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Insin6oritydssa tutkittiin kuumasinkitysajan vaikutusta terékseen syntyvan kuumasinkkikal-
von paksuuteen. Normaalisti tuotannon yhteydessa kuumasinkitysaikaa ei mitata.

Testit suoritettiin Hyvinkddn Kuumagalvanointi Oy:n tehtaalla. Ty6ssa selvitettiin, kuinka
paljon terasprofiilien pinnoitepaksuus kasvaa 5, 7, 9 ja 11 minuutin upotusajoilla, kun profii-
lin muoto ja alkuainepitoisuudet vaihtelevat. Erimuotoisia terasprofiileja oli yndeksén.
Koekappaleiden pii-pitoisuudet vaihtelivat 0,17-0,21 %, fosforipitoisuudet olivat 0,006—
0,026 %. Pii-pitoisuus yhdistettyna fosforipitoisuuteen oli tarkein alkuaine tekija pinnoitteen
kasvunopeuteen.

Koekappaleiden pinnoitepaksuus mitattiin standardin SFS EN ISO 1461 mukaan, ja arvoja
verrattiin Kirjallisuudessa esiintyviin arvoihin.

Tyon tuloksissa huomattiin, ettéd kuumasinkitettavien kappaleiden pinnoitepaksuus kasvaa,
kun upotusaika pitenee. Standardin mukaisiin pinnoitepaksuuksiin paastiin kaikilla koekap-
paleilla jo lynyimmalla kastoajalla, joten kuumaupotus kannattaa suorittaa lyhyella kasto-
ajalla. HKG:n ei tarvitse jatkossakaan mitata kuumasinkitysaikaa.

Avainsanat Kuumasinkitys, kastoaika, upotusaika
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The purpose of this thesis was to examine how the casting time of hot-dip galvanization
affects the thickness of zinc layer. Normally in production, hot-dip galvanizing time is not
measured.

The tests were performed in the HKG factory. The aim of the test was to determine how
much the thickness of the zinc layer increases when the casting time of hot-dip galvaniza-
tion was five minutes, seven minutes, nine minutes and eleven minutes and when the steel
profiles and chemical element concentrations varied. There were nine different steel pro-
files. The silicon concentration was between 0.17 — 0.21 %, while the phosphor concentra-
tion was between 0.006 — 0.026 %. Silicon concentration combined to phosphor concen-
tration was most important chemical element factor that affected the zinc layer thickness.

Thicknesses of zinc layers were measured accordance with the SFS EN ISO 1461 stand-
ard, and those values were compared to the literature values.

The results of the experiments showed that the thickness of the zinc layer increases with
time. In every test sample, zinc layer thicknesses meeting the standard SFS EN ISO 1461
were reached in the shortest five-minute casting time. The conclusion was that hot dip
should be performed in a short dipping time. HKG should not need measure the hot-
dipping time at future.
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Lyhenteet

HCL Suolahappo (vetykloridihappo), on vahva happo, jolla poistetaan ruoste ja
valssihilse kuumasinkitettavan kappaleen pinnalta.

pum Mikrometri. Miljoonasosa metristd, joka on pituuden Sl-yksikkdo.

Faasi Olomuotoalue, jota erottaa rajapinta toisesta faasista. Kuumasinkitykses-
sa muodostuu rauta-sinkki (Fe-Zn)-seokseen erilaisia faaseja riippuen

lampdtilasta ja kappaleen alkuainepitoisuudesta.

Si Pii. Alkuaine joka kuuluu puolimetalleihin. Terédksen pii-pitoisuus vaikuttaa
olennaisesti sen kuumasinkitysominaisuuksiin. Kuumasinkitysta ei voida

suorittaa Si alueella 0,04-0,15 % (Sandelinin alue).

y =
e —

@;ropolia



1 Johdanto

Tama insintorityd aihe sai alkunsa syksylla 2016 keskustellessa tutkintovastaavan ja
HKG Oy:n eli Hyvinkdan Kuumagalvanointi Oy yrityksen kanssa. HKG Oy hadmeenlin-
nalainen yritys joka tarjoaa asiakkailleen kuumasinkityspalveluita koko Suomeen. Li-
saksi HKG tarjoaa hiekkapuhallus- maalaus- ja kuljetuspalveluita yhteisty6kumppanei-
den kautta. HKG:n lahtokohtana on joustava ja nopea palvelu ja korkea laatu. Lisaksi
HKG pyrkii asiakaslahtdisyyteen seka tuotteiden korkeaan laatuun. Yrityksella on myds
standardien 1SO 9001:2008 ja ISO 14001:2004 mukaiset laatu- ja ymparistojarjestelmi-

en sertifikaatit.

