

9.5 Atgéirder vid avvikelser

Beroende péa eventuell avvikelse vid varmforzinkning-
en maste atgarder séttas in. Vid obelagda ytor dver
0,5 % skall enligt standarden omférzinkning ske om
inte annat har 6verenskommits med bestéllaren.

Vid beddmning av zinkskiktets jamnhet bér man ha
klart for sig att varmforzinkning innebér doppning |
metallsmalta. Den smalta metallen maste sedan rinna
av fran ytorna under upptagningen. Féremalets olika
delar far ocksé langre eller kortare tid i zinkbadet,
vilket yttrar sig i varierande vérden pa zinkskiktets
tjocklek.

Vitrost, korrosion hos zinkytan, utgdr inte reklama-
tionsorsak, eftersom denna ofta orsakas av hante-
ringen sedan godset lamnat varmférzinkningsanlagg-
ningen. Vitrost behover i regel inte atgardas da den
forsvinner vid exponering utomhus.

Mindre avvikelser, som inte &r till men fér funktionen
eller allvarligt stér utseendet, skall inte atgérdas.
Filning eller slipning pé zinkskiktet gor ofta mer skada
an nytta.

Vid svetsning av forzinkat stél blir naturligtvis sjélva
svetsstrangen obelagd. P& b&agge sidor av strédngen
forangas dessutom en del av belaggningen.

9.6 Atgirder vid skador - lagning

Skulle skador som kan atgardas uppkomma, skall

lagning ske med omsorg sa att korrosionsskyddet

blir s& bra som mojligt. For att fa ett sddant korro-

sionsskydd &ar rengdringen av skadeytan av stérsta
betydelse.

Vid t.ex. flagning brukar oftast gamma- och deltalag-
ret finnas kvar pé stalytan med ett zinkskikt p& 5-10
um. D& behdvs endast en lattare stalborstning med
rostfri borste for att fa bort eventuella korrosionspro-
dukter. Déarefter mélas skadestallet med zinkrik farg.
Observera att sprayning ger begransad skikttjocklek
och darfor maste upprepas ett antal ganger. Méalning

med pensel ger tjockare skikt. Méatning skall gbras
for att sékerstélla att fargskiktet uppgar till minst 100
pum om inte kunden/bestéllaren angivit annat, vilket t
ex kan vara fallet om godset skall malas efter forzink-
ning. Under sddana omstandigheter vill man ha sé
lika tjocklek som mojligt hos zinkskikt och atgardat
omréade, da tjockleksvariationer annars kan vara synli-
ga efter méalning. Vid genomslipning atgardas skadan
pa samma sétt.

Beddms skadeytan svar att fa ren bor slipning eller
blastring utforas.

Vid rengdringen méste 10st sittande zink i dvergangen
mellan det intakta zinklagret och skadan avlagsnas.

| annat fall "reser sig” denna zink vid lagning, framfor
allt om lagningen goérs med sprutférzinkning.

Upptacks skador direkt i anslutning till zinkbadet, da
godset ar varmt, &r zinklddning en bra lagningsme-
tod. Svarta flackar kan atgéardas med slipning och
zinklddning.

Vid duplexbehandling &ar det synnerligen viktigt att
lagningen sker professionellt. Overg&ngarna mellan
skadestalle och felfri zinkyta bor vara slat och jamn da
"kanteffekter” forstarks vid efterfoliande malning.

Lagning av svetsytor bor goras sa snabbt som
majligt, innan de rostar. LAmplig atgérd ar att rengo-
ra ytan med rostfri stalborste och méla med zinkrik
farg. Bildas rodrost pa ytan skall rengéring ske med
slipning eller blastring fore malning. For vidare upplys-
ningar, se branschstandarden "Efterbearbetning”.

9.7 Approved Galvanizer

- fér byggprodukter
Genom att véalja en Approved Galvanizer sakerstélls
att kvaliteten och systematiken vid varmforzinkningen
ar pa réatt niva for barverksdelar som ska CE-markas
av konstruktionstillverkaren. Féretag med ratt att
fa kalla sig Approved Galvanizer har genomgatt en
certifiering som &r anpassad for varmforzinknings-
branschen, och har bl a visat att man foljer standar-
derna:

EN ISO 1461
EN ISO 14713-2
EN 1090-2 (relevanta delar)

Galvanizer
N

Approved Galvanizer har tagits fram av Nordic Gal-
vanizers tillsammans med kundrepresentanter och
branschorganisationen MVR samt certifieringsorganet
Nordcert, f6r att géra det enkelt och tryggt for tillver-
kare av stalkonstruktioner att vélja varmforzinkning
som korrosionsskydd.

10. Zinkbelaggningars
korrosion

Stal ar vér tids mest anvanda material. Tyvarr har stél
en stor nackdel och det ar dess hdga korrosionshas-
tighet. Att skydda detaljer och konstruktioner av stal
har darfor ett stort varde.

Det bésta korrosionsskyddet erhalls med zink. Zink-
belaggningar skyddar stal pa tva satt:

e Genom barridrverkan, dvs hindrar syre och fukt att
tranga fram till stalytan.

e Genom att ge katodiskt skydd i repor, slagmarken,
klippkanter osv.

Zink &r en oadel metall med stor korrosionsbenagen-
het. Att korrosionshastigheten &nda ar &g i de flesta
miljoer beror pa att zinkens yta snabbt blir tackt med
korrosionsprodukter, som sedan skyddar mot vidare
korrosion.

10.1 Korrosion i atmosfaren

N&r ett varmforzinkat foremal lamnar zinkbadet an-
grips ytan genast av luftens syre och zinkoxid bildas.
Processen fortskrider med hjélp av luftens vatten- och
koldioxidinnehall varvid basiska zinkkarbonater ska-
pas. Dessa ger ett tatt skikt med utmarkt vidhaftning.
D4 karbonaterna dessutom har mycket 1ag I6slighet i
vatten utgor de ett gott skydd fér den férzinkade ytan
(15). Men luften innehaller ocksa svaveldioxider, som
omvandlar det basiska zinkkarbonatet till mer 1attlds-
ligt zinksulfit och zinksulfat. Luftens halt av svaveldi-
oxid har dock minskat kraftigt de senaste aren (bild
1-1), och darmed ocksé zinkens korrosion.

Atmosfarens halt av svaveldioxid paverkar séledes
korrosionshastigheten. | industriatmosfar ar darfoér
korrosionen hogre &n i stads- och landsbygdsmil-
j6. Av betydelse i alla miljder ar exponeringsvinkeln.
Korrosionen ar hogre pa en horisontell yta an pa en
vertikal yta. Ytor som befinner sig i I& korroderar
mindre an oskyddade ytor.

Zinkskikt som exponeras nagra manader i atmosfaren
far en matt, ljusgra kulér (bild 10-1). | havsmilio paver-
kas zinkens korrosion av luftens salthalt. | den marina
luften finns dock smé halter av magnesiumsalter

med god passiverande verkan. Korrosionen ar darfér
inte s& stor som man befarat. Salthalten avtar ocksa
snabbt in mot land.

Bild 10-1. Exponerad yta av en zinkbeldggning med
ett yttre skikt av ren zink. Den blanka ytan férsvinner
och ersétts av gra korrosionsprodukter — ibland kallat
zinkpatina.

Zinkens korrosion péaverkas alltsa av méanga faktorer.
Det gér darfor inte att ge en allmangiltig formel for
korrosionshastigheten. Zinkbelaggningar har emeller-
tid anvants under lang tid och under de mest skiftan-
de forhallanden for att skydda stal mot rost. Kunska-
pen om zinkens korrosion och korrosionshastighet

i olika miljcer ar darfor god. Vi har idag exempel pa
zinkbelaggningar som exponerats i Gver hundra ar.

10.1.1 Rédbrun missfargning

Kiseltatade stal som har stor andel jarn-zinkfas i
zinkskiktet kan efter en tids exponering fa en rodbrun
fargton som djupnar med tiden. Jarn-zinkfasen kor-
roderar, varvid jarn frigors, som tillsammans med fukt
fran luften eller regnvatten bildar rost. Rosten har stor
farggivande fdrmaga och &ven smé mangder kan ge
avsevarda missfargningar (bild 10-2) .

En kraftig missfargning kan latt uppfattas som att
rostskyddet ar nedsatt eller helt slut. Detta ar dock
séllan fallet. Jarnzink-legeringen skyddar stélet battre
an ren zink - upp till 30 % foérbattring har noterats
(16). Den missfargade ytan kan, om sa kravs av utse-
endeskal, med fordel méalas. En missfargad lyktstolpe
som exponerats i 30 &r hade vid undersodkning ca 70
mikrometer zinkskikt kvar - tillrackligt for ytterligare
ca 50 &rs livslangd.
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Bild 10-2. Rédbrun missférgning.

10.2 Korrosion i vatskor

Liksom vid korrosion i luft dverdras zinkytan vid ned-
sankning i en vétska i allménhet med ett skyddande
skikt av korrosionsprodukter. Vatskor kan vara sura
eller alkaliska och innehélla I6sta eller fasta aggressiva
amnen. Vatskans stromningshastighet och tempe-
ratur har ocksé stor betydelse. Tillsammans medfor
dessa faktorer att skyddsskiktet kan f& en hogst va-
rierande sammanséttning eller t.o.m. inte bildas alls.

Den elektrokemiska korrosionen, som i luft spelar en
underordnad roll, har stor betydelse i vatskor. Bero-
ende pé vatskans elektriska ledningsforméaga sker
den elektrokemiska korrosionen, och darmed ocksé
zinkskiktets skyddsverkan, 6ver storre eller mindre
omréaden.

Storsta betydelse har vatskans pH-varde. Zinkens
korrosionshastighet &r normalt relativt Idg och stabil i
pH-omradet 5,5-12,5 vid temperaturer mellan 0 och
20 °C.

Harda vatten, som innehaller kalk och magnesium,
ar foga aggressiva. Dessa amnen bildar tillsammans
med kolsyra svarldsliga karbonater pa zinkytan och
ger stabila skyddsskikt, som hindrar vidare korrosion.