Tasséa insin00ritydssa tutkitaan, kuinka sinkkikalvon paksuus kasvaa ajan funktiona eri
pii-pitoisuuksia sisaltavien metallien pinnalla. Tydsséa kasitelladn kappaletavaran kuu-
masinkitysprosessia. Aiheesta I6ytyy aiemmin mitattuja teoreettisia arvoja, mutta koska
jokainen sinkkikylpy sisaltda eri pitoisuuksia eri alkuaineita eivat teoreettiset arvot vas-
taa todellisuutta. Tyén pohjalta HKG voi optimoida kuumasinkitysprosessejaan. Kuu-

masinkitysaltaan mitat ovat 13 x 2,8 x 1,65 m ja kuumasinkitysallas on Suomen suurin.

[1.]

2 Kuumasinkitys

Kuumasinkitys on kestava, ymparistdystavallinen, taloudellinen seka yleisin metallinen
suojausmenetelmd, jossa terds kastetaan sulaan sinkkikylpyyn, jonka lampdtila on
450-460 celsiusastetta kappaletavaran sinkityksessa. Ohutlevyn kuumasinkityksessa
kylvyn lampdtila on noin 550 celsiusastetta. Kuumasinkityksessa teréksen pintaan
muodostuu erilaisia faaseja, jotka sisaltavat eri maaran rautaa ja sinkkia. Kuumasinki-
tyksen etuina on alhainen hinta, hyva mekaaninen kestavyys, teraksen katodinen suo-
jaus, sulan sinkin tunkeutuvuus rakenteen sisdosiin, helppo laadunvarmistus ja etta
nurkat sekd vaikea paasyiset pinnat peittyvat yhta hyvin kuin tasopinnat (kuva 1 ja kuva
2). Kuumasinkityksen huonoja puolia ovat, ettéd se voidaan suorittaa vain laitoksissa,
sinkkialtaan koko rajoittaa kappaleen mittoja seka ulkonakdéd voidaan muuttaa vain
maalaamalla. Kuumasinkitysta kaytetdan rakennusteollisuudessa, rautatie- maantie- ja

voimalinjarakentamisessa seké kulkuneuvo- ja konepajakanteissa (kuva 3). Kappale-



kuumasinkityksessa syntyvan kalvon paksuus on 50 - 200 mikrometria. [2; 3, s. 3; 4, s.
10-11.]

Maalipinnoite Maali

Kuva 1. Kuumasinkitetty terds ja maalattu teras [4, s. 10]

Muutamia Sinkkipinnoiteiden ominaisuuksia
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Kuva 2. Kuumasinkityksen pinnoitteen ominaisuudet [ 4, s.11 ]



Kuumasinkityt rakenteet Suomessa 2007
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Kuva 3. Kuumasinkittyjen rakenteiden méaéra Suomessa vuonna 2007 [ 5, s. 11]

3 Kappaletavaran kuumasinkitysprosessi

Mekaaninen epapuhtauksien poisto ja ripustus

Ensiksi terdsrakenteen pinnasta poistetaan epépuhtaudet kuten hitsikuonat, roiskeet,
vari- ja maalimerkinnat. Puhdistus tehdédén mekaanisesti kaapimalla tai hiomalla. Kap-
pale voidaan myds raesuihkupuhdistaa, mutta talléin sinkkikerros paksuus kasvaa tur-
haan. Suihkupuhdistusta kaytetadn muottihiekan poistamiseen valukappaleiden pinnal-
ta. Sinkitettaviin kappaleisiin tehdééan kuljetusta ja sinkitysta varten ripustuspaikat tai —
koukut. Ripustuskoukkujen paikka valitaan siten ettéd ne eivat nay edustavalla pinnalla.
[3,s.4-5.]



Rasvanpoisto

Rasvan- ja oljynpoisto tehd&&n, jos pinnassa on 6ljya. Suomalaisissa laitoksissa ras-
vanpoistoa ei yleensa suoriteta, vaan kappaleiden oletetaan olevan riittdvan puhtaita

laitokselle tullessa. [5; 3, s.4.]

Happopeittaus

Teraspinnalta poistetaan epaorgaaninen valssihilse ja ruoste happopeittauksen avulla.
Kuumasinkityksen yhteydessa kaytettavat happopeittausliuokset ovat 5—20 prosenttiset
suolahappo ja rikkihappo. Taman liséksi peittauskylpyyn lisatdan korroosionestoinhibiit-
tejd ja kostutusainetta pienentdmaan hapon pintajannitystd. Euroopassa kaytetdan
yleisimmin suolahappoa, silld se antaa paremman peittaustuloksen matalammissakin
[Ampdtiloissa. Rautaoksidit reagoivat suolahapon kanssa seuraavalla yhtalolla:
FeO + 2 HCI = FeCl, + H,0. Peittausaika riippuu kylvyn lampdtilasta seka suolahapon
ja rikkihapon konsentraatiosta (kuva 4). [ 3, s.4, 6-7. ]
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Kuva 4. Happopeittaus suolahapossa. Peittausaika riippuu liuoksen HCI-pitoisuudesta, FeCl, -

pitoisuudesta ja lampdtilasta [8, s.28.]

Huuhtelu

Peittauksen jalkeen sinkitettava kappale huuhdellaan, ettd saadaan pintaan jaaneet
happosiirteet pois terdksen pinnasta. [ 3, s.15. ]

Juoksute

Juoksutteen tehtava sinkityksessé on poistaa oksidijaamat sinkin ja terdksen pinnasta
ja néin ollen varmistaa metalli-metallikontaktin syntyminen teréksen koskettaessa sink-
kikylpyyn. Juoksutekasto voidaan tehda kuiva- tai mark&menetelmalla. Kuivamenetel-

massa tehdaan juoksutekasto peittauksen jalkeen kastamalla kappaleet erilliseen juok-



suteliuokseen (preflux). Kaston jalkeen kappaleet kuivataan uunissa. Uunin lampdtila ei
saa olla yli 150 celsiusta, silla sen ylapuolella alkaa juoksute hajaantua menettaen pin-
nan suojaustehoa oksidien muodostumiselta. Markamenetelmasséa juoksutekylpy on
suoraan sinkkikylvyn vieressa. Kappaleet tuodaan markin& suoraan huuhtelusta juok-
sutekylpyyn, joka siséltaa sinkkiammoniumkloridia tai ammoniumkloridia johon on lisat-
ty vaahtolisdaineita talia, sahanpurua tai glyseriinia. Nama aineet paksuntavat juoksu-
tekerroksen ja alentavat juoksutekylvyn pintalampdétilaa vahentéen siten ammoniumklo-

ridin haihtumista ja savunmuodostusta.[ 3, s. 15-16. ]

Kuumaupotus sulaan sinkkiin

Aluksi sinkkipadan pinnalta poistetaan oksidijadmat ja juoksutejaamat. Taman jalkeen
kappaleet upotetaan sinkkiin pienell& nopeudella (1-2 m/min), jotta niihin jd&nyt koste-
us poistuu kuuman sinkkipadan ylapuolella, mikali kosteutta jaa kappaleen pinnalle
kuuma sinkki roiskuu ymparistoon. Teras tai rautakappale upotetaan sinkkiin. Ensiksi
sinkki jahmettyy teréksen pinnalla. Terdksen lampdtilan noustessa sinkin sulamispis-
teen ylapuolelle (419—celsiusasteeseen) jahmettynyt sinkki sulaa uudelleen. Raudan
diffuusion vaikutuksesta pintaan alkaa muodostua eri pitoisuuksilla olevia rauta-
sinkkikerroksia Teras nostetaan sinkkipadasta samalla nopeudella kuin upottaessa ja
lopuksi naputellaan kappaleista sinkkivalumat pois terasmelalla tai muulla vastaavalla.
Kuumansinkityksessa kaytetdan nykyisin 450-460 celsiusasteen lampdtilaa optimaali-
sen sinkitys tuloksen saavuttamiseksi. Periaatteessa voitaisiin kayttaa 430-440 celsi-
usasteen lampdtiloja, mutta massiivisten kappaleiden upotuksessa voisi sinkin lampoti-
la jAdda alle sen sulamispisteen, mika vaikeuttaisi sinkitysta ja pidentaisi sinkitysaikaa.