Mijuka vatten angriper ofta zink eftersom salter saknas
och skyddsskiktet inte kan bildas. | mindre vanliga

fall kan det ocksé ske en polaritetsvaxling mellan zink
och stél sa att stal blir anod (I6sningspol) i elementet.
Risk for punktkorrosion finns i sddana fall. Polaritets-

vaxlingen motverkas av kolsyra, sulfater och klorider
och sker darfor inte i t ex havsvatten, men kan déare-
mot férekomma i mycket rena vatten.

Aggressiva mjuka vatten finns i vissa vattendrag och
sjoar i Finland, Norge och Sverige.

Har vattnet hdgre stromningshastighet an 0,5 m/s
hindras bildningen av skyddsskikt pa zinkytan och
korrosionen blir snabbare.

| vatten har temperaturen stor betydelse for korro-
sionshastigheten. Over ca 55 °C fér de skiktbildande
korrosionsprodukterna en grovkornig struktur och
forlorar vidhaftningen till zinkytan. De faller 1att av och
blottlagger ny, frisk zink for fortsatt angrepp.

Korrosionshastigheten nar ett maximum vid ca 70
°C, for att sedan sjunka sa att den vid 100 °C ar av
samma storleksordning som vid 50 °C.

Som framgér ar korrosionsforloppet i vatten mycket
komplext och allméngiltiga regler &r svéra att ge.
Praktiska erfarenheter finns och bild 10-3 ger rikt-
véarden for nagra olika typer av vatten. For ytterligare
information se referenser (17, 18, 19, 20).
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Bild 10-3. Medellivsldngd fér olika tjiocka zinkskikt i skilda vatten.
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10.2 Vitrost

Ibland upptrader en vit, mjolig och voluminds be-
laggning kallad vitrost eller vitblemma pa forzinkade
ytor (bild 10-4). Vitrost upptrader om férzinkat gods
utsétts for kondens eller regnvatten som blir liggan-
de kvar pa godsytan. Detta kan intraffa dar spalter
bildas, t ex mellan hoplagda godsytor eller mellan tatt
packade platar. Godsytor, som har god luftvéxling
och byggt upp ett normalt skyddsskikt av korrosions-
produkter, angrips sallan. Angreppet upphor sdledes
nar fri tillgang till luft finns. Kvarvarande vitrost nots sé
sméaningom bort av vader och vind. Zinkytan far ater
ett for varmforzinkning normalt utseende.

Bild 10-4. Vitrost som bildats mellan tétt hoplagt material.

Da vitrost har mycket stor volym, ca 500 ganger stor-
re an den zink fran vilken den bildas, kan ett angrepp
forefalla allvarligt. Oftast har emellertid angrepp av
vitblemma liten eller ingen betydelse for korrosions-
skyddets livslangd. Vid mycket tunna belédggningar,
som pa elférzinkade foremal, kan dock ett kraftigt
angrepp vara skadligt.

Bild 10-5. Vitrost undviks genom att packa godset med
mellanldgg sa att luftvéxling sker samt att luta godset sa
att vattensamlingar inte uppstar.

Vitrost undviks bast genom att nyférzinkade ytor
hindras att komma i kontakt med kondens eller regn-
vatten under lagring och transport. Genom att lagra
godset under tak nagra dagar, eller att lagga upp det
sa att vattnet rinner av och det finns luftvaxling fran
alla sidor, undviks problemet (bild 10-5).

Redan bildad vitrost kan avlagsnas med mattfull
mekanisk eller kemisk behandling. | varmférzinknings-
standarden godtas ej vitrost som orsak till reklama-
tion.

10.3 Korrosion i jord

Korrosionsforhallandena i jord ar mycket komplice-
rade och variationerna kan vara mycket stora mellan
olika platser, &ven helt néra intill varandra. Svenska
jordar ar i allmanhet inte sarskilt aggressiva (bild 10-
6). Medelavfratningen for zink brukar anges till 5 pm
per ar. Svart aggressiva jordar ar sallsynta. | Norr- och
Vasterbotten finns svavelhaltiga jordar dar zinkkorro-
sionen ar mycket hog.

En metod att bestdmma jordens korrosivitet ar att
mata dess resistivitet (bild 10-7). Kan jordresistiviteten
inte bestdmmas kan tumreglerna i bild 10-6 ge en
viss vagledning. Vid all exponering av metaller i jord ar
det dock tillradligt att radfraga sakkunnigt folk.

Jordart Aggressivitet

alk, kalkmargel,
oran, sandmargel Liten

Sand, grus Mattlig

era, torv, myrmark,
umustrika jordar Stor

Bild 10-6. Olika jordarters korrosivitet.

10.4 Galvanisk korrosion

Om tvé olika metaller, helt eller delvis omgivna av en
elektrolyt, kopplas samman uppstar en galvanisk
cell. Vilken av metallerna som blir anod eller katod
bestams av deras elektrodpotential i ifrdgavarande
elektrolyt. | havsvatten, som motsvarar de flesta
praktiska forhallanden, intar nagra olika metaller och
legeringar platser enligt bild 10-10 i den galvaniska
spanningsserien.
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Om stél kopplas ihop med koppar eller massing blir
stélet anod och korroderar. Kopplas daremot stal

ihop med zink, kadmium eller magnesium blir stélet
katod och skyddas mot korrosion medan anodme-

tallen forbrukas (bild 10-8).

Bégare

Vatten som elektrolyt

Anodreaktioner
1.Zn=+2Zn* +2e-

Katodreaktioner
2e+2H 4 H,

Bild 10-8. Galvanisk korrosion av zink

i kontakt med stal i vatten.

Galvanisk korrosion kallas ocksé bimetallkorrosion
och anvands for att skydda konstruktioner i vatten

mot korrosion under benadmningen katodiskt skydd.

2. Zn?*+2 OH» Zn(OH),
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Adlare metall

Lagre potential
Oéadlare metall

Guld

Silver

Rostfritt stal (18/8)
Nickel

Monel (2/3 Ni, 1/3 Cu
Koppar

Massing

Tenn

Bly

Gjutjarn, olegerat
Stal, laglegerat
Kadmium
Aluminium

Zink

Magnesium

Bild 10-10. Galvaniska spénningsserien
i havsvatten vid 25 °C.

Aggressivitet

Jordtillstand

Resistivitet i ohm

Skyddsmetod

Torr

> 100

Varmférzinkning >

Fuktig

> 450

Varmférzinkning >

Torr

<100

Varmférzinkning >
samt en rostman p
grundmaterialet o
0,5 mm pa varje sid

Fuktig

150 - 450

Varmférzinkning >
samt en rostman p
grundmaterialet ol
0,5 mm pa varje sid

Fuktig

50 - 150

Varmférzinkning >
samt en rostman p
grundmaterialet o
1 mm pa varje sida

Fuktig eller om
svavelsyra kan
bildas

<50-100

Varmférzinkning >
samt en rostman p
grundmaterialet o
1,5 mm pa varje sid

Bild 10-7. Jordaggressivitet vid olika jordresistivitet samt férslag pa lampligt korrosionsskydd.

Zinkbelaggning

T ——

En galvanisk cell bildas. Zinken runt skadan korroderar.
Korrosionsprodukter utfalls pa stalytan och skyddar denna.
Stalet skyddas ocks& genom att det ar katodiskt i
férhallande till zinkbelaggningen.

Fargbelaggning

" —

Stalet rostar déar fargskiktet skadats. Rosten kryper under
fargskiktet som lyfts 16s fran stalytan.
Korrosionen fortsétter tills
skadan repareras.

Belaggning av
adlare metaller an stal

—

Belaggningsmetaller adlare &n stal, t ex nickel, krom
och koppar ger upphov till snabbare korrosion i en skada
an om stalet varit obelagt.

Korrosionen sker ofta i form av punktfratning
som t o m kan g& igenom stélet.

Bild 10-9. Schematisk bild av skadeverkan i olika typer
av rostskyddsbeldggningar.

10.4.1 Zinkbeldggningars katodiska skydd

| varmforzinkat stal star zink och stél i god elektrisk
kontakt med varandra. Skadas zinkbelaggningen
uppstar i narvaro av fukt (elektrolyt) en galvanisk cell.

| cellen blir zinken anod (uppldsningspol) och korro-
derar medan frilagda stélet blir katod och skyddas.

| initialskedet kan man se en svag rostbildning pa den
frilagda stélytan. Allt eftersom zinken korroderar falls
svarlosliga zinkforeningar ut pa skadan och skyddar
stélet mot fortsatt angrepp (bild 10-11).

Detta kallas ofta "sjalviakning”, men det ar en oegent-
lig benédmning eftersom zinkskiktet inte aterstalls.
Tack vare det katodiska skydd som zinken ger kan
inte rost krypa in under belaggningen vid skador pa
samma satt som under fargbelaggning eller under
belaggningar av &dlare metaller (bild 10-9).

Zinkbelaggningar pé stal &r séledes unika i det avse-
endet att en mattligt stor skada i beldggningen inte
medfér en katastrofal férsamring av korrosionsskyd-
det.

Bild 10-11. Ett 6 mm brett spar har frdsts genom ett 60
um tjockt zinkskikt ned till stélytan. Provet har sedan
exponerats i 5 &r i svar industri-marin miljé i Nederlén-
derna. Notera beldggningen av zinksalter i sparet samt
den totala frénvaron av rostgenomslag.

10.4.2 Galvanisk korrosion hos forzinkat

stal i kontakt med ingjuten armering
Om varmférzinkat stél kommer i kontakt med ar-
meringsstéal ingjutet i betong, och en elektrolyt finns
narvarande i anslutning till det varmforzinkade stélet,
kan en galvanisk korrosionscell bildas. Detta problem
har uppmarksammats bade i vagmilider, dar varmfor-
zinkade stolpar kommit i kontakt med broarmering,
och i djurstallar, dar kontakt skapats for att potential-
utjdamna byggnaden.

Da vanligt armeringsjarn av kolstal gjuts in i betong
blir det passiverat (adelt), vilket innebar att det far en
korrosionspotential motsvarande rostfritt stal. Om
stallinredningen, som vanligtvis ar varmférzinkad, for-
binds med den ingjutna armeringen ger detta upphov
till en galvanisk cell, dar mycket snabba korrosions-
férlopp hos zinken har noterats i vissa fall.