Kastoaika kappaleille on 2—10 min niiden koosta riippuen. [6; 5, s. 40; 3, s. 16—-17.]

Kappaleen jaahdytys ja tarkistaminen

Kuumasinkitetyt kappaleet jadhdytetaan ilmassa tai vedessa. Vedessa jaahdyttaessa
pitdd kappaleen massiivisuus ja kappaleen eri osien kokoerot ottaa huomioon, etta
valtytdédn muodonmuutoksilta. Mikéli kappaeleet maalataan sinkityksen jalkeen, ei tule

kayttdd vesijaahdytysta, koska veden ja sinkin reaktiosta syntyy maalausta haittaavia



sinkkihydroksideja. Nopeutetulla jadhdytyksella voidaan vaikuttaa kappaleen ulkoné-
k66n, mitd nopeammin saadaan pinta jaahtymaan, sitd nopeammin rauta-sinkkireaktiot
pysahtyvét ja pinnoitteesta tulee kirkkaampi. Jadhdytyksen jalkeen kappaleet tarkaste-
taan visualisesti ja punnitaan. Sinkitetyn rakenteen massa on kappaleen hinnan perus-
ta.[3,s.17-18]

4 Kuumasinkitetyn kappaleen mikrorakenteen muodostuminen

Sulan sinkin ja raudan valilla syntyy metalli-metallilitoksia diffuusion avulla. Pinnoite
muodostuu erilaisista rautasinkkifaaseista, joiden rautapitoisuus vahenee pintaa koti.
Nostaessa kappale sinkkipadasta syntyy vield puhdas sinkkikerros kappaleen pintaan.
Teraksen koostumuksella sek& sulan sinkin koostumuksella on suuri merkitys, minka-
lainen pinnan ulkonadésta ja paksuudesta tulee. My6s sinkkipadan lampétilalla ja kasto-
ajalla voidaan vaikutta kappaleen pinnanlaatuun sek& paksuuteen. [ 7; 3, s.41.]

Ensimmaisena kastossa muodostuu zeta-faasi, joka eristaé teraspinnan sinkkikylvysta.
Reaktio jatkuu kiinteassa faasissa diffuusion avulla, jolloin rauta-atomit diffundoituvat
kiintedn Fe-Zn-faasin lapi reagoiden sinkkiatomien kanssa sulan sinkin ja zeta-faasin
vdlisella rajapinnalla. Raudan diffundoituessa zeta-faasiin muuttuu osa faasista zeta-
faasi-rautarajapinnalla delta-faasiksi. Rauta ja sinkki reagoivat edelleen ja syntyy kor-
kean rautapitoisuuden gamma-faasi. Tassé vaiheessa kaikki padassa tapahtuvat reak-
tiot ovat tapahtuneet. Viimeinen eta-faasi muodostuu nostettaessa kappale pois sinkki-
padasta. Eta-faasin koostumus on ldhes puhdasta sinkkia. Reaktio tapahtuu puhtaan
raudan ja sinkin valilla nain, mutta todellisuudessa terés siséaltaa reaktioon vaikuttavia
seosaineita, jolloin mikrorakenteet muodostuvat erilaisiksi. Kuumasinkityksessa synty-
vat faasit ovat jarjestyksessd metallikappaleesta pintaan: gamma-faasi, delta-faasi,

zeta-faasi ja eta-faasi (kuva 5).



Kuva 5. Kappaletavaran kuumasinkityksessa syntyvat faasit [ 3, s. 42. ]

Eta-(n)-faasi

Zeta-(3)-faasi

Delta-(8)-faasi

Gamma-(y)-faasi

Tyyppi | Tyyppi Il Tyyppi Il Tyyppi IV Tyyppi V Tyyppi VI
40— 80 um 200 - 2000 200 - 2000 60 — 150 um 120 - 250 30 — 60 um
m um um
Eetta Eetta Eetta Eetta Eetta eetta+delta
Zeta zetateetta zeta+eetta Zetateetta eetta+delta
Delta zeta+FeSi zeta+FeSi
Delta
Zeta Zeta zeta
delta+zeta
Delta Delta delta
Gamma delta
Gamma Gamma Gamma gamma Gamma
Fe Fe Fe Fe Fe Fe

Kuva 6. Kuumasinkityksessa muodostuvat seoskerrostyypit, pinnoitetyypit Il ja Il eivat sovellu

sinkitykseen [ 5, s. 112.]