Nér zinken korroderat bort fortsatter angreppet pa
det underliggande stélet, vilket medfor att stolpar och
lister med tiden kan korrodera sénder. Anledningen ar
att stélet i inredningen har en korrosionspotential som
ar betydligt mer negativ (oadel) i vatska, gddsel eller
fuktig strébadd, jamfért med korrosionspotentialen
for ingjutet stal, som passiverats. Trots att det handlar
om samma typ av stél medfor de olika miljderna som
materialet anvands i, att det ingjutna stélet blir katod
och det fuktexponerade anod i den galvaniska cellen.

Vid galvanisk korrosion spelar ocksé storleken péa
katoden (&dlare metall) och anoden (oddlare metall)
en viktig roll. | det har fallet har armeringsmattan
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(katoden) en stor volym i forhallande till det varmfor-
zinkade stélet, vars anodyta endast bestér av det/de
lokala mindre omraden dar elektrolyten stér i kontakt
med metallen. Detta ogynnsamma storleksférhallande
bidrar ytterligare till det accelererade korrosionsférlop-
pet.

Korrosionsangreppen patréffas t ex pa inredningsde-
taljer i djurboxarnas nedre delar, som utsatts fér urin
och gddsel, eller i anslutning till djurens vattenkoppar.
Hur snabbt korrosionsforloppet gar beror pa en rad
olika faktorer. Relationen mellan torr- och vattid for
de utsatta ytorna, typ av strébadd, djurens beteen-
de, uppstallningssystem (spilta/box/I6sdrift) paverkar
korrosionsforloppet. Generellt kan sdgas att badd-
material med stor uppsugningsférméaga vanligtvis ger
en torrare miljé och minskar risken for accelererade
korrosionsforlopp.

| vagmiljder sker den galvaniska korrosionen i stol-
parnas nederkant, dar elektrolyt i form av regnvatten,
sndslask och vagsalt férekommer.

For att avbryta korrosionen maéste antingen kontakten
mellan det varmforzinkade stélet och den ingjutna ar-
meringen, eller kontakten mellan det varmférzinkade
stalet och elektrolyten, brytas. Det sistnAmnda kan

t ex ske genom konstruktionsforandringar eller isole-
ring med farg eller annat material, som laggs pa det
varmforzinkade stélet i de utsatta omradena.

10.4.3 Zinkbeldggninar i kontakt
med andra metaller an stal

Som framgér av bild 10-10 &r zink o&dlare an de fles-
ta bruksmetaller, vilket betyder att zink skyddar dessa
mot korrosion. | princip bér man dock undvika sada-
na sammankopplingar och ett bra satt ar att anvanda
icke ledande mellanlagg av plast eller gummi.

| luft eller ndgorlunda torra miljder kan ofta aluminium
och rostfria stél direkt sammanbindas med forzinkat
material utan att mérkbar korrosion uppstar (se bild
10-12). Forsiktighet bor dock iakttas s att katodytan
inte blir for stor i forhallande till anodytan. | vatten skall
alltid isolerande mellanlagg anvandas.

Koppar och kopparlegeringar ar mer elektriskt aktiva
och dessutom férekommer det att kopparjoner [6ses
ut, vilket ger ett icke forsumbart angrepp. "Fargade”
metaller skall darfor aldrig tillatas sta i kontakt med
forzinkat stal utan mellanlagg (bild 10-13).

10.5 Varmforzinkat stal i kontakt med
byggnadsmaterial

Armerad betong ar ett betydande material i dagens
konstruktioner. Motorvagsbroar, parkeringshus, kon-
torsbyggnader, tunnlar m.m. &r alla konstruerade for
att nyttja fordelarna med armerad betong. | méanga fall

Bild 10-12. Varmférzinkad skruv med syrafasta muttrar
efter 15 ars exponering i marin miljé.
Obetydlig galvanisk korrosion.

Bild 10-13. Méssingskruv i varmférzinkat stal
ger angrepp pa zinken.

behover inte armeringen nagot extra korrosionsskydd
for att undga rostangrepp. Den hogre alkaliska miljén
i betong ger en tunn oxidfilm pa stélet, som "passive-
rar” eller skyddar stalet mot vidare korrosion.

Emellertid hander det ofta att denna "passivering”
inte fungerar tillrackligt bra for att skydda armeringen
under langre tider.

Detta forekommer till exempel da:

» betongen har sprickor, klyvningar, sandfickor
eller tunt tdckskikt.

» neutralisering av alkaliteten har skett.

* kloridintrdngning foreligger
(saltning eller marin atmosfar).

Framfor allt galler detta "ytarmeringen”. Skador pé
armerad betong har Okat, bland annat pa grund av
Okad saltning och luftféroreningar. Skador péa olika
betongkonstruktioner &r mer férekommande an vad
man tidigare trott (bild 10-14). N&r korrosionen vl
intraffar hos armeringen ar den mycket svar och kost-
sam att &tgérda. Behovet av att skydda armeringen
fran korrosion blir mer och mer nddvandigt for vissa
applikationer.

Bild 10-14. Avspjélkning av téckskiktet 6ver
armeringsstalen pa grund av armeringsstalens korrosion.

Bild 10-15. Varmférzinkad armering i bro.

10.5.1 Varmfoérzinkad armering

Varmforzinkningens majlighet att skydda arme-

ring fr&n korrosion bekraftas genom praktisk an-
vandning i manga lander. Manga sméckra bygg-
nadskonstruktioner har varmférzinkad armering just
for att undvika sprangningar med kostsamt underhall
som foljd. Den sakerhetsrisk som nedfallande betong
kan utgora, framfor allt i tattbebyggda omraden, bor
ocksa papekas.

Av nagon anledning far varmforzinkaren ofta order
om att inte lagga zink pa den del, som skall gjutas in
i betong. Forutom att denna atgérd ar helt onodig ar
kostnaden ofta hogre for delvarmforzinkning &an for
normal behandling. En orsak kan vara att det sedan
tidigare funnits en uppfattning om att vidhaftningen
mellan den varmférzinkade ytan och betongen skulle
vara dalig. Noggrann provning har dock visat att vid-
haftningen mellan zink och betong i de flesta fall &r s&
bra att slaggan far tas fram for att skilja dem at (21).
Sedan lange har zink anvants som offeranod for att

skydda batskrov, kajanlaggningar, cisterner mm mot
korrosion. Av tillgangliga metalliska skikt har varmfér-
zinkade belaggningar visat sig vara de mest livskrafti-
ga och tekniskt Iampliga. Varmférzinkning av arme-
ringsstal som anvénds i betong har brukats i manga
&r dver hela varlden. Aven vid mycket svara férhéllan-
den har denna ytbehandling visat sig vara palitlig.

Detaljerade undersdkningar, bl. a i Australien och pa
forskningsinstitutet RISE KIMAB i Stockholm (21), har
visat foljande:

+ Forhojd korrosion i nygjuten betong sker endast
under maximalt 36 timmar efter ingjutningen.
Darefter har zinkskiktet passiverats. Zinkforlusten
ar lag (2-5 ym).

« Zinken ger ett katodiskt skydd pa exponerat stal,
vilket ar en férdel vid avklippning, svetsning eller

mekanisk averkan pa armeringen.

+ Vidhaftningen mellan armeringsstélet och
betongen ar god.

+ Betongsprangning sker inte.
+ Risken for rostrinningar pa betongen
ar eliminerad.

+ Armerad betong kan anvéndas &ven
i mer aggressiva miljéer.

« Varierande betongkvalitet, t ex dalig
komprimering, kan lattare tolereras.

* Tunnare tackskikt kan anvandas.

10.5.2 Varmférzinkad armering i

kloridhaltig miljé
Praktiska forsok utférda vid RISE KIMAB visar att zink
klarar sig mycket bra i kloridhaltig miljé. Upp till 1,5 %
klorid i betongen ger obetydlig korrosion pé zinken
medan det obelagda jarnet har betydligt svarare att
klara denna koncentration. Zink motstar aven hogre
kloridhalter betydligt battre an jarn men livslangden
minskar. Obelagt jarn (stal) far forutom allméan kor-
rosion aven punktkorrosion, vilket zink inte uppvisar.
Aven i karbonatiserad betong klarar sig férzinkat stél
béattre &n obelagt.

Varmforzinkad armering &r en palitlig grund i bra
betongteknologi. Den minimerar riskerna for stal-
korrosion och darmed betongfdrstdrelse samt ger
ett starkt och kostnadseffektivt bidrag till betongens
livslangd. Nar kostnader och konsekvenser for en
korrosionsskada hos en utsatt byggnad ar analyse-
rade &r den extra kostnad, som varmférzinkningen
innebar, mycket ringa. Den kan ndrmast ses som en
l&g forsakringspremie, som endast behdver betalas
en gang.
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Medan priset for varmforzinkat armeringsstal kan vara
upp till 50 % hogre an for obelagt stél &r dock denna
utgift liten i forhallande till den totala byggkostnaden.
Beroende pa byggets utformning ar merkostnaden
ofta en obetydlig del av totalkostnaden.

10.6 Packning och transport

av varmfoérzinkat gods
Aven om beléggningen pa varmférzinkat gods tal en
ganska omild behandling bér godset vid leverans och
lagring hanteras med fornuft. Enklare férpackningar

Bild 10-17. Luftigt och stbtsdkert packat gods.

och buntning av langt gods ger inte bara skydd mot
mekaniska skador utan ofta ocksé transporttekniska
fordelar. Férpackning och buntning skall dock ske
s att vitrost undviks. Mellanlagg bor utformas sé att
godset packas luftigt, se bild 10-16 och 10-17.

Bild 10-16. Varmférzinkat gods klart
fér leverans till kund.

11.Méalning av varmforzinkat stal

— Duplexsystem

Manga utredningar har visat att s.k. duplexsystem,
d.v.s. varmforzinkning plus malning (bild 11-1), &r det
mest kostnadseffektiva séttet att skydda stal mot rost
i avseendet livslangd till férsta ommalning. Aven om
varmforzinkning i sig sjélv oftast ger ett helt tillfreds-
stéllande korrosionsskydd, kan ibland en férstarkning
vara dnskvard i vissa aggressiva miljder. Duplex ar
lampligt om framtida underhall ar svart att utfora eller
om zinkbel&ggningen &ar tunn, som hos kontinuerligt
forzinkad tunnplat.

Estetiska skél - att ge den mattgra zinkytan ett

mera fargglatt utseende - kan vara en annan orsak.
Exempel pa detta ar varsel- och varningsmérkning
eller motsatsen - maskering. Ytterligare en tillampning
ar som skydd mot galvanisk korrosion om det for-
zinkade stélet skall forbindas med annan metall,

t ex koppar.

Bild 11-1. Fyren Pater Noster &r en av
Sveriges férsta duplexbehandlade konstruktioner.
Den varmférzinkades 1868 och malades dérefter.

11.1 Livsldngd hos duplexsystem

Ett duplexsystem har i regel mycket langre livslangd

an var och en av belaggningarna for sig. Hollandska

undersokningar (22) visar att systemets livslangd kan
beréknas enligt formeln L, = K(L,, + L) dar

Hur denna synergieffekt uppkommer framgar av bild
11-2. Forutsattningen &ar emellertid att fargskiktet har
en god och varaktig vidh&ftning till zinkytan. Detta fés
genom att zinkytan rengérs noggrant och ratt fargtyp
anvands. Malning pa zink ar i dessa avseenden mer
kravande an malning pa manga andra material. Sméa
mangder fororeningar pa ytan eller felaktig fargtyp kan
namligen redan efter kort tid orsaka blasbildning och/
eller avflagning.

Tidigare rekommenderades ofta att zinkytan skul-
le exponeras utomhus 1-2 &r innan den mélades.
Rekommendationen var sékert riktig for tiden fére
1950-talet. D& var luften - atminstone i de nordiska
l&anderna - relativt ren och de korrosionsprodukter,
som bildades pé en zinkyta, bestod ndstan enbart
av basiska zinkkarbonater.

Efter en tids exponering mélade man alltsd inte pa en
reaktiv zinkyta utan pa ett inert skikt av karbonater.
Resultatet blev i allmanhet gott &ven med farger som
numera skulle anses som olampliga for zinkytor. Idag
ar en sadan metod mycket oséker. Dagens atmosfar
innehéller mycket mer svavelforeningar och zinkens
korrosionsprodukter innehaller ofta vattenldsliga zink-
salter. Oavsett vilken fargtyp som laggs pé ett sadant,
till viss del vattenlosligt, skikt blir resultatet blasbild-
ning och flagning.

For att kunna gdra en tillfredsstallande rengéring
maste zinkytans tillstand klarlaggas.
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11.2 Nyférzinkade, blanka ytor

En blank zinkyta anses ofta som tillrackligt ren f6r att
mala pa. | alltfor manga fall &r detta inte riktigt och
resultatet blir ett misslyckande.

Ur malningssynpunkt &r den nyférzinkade ytan ett
gott underlag endast om féremélet:

¢ inte kylts i vatten. Kylvatten ar séllan rent. Olika
salter kan darfor upplagras pa zinkytan och senare
férsamra eller helt forstora vidhaftningen hos det
paforda fargskiktet.

e inte lagrats inne i férzinkningslokalen efter dopp-
ningen i zink. Luften i en sédan lokal innehéller storre
eller mindre mangder flussrok (partiklar av zink- och
ammoniumklorid). S&ddana partiklar fastnar pa zinky-
tan och ger en i vatten lattléslig film, som dé den
Overmalas gor att vidhaftningen mellan zink och farg
gér forlorad.

e inte lagrats eller transporterats utomhus i fuktig
atmosfar. Risken fér kondenserande fukt, som ger
vitrost, &r stor. Mangden vitrost &r inte alla ganger sa
stor att den &r synlig for blotta 6gat.

¢ inte lagrats mer &n 6 timmar mellan férzinkning
och mélning. Tiden &r naturligtvis beroende av hur ren
och torr luften i lagringsutrymmet ér.

En "farsk” zinkyta ar alltsa inte s& ren som man kan
luras att tro av lystern. Tunna filmer av oljor och fetter
frdn handskar, skor, lyftslingor osv. kan dessutom
under en tid dka intrycket av blank och ren yta.
Salterna, som ndmnts ovan, &r ocksa i de aktuella
filmerna genomskinliga och mycket svara att se med
blotta 6gat.

Bild 11-2. Till vénster: Schematisk teckning
visande hur mikrosprickor i férg pa stal ger
upphov till underrost och flagning. Till héger:
Mikrosprickor i farg pa férzinkat material fylls
av korrosionsprodukter fran zinken, men dessa
har mindre volym &n rost fran stal och orsakar
¢j flagning.

Varmforzinkad tunnplat var tidigare praktiskt taget
alltid kromaterad eller anoljad som skydd mot vitrost.
Kromatskiktet ar till storre eller mindre del vattenldsligt
och malning péa en oljefim lyckas sallan. Sadana skikt
maste alltsd avliagsnas foére malning. Kromateringen
har av miljoskal ersatts av polymerer.

Bild 11-3. Kontrollera alltid med fargtillverkaren att
grund- och tackfdrg matchar varandra. | detta fall har
flagning skett mellan den gula, hégglansiga alkydférgen
och den gra, gummibaserade grundférgen (22).

11.3 Exponerade, matta ytor

Exponerade, matta zinkytor &r alltid 6verdragna med
korrosionsprodukter. Sammansattningen hos dessa
ar svar att bestdmma. Som en tumregel skall dock
antas att de innehdller vattenlésliga, eller t.o.m. hyg-
roskopiska, salter och alltsa ar ett "omajligt” malning-
sunderlag. Nagon form av rengdring maste alltid till
fore malning pé sédant underlag.

Fargfilmer ar alltid mer eller mindre vattengenom-
slappliga. Det betyder att om inte de vattenldsliga
produkterna tas bort fran zinkytan, bildas blasor fyllda
med saltldsning under fargfilmen. | saltlésningen ar
tilgangen pa skyddsfilmsbildande amnen dalig, varvid
zinkskiktet korroderar. Korrosionen sprider sig mellan
farg och zink och korrosionsprodukterna skjuvar av
fargskiktet.

11.4 Rengd6ring och férbehandling

All erfarenhet visar att svepblastring ger det bas-

ta underlaget for en val vidhaftande farg pé zink.

Den mattfulla mekaniska bearbetningen river av alla
korrosionsprodukter och andra féroreningar fran ytan
- aven de vattenldsliga. Vitrostskydd och oljor av olika
slag tas ocksé bort effektivt.

Manga zinkytor ar mycket blanka och slata. For
sédana ar blastringen ocksa vélgdrande da den ger
en ytforstoring eller uppruggning av ytan och alltsa en
battre mekanisk férankring av fargskiktet.

Rekommenderade data for svepblastring av forzin-
kade ytor ges i bild 11-4. Det ar viktigt att anvisning-
arna i denna foljs. Otillracklig rengdring ger ett daligt
malningsresultat. A andra sidan kan en alltfr kraftig
mekanisk bearbetning forstora zinkskiktet eller ge in-
byggda spanningar, som senare kan medfdra avflag-
ning av fargskiktet. Vid korrekt utférd svepblastring
avlagsnas ca 10 um av zinkskiktet.

Blastermedel: Aluminiumoxid,
korund, silikater,

olivin, slagger.

Fin enligt IS

Bild 11-4. Data for svepbléstring av varmférzinkade ytor.

Ytterligare uppgifter om svepblastring kan fas
i RISE KIMAB:s handbok i rostskyddsmalning (23).

Kan svepblastring inte utféras rekommenderas
foliande arbetsgang for industriell lackering:

Visst gods kan vara kromaterat. Da kravs, forutom
avfettning, ibland dven borstning eller behandling
med nylonull impregnerad med slipmedel av alumini-
umoxid. Fosfatskiktet skall vara sa tunt som mojligt
men kontinuerligt heltdckande. 2-4 g/m2, d.v.s. en
tjocklek under 1 um, brukar anses som optimalt.

Vid manuell malning rekommenderas avfettning med
emulgerande avfettningsmedel, garna kombinerat
med borstning eller slipning med nylonull, och nog-
grann vattenskoljning, géarna hdgtryckstvatt. Bland de
kommersiella avfettningsmedien finns &ven sédana
med oxidldsande tillsatser. Detta &r en férdel i de fall
korrosionsprodukternas sammansattning ar okand.

11.5 Fargval

Vid fargvalet &r det viktigt att komma ihag att en farg
kan innehalla upp till 10-15 olika komponenter. Varje
tillverkare har var och en sin egen receptur for en viss
fargtyp. Ravaruleveranttrerna har i sin tur olika recep-
turer fér sina bindemedel, vilket gor att antalet varian-
ter blir mycket stort. Farger av samma typ men fran
olika tillverkare kan darfor i vissa avseenden ha relativt
olika egenskaper. Det ar darfor viktigt att kontrollera
med fargtillverkaren att grund- och tackfarg matchar
varandra samt att aldrig blanda grund- och tackfarg
fran olika tillverkare.

| de fall varmforzinkade ytor skall méalas rekommende-
ras att malningssystemen i SS-EN ISO 12944-5:2018
anvands. Malning av varmforzinkat gods anges i
tabell D.1 (Table D.1). | denna tabell beskrivs lampliga
malningssystem for korrosivitetsklass C2 — C5, med
olika hallbarhetstider. Mélningssystemen har beteck-
ningen "G” (Galvanized).”
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11. 6 Pulverlackering

Olika typer av pulverlacker blir allt vanligare pa
varmforzinkat gods. Om extra hdga krav pa ytfinish
foreligger slipas det varmférzinkade godset i vissa fall
helt och hallet for att fa bort alla taggar och droppar
som kan stora utseendet. Dessutom ger slipning-

en en mycket ren yta med basta forutsattningar for
optimal vidhaftning. Godset passerar genom ett antal
forbehandlingsbad fére pulverlackeringen. Avfettning,
skdljning, etsning, skoljning, fosfatering och sealing ar
exempel pa processteg som kan inga. Darefter maste
godset torka. Pulvret appliceras elektrostatiskt, varef-
ter godset transporteras in i hardningsugnen.

11.6.1 Pinholes

Pinholes &r sma hal i lackskiktet, som kan variera i
storlek fran sma “nalstick” till stérre porer. Pinholes
ar framforallt ett estetiskt problem. Korrosionsskyd-
det ar fortfarande bra pga zinkens goda skyddande
verkan, men ytorna kan se mindre tilltalande ut. Den
huvudsakliga anledningen till att pinholes bildas ar
forekomst av fukt och vitrost pa zinkytan, vilket ger
upphov till gasbildning under hardningssprocessen.

For att undvika/minska risken for pinholes
bor féljande beaktas:

Zinkytan skall vara fri fran féroreningsémnen
och ojamnheter.

e Undvik att exponera godset i fuktig miljé
- undvik att vitrost bildas.

o \alj ratt stal vid varmforzinkning - helst
material med lag kiselhalt, under 0.03 %
- som ger en jamnare yta och dessutom
ar téligare vid blastring.

o Se till att fosfatskiktet, som laggs pa fore
pulver lackeringen, har hunnit torka ordentligt.
e [Fdrvarm godset.

e Anvand pulver av speciell “porkvalitet”,
som mot verkar bildningen av pinholes.

e Anvand pulver med lag viskositet, som har l&tt
att flyta ut.

e Tjockare skikt hos pulverlacken kan i vissa fall
medfdra att porerna inte bryter igenom skiktet,
och darfor inte ger synliga defekter.

e Hoj temperaturen langsamt under
pulverlackens hardning.

11.7 Att tanka pa vid duplexbehandling

Varmférzinkaren behover veta i forvag om godset ska
duplexbehandlas, da detta stéller extra hoga krav pa
ytorna. Anvand i forsta hand stél som ger renzinkskikt
ytterst (&g kiselhalt) da detta tal blastring battre. Om
kiseltatat stal redan anvants - informera malaren om
forutsattningarna. Om lackeringen utfors av annat
foretag an varmforzinkaren - kontrollera att ratt kom-
petens och utrustning finns.

Bild 11-5. "Bla huset” Parkbadnk, papperskorg
och cykelstéll i pulverlackerat, varmférzinkat stal.

12. Bagsvetsning av zinkbelagt
stal - Punktsvetsning

Zinkbelagt stal kan utan storre svarigheter svetsas pa

samma satt och med samma metoder som svart stal.

Data fér svetsning av obelagt material kan emellertid
inte alltid anvandas da belaggningen har viss storan-
de effekt pa svetsforloppet. Hur stor denna stérande
effekt &r beror pé zinkbeldggningens tjocklek, sam-
mansattning och struktur.

| forsta hand bestar problemen i:

- Okad sprutmangd

- Minskad intrangning

- Okad porbildning i svetsgods

- Risk for interkristallin sprickbildning i svetsgods

- Okad rékutveckling

12.1 Sprut, intrangning, porer och
sprickbildning
Sprut ar i férsta hand ett problem vid MIG-svetsning.
Vid svetsning i kélfogar kan sprutet i vissa lagen stora
bagen samt ocksa fastna i svetspistolens munstycke
sé att trddmatningen stors. Partiklarna fran sprutet
kan vidare fastna pa ytor nara svetsen och forsamra
utseendet.

Intréngningen i fogen minskar darfor att zinkbelagg-
ningen pé fogytorna stor bagens energibalans sé att
bagspanning och strom minskar.

Porer bildas déa férangad zink och gaser inte hinner
lamna smaltbadet innan detta stelnar. Vid arbete
med belagda elektroder &r problemet litet. Vid
MIG-svetsning, sérskilt av dubbelsidiga kalsvetsar,
ar viss porositet inte ovanlig.

Interkristallina sprickor i svetsgodset pa grund av
zinkpenetration kan framst uppsta i T-forband vid
material dver 13 mm tjocklek och arbete med be-
lagda elektroder. Vid MIG-svetsning & motsvarande
tjockleksgrans 6,5 mm.

12.1.1 Atgérder mot sprut, minskad intrang-
ning, porer och interkristallin
sprickbildning

Problemen kan Iatt elimineras eller nedbringas till

acceptabel nivd om nagon eller nagra av foljande

atgérder vidtas:

e Anvand "antisprut’-medel for att férhindra att
sprut fastnar pa ytor och svetspistol vid MIG-
svetsning.

e Svetsa med spalt mellan fogytorna, 1,5 mm
vid MIG-svetsning och 2,5 mm vid svetsning
med belagda elektroder. Detta ger 6kad i
trdngning, minskar antalet porer och eliminerar
risken for interkristallin sprickbildning
(zinkpenetration).

e Svetsa med lagre stranghastighet. Vippa med
elektroden langs fogen sé att mesta maojliga
zink branns bort fore sméltbadet. Detta
minskar antalet porer och risken for
interkristallin sprickbildning.

e Fasa den stdende platen i T-forband sé att en
K- eller 1/2 V-fog erhélls. Harigenom elimineras
interkristallin sprickbildning och antalet porer
minskas. Detta géller oavsett om fogytorna ar
zinkbelagda eller €.

12.2 Elektrodval

| forsta hand bor elektroder som ger 1&g kiselhalt i
svetsgodset véljas. Pa sa satt minskar risken for inter-
kristallin sprickbildning i T-férband i grovre material.

12.3 Rok

Vid svetsning av obelagt stél uppstar alltid rok som
innehaller varierande méangder av bl.a. jarnoxid,
ozon, hydrogen, koloxider, nitrogenoxider och fluori-
der. Vid svetsning av zinkbelagt stél bildas zinkoxid,
som ocksa uppstar vid skarning.

Zinkoxiden ar en vit, voluminds férening, som bildas
vid ca 1600 °C och ar val synlig i svetsroken till skill-
nad mot de tidigare ndmnda féreningarna.
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12.3.1 Zinkoxidens skadeverkan

Inandning av nybildad zinkoxid kan medféra zink-
feber, s.k. zinkfrossa. Symptomen liknar influensa
och ger feber, frossbrytningar, dkad salivavsdndring,
huvudvark och i svérare fall ilaméende och krakning-
ar. Zink lagras emellertid inte i kroppen pa samma
sétt som t.ex. bly och kadmium utan utséndras med
urin och fekes. Symptomen pa zinkfeber férsvinner
déarfér normalt inom nagra timmar. Bestéende f6ljd-
verkningar ar inte k&nda.

12.3.2 Skydd mot svetsrok

Vid all svetsning, av savél obelagt som belagt ma-
terial, bor 1dmplig utsugning av svetsrdken ordnas.
Svetsoperatdren skall inte utsattas for risken att
inandas svetsrok.

Utomhus kan dock svetsning i regel utféras utan att
séarskilda atgarder mot roken behover vidtas.

Manuell bagsvetsning av zinkbelagt stél behandlas
utférligare i litteraturen (24,25).

12.4 Punktsvetsning

De svetsmetoder som anvands for svart stél kan
anvandas aven pé forzinkat material. Generellt galler
att svetsdata som tid, strém och elektrodtryck dkas
jamfort med motsvarande for obelagt plat. Svets-
parametrarna maste namligen véljas sa att zinkskiktet
trings undan vid svetsstéllet. | annat fall fas endast
en l6dning mellan zinkskikten. P& grund av zinkens
benagenhet att legera sig med koppar méaste ocksé
elektroderna rensas oftare an vid svetsning av obelagt
material.

Lampligt elektrodmaterial ar koppar-krom eller kop-
par-krom-zirkoniumlegeringar. Goda resultat uppnas
ocksa med kopparelektroder med hardmetallinsatser.
Elektrodspetsen bor vara utformad som en stympad
kon med toppvinkeln 120-140°. God kylning har
mycket stor betydelse for elektrodernas livslangd.

Riktigt utforda punkt- och sémsvetsar behdver
normalt inte rostskyddsbehandlas.

13. Skruvforband

Att varmférzinka olika komponenter var for sig och
sedan sammanfoga dem med skruvférband har flera
fordelar. Saval varmforzinkning som transport fran
ytbehandlare till monteringsplats kan utféras pa ett
fordelaktigare satt med s&ddana komponenter an med
svetsade "halvfabrikat”. Vidare undviks tids6dande
reparationer av ytor déar zinkskiktet brants av vid
montagesvetsning.

Med néagra f& undantag kan samma regler som for
obelagt material tillampas vid berdkning och monte-
ring. For varmférzinkade konstruktioner bor givetvis
aven fastelementen vara varmforzinkade for att f&
likartat korrosionsskydd for hela konstruktionen.
Skall skruven ges hog férspanning vaxas gangor och
anliggningsplan péa de element som skall vridas vid
montering.

| aktuella standarder ges information om majligheter
att underskéra den utvandiga géangan (skruven) eller
att dverskara den invandiga gangan.

13.1 Fastelement

Zinkskiktets medeltjocklek hos lagerférda varmfor-
zinkade fastelement med géangor under M10 &r ca

40 pm och fér M10 och grévre ca 60 pm. Mutterns
ganga ér inte férzinkad utan korrosionsskyddas av
skruvgangans zink.

Fastelement upp till hallfasthetsklass 8.8 finns som la-
gervara och 10.9 kan fas genom sarskild bestall-ning.
Hogre héllfasthetsklasser kan inte varmforzinkas pé

grund av anlépningseffekter samt risken for
interkristallin sprickbildning.

13.2 Anliggningsytor
Exempel pa karaktaristiska varden péa friktionskoeffi-
cienten for zinkbelagda ytor:

e varmférzinkad yta 0,15
e varmférzinkad och blastrad yta 0,35
e sprutférzinkad yta, skikt 50 pm 0,3

Vid anvandning av varmférzinkad yta skall denna vara
latt stalborstad. Blastras ytorna anvands samma tek-

nik och blasterdata som angivits i kapitel 11, Malning

av varmforzinkat stal — Duplexsystem.

13.3 Haltagning

Vid anvandning av varmforzinkad skruv okas haldi-
ametern enligt aktuell standard med 0,2 mm. Skall
konstruktionen varmforzinkas efter haltagningen okas
héldiametern med ytterligare 0,4 mm.

13.4 Montering

Forzinkade skruvar i hallfasthetsklass 8.8 dras anting-
en &t med full mankraft med nyckel med skaftlangd
enligt bild 13-1, eller maskinellt med moment enligt
samma tabell. For skruv i hallfasthetsklass 4.6 mins-
kas tabellvardena till halften.

Skruv- Havarm vid manuell atdragning, mm Moment vid maskinell &

dimension

mm . . Vaxad mutter

16 150
20 200
29 400

24

Skru
leve

. oo

150
300
400

Bild 13-1. Hdvarm och moment vid normal atdragning av férzinkad skruv i héllfasthetsklass 8.8.

"Mutter férutsétts behandlad med rostskyddsolja.
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14. Ekonomi vid varmforzinkning

Att jamféra kostnader for olika korrosionsskydds-
system ar inte helt latt. Manga faktorer maste
vagas in, sasom livslangd, risk for skador i
ytbelaggningsskiktet, exponeringsmilj® mm.
Zinkskiktets langa livslangd, och den minskade
risken for att sméaskador skall leda till avsevart
nedsatt korrosionsskydd, gor att varm-
férzinkning i ett 1&ngre tidsperspektiv alltid

ar mer ekonomiskt &n andra ytbehandlings-
metoder.

14.1 Initialkostnad

Manga ganger sker valet av korrosions-

skydd med enbart inkdpspriset som
utslagsgivande faktor. Darmed finns en &ver-
hangande risk att ett mycket daligt korrosionsskydd
véljs, vilket i framtiden kan medféra stora kostnader
for underhéll.

Initialkostnaden for varmférzinkning baseras normalt
pé godsets vikt. Det bor dé beaktas att rorkonstruk-
tioner far belaggning béde pa in- och utsida vid
varmforzinkning, vilket inte sker vid t.ex. malning.
Relationen mellan genomsnittlig godstjocklek och
ytan i m2/ton framgar av diagrammet i bild 14-2.

En uppfattning om de relativa initialkostnaderna fér
maélning och varmforzinkning ges i bild 14-3. Oftast
brukar valet av korrosionsskydd sté mellan varmfor-
zinkning och malning.

14.2 Underhaliskostnad

Att underhélla ett korrosionsskydd kan kosta stora
summor, speciellt nar det skall utforas pa plats. Fol-
jande kostnadsposter kan da vara aktuella:

¢ Borttagning av det gamla skyddet
samt av rost

e Uppférande av byggnadsstéllningar

e Omhandertagande av det
gamla korrosions skyddet
+ deponeringskostnader

e Speciella atgarder for
svaratkomliga ytor

Bild 14-1.

Livsldngdskostnaden
ar av stérsta vikt nér
det géller val av
korrosionsskydds-

system.

e Driftstérningar och avbrottstid
e Paféring av nytt korrosionsskydd

e Transportkostnader

Eftersatt underhall kan kosta annu mer i form av se-

kundarskador, d.v.s. félidskador. Darfoér galler det att
gora ratt fran borjan for att minska eller helt eliminera
underhallskostnaden.

14.3 Livslangdskostnad

Livslangdskostnaden & summan av alla kostnader for
ett korrosionsskydd under en konstruktions livslangd.
Det sjalvklara valet bor vara ett korrosionsskyddssys-
tem som ger lagsta livslangdskostnad. Att berékna
livslangdskostnaden kan vara svart utan heltackande
kunskap. Bild 14-4 ger en god uppfattning om denna
kostnad vid korrosionsforhallanden enligt korrosivitets-
klass C4 (se bild 2-2).

Att valja ytbehandling med lang livslangd och laga
livslangdskostnader &r att gora en betydande insats
for miljién, eftersom detta sparar pa ravaror och energi
samt minskar koldioxidutslappen. Den kvarvarande
zinken ar ocksa latt att atervinna och anvanda pa nytt.

Genomsnittlig materialtjocklek i mm

Yta i m#/t Yta i m?/t

600 |/
500

400

300

200

150

100
80

60

40

Relativ kostnad

BlaStrl 2
"9 8a% /> + 60 ym zinketylsilikat + 120 pm €p

as{rlng Saz

2

Stalets godstjocklek mm

Jamférelse av initial- och livsldangdskostnader

2000
1800

160
1400
1200

llll%a}lix\
;0 & @O @ s ) S

Inititialkostnad

Bild 14-2.
Omrékning av godstjocklek
i mm till godsyta i m?fton.

Bild 14-3.
Prisrelationerna mellan
varmférzinkning och
fargsystem vid

olika godstjocklek.

Bild 14-4.

Relativ jamférelse av

initial- och livsldngdskostnader

hos olika korrosionsskydd.
Korrosivitetsklass: C4 enligt bild 2-2.
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15. Zink I miljon

15.1 Allméant

Zink ar en ljius, grébla, latt formbar metall med densi-
teten 7,14 g/cm3. Den &r en naturlig byggsten i miljon
och intar 24:e plats i rangordningen av de amnen
som férekommer i jordskorpan. Medelhalten zink be-
raknas till 70 mg/kg. | brytvard form férekommer zink
framst i zinkblande (sphalerit).

Nér zink exponeras i fuktig luft bildas ett tunt skikt

av hydroxid och karbonat pa ytan. Skiktet har lag
l6slighet i vatten och skyddar delvis zinken fran vidare
korrosion. | ndrvaro av hdga halter svaveldioxid bildas
zinksulfat pé ytan. Zinksulfat har hog l6slighet i vatten
och tvattas darfor latt av sé att ny zinkyta exponeras
for korrosion. Halten av svaveldioxid har dock mins-
kat betydligt i Europa och Sverige de senaste 20 aren
och idag uppmatts mycket laga varden, se bild 1-1.

| nérvaro av organiska &mnen bildar zinkjoner kom-
plex med bl.a. aminosyror, peptider, proteiner och
nukleotider. Framfor allt thiol- och hydroxylgrupper
samt kvaveligander visar affinitet (dragningskraft) for
zink. Denna dragningskraft till biomolekyler ar bak-
grunden till zinks betydelsefulla roll som essentiellt
(livsnddvandigt) mikronaringsamne for alla typer av
organismer. 300 olika enzymer, i vilka zink spelar en
katalytisk, strukturell eller reglerande roll, ar kdnda.
Bl.a. ar zinkinnehallande proteiner en huvudfaktor vid
regleringen av DNA-transkriptionen i cellkérnan. Zink
intar ocksé en viktig roll i en rad andra cellfunktioner,
t.ex. for att uppréatthalla membraners strukturella inte-
gritet, vid hormonreceptorbindningen och vid éverfo-
ring av signaler i nervsystemet.

15.2 Zink i organismer

En vuxen méanniska behdver ca 12 mg zink per dag
for att uppratthalla kroppens livsnddvandiga funktio-
ner samt undvika zinkbrist.

Detta innebéar att Sveriges befolkning konsumerar
ca 50 ton zink per &r. Tyvarr lider manga manniskor i
vérlden av zinkbrist, vilket hos barn yttrar sig i di-
arrésjukdomar, férsamrad tillvaxt m.m.

Zink anvands i sarsalvor, hudkramer, barnpuder, lake-
medel, sololjor mm. Hos djur och méanniskor ar zink
betydelsefullt for viktiga hjarnfunktioner, immunférsvar
och fortplantning.

Zinkbrist hos vaxter yttrar sig i betydligt samre tillvaxt.
For att motverka detta tillsétts tusentals ton zink vid
gbdning av akermark. Hos djur far t ex spadgrisar
zink i fodret for att fa battre immunforsvar, sarlakning,
tilvéxt och hud. Enbart till detta atgér i Sverige ca 70
ton zink per &r.

| de flesta system for att beddma ett amnes miljo-
farlighet ingér &mnets bioackumulerbarhet som ett
centralt kriterium. Detta uttrycks vanligen som amnets
biokoncentrationsfaktor (BCF) och bestams expe-
rimentellt med hjalp av vattenlevande organismer.
Om BCF-vérdet &r éver 100 anses &mnet ha s& hdg
bioackumuleringspotential att det kan betraktas som
miljdfarligt. En testorganism, som exponeras for en
l&g zinkhalt i vattnet, tar upp och ackumulerar mer
zink for att tillfredsstéalla zinkbehovet, vilket resulterar

i hogre BCF-varde. D& samma testorganism expone-
ras for hogre zinkhalt i vattnet blir zinkupptaget lagre
och foljaktligen erhdlls ett lagre BCF-varde.

Bild 15-1. M&nniskan behdver ca 12 mg zink per dag
for att motverka infektioner.

F&r @mnen, vars upptagning och ackumulering i
levande organismer styrs av val utvecklade reglersys-
tem s@som essentiella metaller, saknar BCF-vardet
relevans.

Detta blir uppenbart eftersom BCF-vardet for den
essentiella metallen zink kan anta vilket varde som
helst enligt foljande:

a) For en blamussla varierade BCF-vardet
mellan 600 till 55000 efter 8 dygns exponering.
Zinkinnehallet i kroppsvavnaden varierade trots
dessa hdga varden endast med en faktor 2.

b) For en snackart varierade BCF-vardet mellan
1100 till 9000 efter 8 dygns exponering. Zinkinne-
héllet i snackan varierade endast med en faktor 2.

15.3 Zinkens biotillganglighet

Biotillganglighet ar ett matt pa hur latt en organism
kan ta upp ett visst amne, exempelvis ett n&ringsdm-
ne, en metall eller ett miljoégift. Zink har en férmaga att
komplexbindas i svarldsliga féreningar, som generellt
har lag biotillganglighet och dérmed l&g inverkan pé
miljon.

15.4 Anvandningsomraden

Zink anvands framst som korrosionsskydd pa stél i
form av metallbelaggning eller som metalliskt pulver
(pigment) i farg, massing och andra zinklegeringar.
Zinkkemikalier anvénds inom vitt skilda omraden
sadsom lakemedel, salvor, traskyddsmedel, torkmedel,
flotationsreagens, garvningsmedel, katalysatorer, livs-
medelstillsatser, djurfodertillsatser, oljetillsatser mm.
Zinkoxid &r den vanligaste kemikalien som ingar i
gummitillverkning, hudskyddspreparat, sarsalvor osv.

| Sverige anvands narmare 70 % av zinken till korro-
sionsskydd. En storre del av denna méangd atgar till
varmforzinkning av kallvalsad plat och konstruktions-
element. Sveriges arliga behov av zink ar 35 000 ton
och importeras framst frdn Norge och Finland.

15.5 Avrinning av zink fran
varmférzinkade produkter

Det finns en utbredd férestéllning hos méanga
maénniskor, att anvandande av metaller i samhéllet
utgdr ett problem genom att korrosionsprodukten
“lacker” ut och har negativ inverkan pa miljon. Denna
uppfattning galler aven for zink, som &r en vanligt
forekommande metall genom den stora mangden
varmforzinkade produkter i infrastrukturen. For att
kunna bemota dessa attityder med val underbygg-
da fakta har zinkbranschen I&tit utféra omfattande
studier av hur jord och vatten férorenas vid korrosion
av varmforzinkade produkter i utomhusmiljén. Aven

i milider dar manga kallor till zink existerar, t ex langs
motorvagar dér zink kan frigdras bade fran dack- och
vagslitage, smorjoljor och korrosion, har de utférda
undersokningarna visat att zinken inte ger nagra
negativa effekter (28).

Vid "Division for Surface and Corrosion Science”

pé Tekniska Hogskolan (KTH) i Stockholm har man
studerat hur zink, koppar samt rostfritt stal fran tak-
material paverkar miljon. Vid regn skoljs en del av den
bildade korrosionsprodukten pa metallytorna bort och
folier med regnvattnet. Mangden korrosionsprodukt
som skdljs av beror pé en rad faktorer, sdsom mang-
den luftféroreningar, kemiska sammansattningen och
pH-vardet hos regnet samt langden och intensiteten
hos regnvadret.

Metallen, som férekommer i regnvattnet som lamnar
takkanten, bestar huvudsakligen av fria joner. Vid
studien framkom, att da det metallinnehéllande vatt-
net passerat genom ett jordlager, eller varit i kontakt
med betong eller kalksten, hade dver 96 % av den
totala metallhalten férsvunnit. Merparten av metallen
bands mycket snabbt i kontakt med jorden, och den
aterstdende metallen i vattnet hade lag biotillganglig-
het och darmed liten mojlighet att inverka pa miljon
(28, 29).

15.6 Framstéllning och energiférbrukning
Zink framstélls framst ur malmen sphalerit, som efter
krossning, anrikning och rostning I6ses i en elektrolyt.
Atervunnen zink fran bl a stélverksstoff och andra
ravaror 10ses direkt i elektrolyten. Med hjalp av strom
falls zinken ut ur elektrolytbadet pa aluminiumplatar.
Platarna strippas fran zink, som smélts ned och gjuts
till tackor for leverans till férbrukarna. Den zink som
anvands vid varmforzinkning har en renhet pa 99,995
% zink. Resterande 0,005 % utgors framst av jarn.

Naturvardsverket har gjort en beradkning av det relati-
va energibehovet vid primar framstéllning av zink och
funnit att energiférbrukningen ar den lagsta jamfort
med samtliga basmetaller utom jarn, raknat pa bade
vikt- och volymenhet. Uppgifter fran en zinkprodu-
cent anger energiférbrukningen till 12-13 GJ/ton zink.
Atervunnen zink fran forzinkad plat kraver endast 5 %
av denna elatgang for framstalining av ny zink. Zink
intar darfor en mycket gynnsam position i jamforelse
med andra basmetaller nar det galler hushalining med
naturresurser.

15.7 Atervinning

Vid varmforzinkning uppstar en del processavfall,
sekundara ravaror, déar all zink ur hardzink, aska,
svarta och filterstoff atervinns.

Av vérldens totala &rliga zinktonnage kommer idag ca
35 % fran atervunnen zink. Zinkens omloppstid &r 30
till 40 &r, vilket innebar att narmare 80 % av tillganglig
zink &tervinns. Det som inte kan &tervinnas ar forbru-

kade kemikalier liksom den zink som korroderar bort

vid skydd av stél. Detta géller bade zinkpigment i farg
och metallbelaggningar.
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Bild 15-2. Nérmare 80 % av tillgdnglig zink ateranvénds.

Zink kan atervinnas hur manga ganger som helst utan
att forstdras. Detta innebar att den har sin givna plats
i ett hallbart (barkraftigt) samhélle. Genom att skydda
stalet fran korrosion under manga artionden sparas
jarmmalm, energi, transporter samt utslapp av framst
koldioxid.

15.8 Utslapp av zink

a) Punktkallor

Utslappen ar av tva olika slag - utslapp till luft och till
vatten. Fran punktkallor i Sverige kommer den storsta
mangden av utslapp till vatten framst fran gruvavfall
och skogsindustrin. Till luft kommer storsta delen fran
skrotbaserade stélverk utan filter och fran ved- och
torveldning.

Ytbehandlingsindustrin har idag mycket effektiva
reningsanordningar och det arliga utslappet av zink ar
endast 2 ton. En stdrre varmforzinkningsanlaggning
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Bild 15-3. Utsldppen av zink till luft har minskat kraftigt
under de senaste 30 aren (30).

har idag ett arligt utslapp pa ca 20-25 kg per ér, vilket
ar fyra ganger lagre &n Naturvardsverkets troskelvar-
de.

Figur 15-3 och 15-4 visar hur utsldppen till luft och
vatten &ndrats de senaste 30 &ren. Att minskningen
ar lagre till vatten kan forklaras av att gruvavfallet vid
Falu gruva lacker zink trots att dar aldrig skett nagon
zinkframstallning.

b) Diffusa utslapp

De diffusa utslappen kommer framst fran korrosion,
trafikslitage (dack, asfalt, bromsbelégg) och hushalls-
avlopp. En stor del kommer ocksa genom nedfall
fran atmosfaren orsakad av utslapp i andra lander.
Trenden &r nedatgéende och de senaste 10 aren

har de diffusa utslappen minskat med 40 %. En stor
bidragande orsak till detta ar att svaveldioxidhalten i
atmosfaren minskat betydligt i hela Europa.
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Bild 15-4. Aven utsldppen av zink till vatten har sjunkit
kraftfullt under den gangna trettioarperioden (30).

16. Varmforzinkningsprocessens

miljdpaverkan

16.1 Branschens miljoarbete

Merparten av Nordens varmférzinkare ar medlemmar
i branschorganisationen Nordic Galvanizers. Nordic
Galvanizers informationskontor ar ledande nar det
géller utvecklingen av varmforzinkning och miljofragor
som ror zink.

Branschféreningens medlemmar bedriver sina verk-
samheter med tillstdnd enligt miljiobalken och har val
utarbetad:

¢ Miljépolicy

e Miljéredovisning

¢ Kemikaliegranskning

e Kontroll av yttre och inre milj6é

e Kravspecifikation enligt SNV:s allmanna
rad for varmférzinkare

16.2 Produkten

Vid varmforzinkning av detaljer och konstruktioner
doppas godset i sméalt zink, antingen vid ca 460

°C (lagtemperatur) eller ca 560 °C (hdgtemperatur),
varvid en legering mellan zink och jarn bildas. Vid
lagtemperatur ar den bildade legeringens tjocklek
beroende av stélets innehall av framst kisel samt

av dopptiden. Zinkskiktet blir normalt 70 till 125 pm
tjocka men bade tunnare och tjockare skikt kan erhél-
las. Tunna skikt &r i regel blanka, medan tjockare skikt
vanligen blir mer grématta.

Varmforzinkning anvands for att skydda stal mot
korrosion (rost). | utomhusmilj® med ovannamnda
skikttjocklek varar korrosionsskyddet oftast 6ver 50
ar. Varmforzinkning anvands pé de flesta produkter
dar man vill ha ett palitligt och langvarigt korrosions-
skydd till ldg kostnad. Med livslangder pa dver 50 ar
utan underhall blir livslangdskostnaden for varmforzin-
kade produkter mycket 1ag.

Den varmforzinkade ytan kan efter preparering mélas
(duplex) och far da ett forlangt korrosionsskydd, efter-
som zink och farg 6émsesidigt skyddar varandra.

Vid varmférzinkning ger zinken till skillnad fran enbart
mélning av stalet dessutom ett katodiskt skydd,
vilket innebér att repor och skador i zinkskiktet inte
rostar.

Bild 16-1. Varmférzinkad soptunna.

16.2.1 Produktinnehall

Vid varmférzinkning i Norden anvands zink av myck-
et hég renhet, SHG-zink (Special High Grade), som
innehaller minimum 99,995 % zink. Jarninnehallet ar
ca 0,003 % och bly samt kadmium vardera < 0,003
%, ofta betydligt l1&gre. Zinken kdps i tackor om 1 eller
5 ton och lyfts ned i zinkbadet dar den smalter vid
420 °C.

Forutom zink tillférs nagra tusendels procent alumi-
nium i badet, och i vissa fall &ven lite nickel. Tidigare
tillsattes ocksa bly till zinksmaltan, vilket ar gynnsamt
ur processynpunkt men olampligt ur ett miljoperspek-
tiv, varfor blytillsats inte langre forekommer i Norden.

Vid varmforzinkning bildas hardzink, som &r en for-
ening av jarn och zink som innehaller mer an 95 %
zink, samt aska som innehaller ca 70 % zink. Ur bada
produkterna atervinns zinken. Vidare erhalls forbruka-
de betbad eller hydroxidslam fran vilka jarn och zink
atervinns. | stort sett ar varmforzinkningsanlaggning-
arna slutna och de olika restprodukterna atervinns.
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16.3 Foérpackning och transport

De varmférzinkade produkterna forpackas och
transporteras buntade eller i pallar. Slata ytor skall inte
packas tatt mot varandra eftersom regn eller kon-
densvatten i spalter kan bilda vitrost (zinkens korro-
sionsprodukt) pa godset.

Belaggningen ar taligare mot transportskador &n t ex
malning. Transport av produkterna sker foretradesvis
pa lastbil. Vintertid ar det viktigt att anvanda tackt bil,
s& att godset inte utsatts for t ex vagsalt.

16.4 Materialatervinning och energiatgang

De varmférzinkade produkterna kan &tervinnas eller
forzinkas pa nytt eftersom stélet &r helt intakt efter
anvandningstiden. Hos forzinkat material kan zinken
atervinnas som zinkoxid i stalverksfiltret.

Zink ar latt att &tervinna och idag anvands 36 %
returzink vid nytillverkning, vilket &r narmare 80 % av
tillganglig zink. Det mesta av returzinken kommer fran
restprodukter, méssing och férzinkat stéal.

Vid framstélining av zink &tgar 13 GJ per ton zink
(data ifran New Boliden). Vid sekundar framstéllining
ar motsvarande siffra 0,65 GJ, vilket innebér att zink
ar en av de billigaste metallerna att framstéalla. Detta
innebér ocksa att miljidpaverkan vid framstallning &r
lagre &n hos méanga andra metaller.

16.5 Tillverkning

Varmférzinkning sker i ca 55 anlaggningar i Norden
(ca 24 i Sverige) av varierande storleksgrad. De flesta
ar kvalitets- och miljécertifierade. Varmforzinkningen
utfors ofta manuellt beroende pa godsets varierande
storlek och méangd. Det finns ockséa automatanlagg-
ningar fér storre serier och mindre storleksvariationer.

16.5.1 Utslapp till luft

Vid doppning i zinkbadet frigdrs stoftpartiklar som
samlas upp i filter och atervinns. Nagra rokgaser
innehallande koldioxid eller kvaveoxider bildas ej.
Varmforzinkning i slutna anlaggningar avger séledes
minimala utslapp till luft.

16.5.2 Utslapp till vatten

Varmforzinkningsanlaggningar anvander relativt sma
volymer vatten jamfért med andra ytbehandlingspro-
cesser. Det ar ovanligt att en varmférzinkningsanlagg-
ning behdver gdra sig av med férbrukat vatten. Det
mesta av det vatten som anvands kan behandlas och
aterféras inom ett annat processteg i anlaggningen.
Flera anlaggningar har &ven eget vattenreningsverk.

16.5.3 Energianvandning

Vid varmforzinkning atgar vid enskift 600-650 KWh
per ton stél och vid treskift 350 KWh. Hushallning

med energi har stor prioritet. Varmeétervinning fran
zink- och kylbad anvands bl.a. till uppvarmning av
lokaler. De flesta processbad arbetar vid rumstempe-
ratur.

16.5.4 Buller och halsa

Bullret fran anlaggningarna &r i regel lagt och paver-
kar inte omgivningen.

Efter narmare 200 &r med varmfdrzinkning kan kon-
stateras att inga negativa halsoeffekter har férekom-
mit utan snarare har positiva effekter iakttagits.

16.6 Miljoprofil

Miljioprofilen avser medelvarden som varmférzink-
ningsprocessen ger upphov till/férbrukar vid ytbe-
laggningen (lokala avvikelser kan férekomma).

Zink 60-70 kg per ton

El, dagtid 600-650 KWh per ton
El, treskift 350 KWh per ton
Koldioxid 0 kg per ton
Kvéavedioxid 0 kg per ton

Saltsyra 15 kg per ton
Flussmedel 2-3 kg per ton

Vatten Sma volymer som renas
Restprodukter:

Hardzink 10 kg per ton

Aska 15 kg per ton
Filterstoft 0,3 kg per ton

Hydroxidslam 5 kg per ton

(avvattnat)

16.6.1 Miljéstyrning

De nordiska varmforzinkarna bedriver sedan manga
ar ett aktivt miljdarbete. Det omfattar hushallning
med energi och ravaror, forebyggande av utslapp
och omhéandertagande av restprodukter for atervin-
ning. Processen utvecklas med hansyn till miljiéon och
manniskor.

Vid varje anlaggning finns en miljdansvarig person.
Inarbetade rutiner for hantering av processbad och
processkemikalier finns. Anlaggningarnas olika
processer dokumenteras regelbundet och en éarlig
miljdredovisning tas fram.

16.7 Zinkens miljépaverkan
Zink ar en essentiell metall som i sma mangder ar

oerhort viktig for de flesta organismer. En vuxen
manniska behover ca 12 mg per dag, vilket innebéar
att Sveriges befolkning konsumerar narmare 50 ton
zink om aret. Ser vi pa varldens befolkning ar siffran
runt 30 000 ton zink per &r.

De antropogena utslappen till vatten och luft har
minskat kraftigt under de senaste 30 aren. Ytbehand-
lingsindustrins utslapp av zink till vatten och luft ar
idag sa laga (2-3 ton per ar) att ytterligare atgarder
knappast ar ekonomiskt motiverbara.

Méatningar av zinknedfall (zinkhalt i mossa) visar idag
ett varde pa 30-40 mg per kg, vilket ar lagre an den
naturliga bakgrundshalten i Sverige, som i medeltal
uppgar till ca 70 mg/kg torr jord. Naturvardsverket
har hojt gréansen for tillaten zinkméangd i jord till 100
mg/kg (i Mélarlandskapen till 150 mg/kg = 100 %
okning).

Alla matningar och uppféljiningar visar pa en kraftig
minskning av zinkhalten i var miljé och méanga omra-
den har idag zinkbrist. For att motverka detta sprids
arligen ca 1 000 ton zink ut pa véra akrar.

En storre punktkalla for utslapp av zink ar varphogar.
Speciellt de kring Falun lacker zink trots att det aldrig
brutits ndgon zink pa denna plats. Detta medfor att
sj0ar i trakten har ganska hog zinkhalt (totalt ca 400
mikrogram per liter). Som jamférelse kan ndmnas att
alvvatten innehaller ca 4 mikrogram per liter. Trots
denna hdga zinkhalt har inga stérningar pé organis-
mer i dessa sjoar inrapporterats.

Landner och Lindestrom uppger i sin bok "Zink -
resurs och/eller hot?” (26) att trots hdga totalhalter av
zink pé vissa platser, finns inga uppgifter pa att zink
skulle vara farligt fér omgivningen. En férklaring till
detta kan vara att zink snabbt komplexbinds och mi-
neraliseras, varfor den biotillgangliga delen ar mycket
l&g.

16.8 Miljévarudeklaration

Den europeiska varmférzinkningsorganisationen
EGGA (European General Galvanizers Organization),
dar Nordic Galvanizers &r medlemmar, har tagit fram
en miljdvarudeklaration for varmforzinkat stal.

En miljiévarudeklaration &r ett satt att kommunicera
produkters miljdegenskaper, och kan anvéndas pa
alla sorters produkter och tjanster. Miljdvarudeklara-
tioner enligt ISO 14025 baseras pa livscykelanalys.

En miljiévarudeklaration ar ett bra sétt att méta an-
vandare och myndigheters forvantningar pa relevant
miljdinformation. Den bakomliggande livscykelanaly-
sen ar dessutom en utmarkt grund for att ytterligare
forbattra en produkts miljbegenskaper. Byggande
av hus och infrastruktur svarar fér en stor del av
resursférbrukningen i varlden, vilket har medfort att

miliofrégor far en dkad betydelse vid projektering och
upphandling. Olika byggmaterial har olika miljébelast-
ning per kg - men har ocksa helt olika egenskaper.
Nya standarder fér bedémning av miljdprestanda hos
hela byggnadsverk ar darfér en nddvandighet for ett
systematiskt arbete med héllbart byggande.

LCl-data &r ett kraftfullt verktyg da det ska goras en
detaljerad studie av produkters och tjansters miljopa-
verkan under hela deras livscykel. LCl-data kan dock
vara svara att tolka for produktanvandarna, och det
blir darfor allt vanligare att presentera en produkts
miljdprestanda med hjélp av en miljévarudeklaration
(EPD - Environmental Product Declaration).

Hur kan man méta/utvardera om ett material eller en
produkt &r miliomassigt hallbar? Ett stort gemensamt
projekt for att 6ka kunskapen inom detta omrade
startades 2004 av varmforzinkare och zinkleveranto-
rer i Europa. Syftet med projektet var att granska hur
varmforzinkningsprocessen och varmforzinkat stal
star sig miljdmassigt i jamforelse med andra konstruk-
tionsmaterial och ytbelaggningar som finns pa
marknaden. Datainsamlingen har uppdaterats vid
flera tillfallen och omfattade senast dver 1000 ton stél,
varmforzinkat pé 66 olika anlaggningar i 14 lander

i Europa. Resultatet representerar medelvardet for

en typisk, styckvis varmférzinkad produkt.Vanligtvis
gors en EPD fér en viss, specifik produkt.

| det hér fallet har man dock gjort en generell EPD,
for en varmforzinkad stalplat med en viss faststalld
storlek.

Miljévarudeklarationen gar att ladda ned pa
www.nordicgalvanizers.com.

Bild 16-2. Miljévarudeklarationen baserar sig pa data

ifran ett stort antal varmférzinkningsanldggningar i Europa
och representerar medelvérdet fér en typisk, styckvis
varmférzinkad produkt.
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Varmférzinkning - det underhallsfria
korrosionsskyddet med odvertraffad livslangd!

Varmforzinkning ger stal ett langvarigt Nordic Galvanizers ar branschorganisationen
underhallsfritt korrosionsskydd i de flesta for varmforzinkningsféretag i Norden. Till oss
miljoer. kan du vanda dig med alla slags fragor som

| den har handboken finns information om ror varmforzinkning av stal.

stalval, konstruktionsutformning, miljdaspekter Pa var hemsida, www.nordicgalvanizers.com
och annat av nytta fér den som vill korrosions- finns ytterligare information och dar presenteras
skydda sin produkt. kontinuerligt nyheter inom branschen.

nordic
GALVANIZERS ®

info@nordicgalvanizers.com, www.nordicgalvanizers.com, +46 8 446 67 60