Tyyppi |, alapiiteras (Si + P < 0,03 %)

Tyypin | sinkkikerroksen paksuus on 40-80 mikrometria (kuva 6). Pinta on puhdasta ja
kiilltavaa eta-faasia. Alapii- eli vain vahan piita sisaltava teras valitaan silloin kun raken-

teen ulkondkd on tarkeaa ja rakenne maalataan. [ 8; 3, s. 45.]

Kuva 7. Tyypin | sinkkipinnoite [8.]

Tyyppi ll

Tyypin Il pinnoite on tyypillinen korkealampatilasinkityksessa alueella 495-530 celsius-
astetta riippumatta terédksen Si-pitoisuudesta. Muodostuvat faasit ovat gamma, delta ja
eta (kuva 6). Zeta-faasi puuttuu johtuen sen sinkityslampdtilaa alemmasta sulamislam-
potilasta. Delta-faasi muodostuu paalumaisiksi kiteiksi. Eri faasien vdliset tilavuuserot
aiheuttavat halkeamia pinnoitteeseen, mika aiheuttaa sulan sinkin paasya Gammafaa-
siin ja edelleen kosketukseen terdksen kanssa synnyttden uutta reaktiopintaa koko

ajan. Kerros kasvaa hallitsemattoman paksuksi, eik& sovellu sinkitykseen. [ 3, s. 47.]

Tyyppi lll (Si 0,03-0,15 %)

Suurin osa tyypin Il sinkkipinnoitteesta on zeta- ja etafaasin muodostamaa 2-
faasirakennetta, joka on ns. Sandelinin mikrorakenne (kuva 6). Gamma-faasi puuttuu
lahes kokonaan, joka merkitsee sita ettd sula sinkki paasee raudan kanssa koko ajan
kosketukseen synnyttden uutta zeta-faasia, jolloin kerrospaksuus kasvaa lineaarisesti
ajan myo6ta ja todella paksuksi. Kasvu on epatasaista ja pinnalaadusta tulee epatyydyt-
tava. [ 3, s. 47.]
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Tyypit IV ja V, keskipiiteras (Si 0,15 % - 0,25 %) seka ylapiiteras (Si > 0,25 %)

Tyypin IV ja V mikrorakenne muodostuu pii-pitoisuuden ollessa yli > 0,15 %. Gamma-
faasi puuttuu mikrorakenteesta, tai se on hyvin ohut. Mikrorakenteessa muodostuu
raudan suhteen ylikylldiset delta- ja zetafaasit (kuva 6). Korkeilla Si-pitoisuuksilla muo-
dostuu ns. gamma-diffuusiofaasi, jolloin piin diffuusionopeus kasvaa aiheuttaen paksun
sinkkikalvon. Si-pitoisuuden alueella 0,15-0,25 % aiheuttama piin epastabiilisuus ei
paase ulottumaan gamma-faasiin. Gamma-faasin sailyesséd Si-kyllastymattomana,
kasvaa pinnoite tasaisesti rajapinnoilta suojaten terasta sinkin reaktiivisuudelta. Pin-
noitteen kasvunopeus pysyy kohtuullisena ja terdsrakenteet ovat maalattavissa sinki-
tyksen jalkeen. Si-pitoisuuden ollessa yli > 0,25 % gamma- ja zetafaasit ovat ylikyllaisia
piin suhteen. Sulat ontelot reagoivat tasomaisen gamma-kerroksen kanssa (gamma-
faasi ohenee), jolloin raudan ja piin diffuusio lisdéntyy. Raudan ja piin diffuusion lisaan-
tyessa kasvaa sinkkikerros todella paksuksi. Mikali halutaan erityisen paksu sinkkiker-
ros, valitaan yli 0,25 % piitd siséltava terds. Ylapiiterasten pinnoitteet ovat paksuja,
hauraita sek& tummuvat nopeasti eivatké ole maalattavissa (kuva 8). [3, s. 48; 8.]

Yiapiiteras
Si0,25-0,35 %

Rajoitettu
piipitoisuus
Si0,15-0,20 %

Kuva 8. 15 vuotta kaytdssa olleet siltarakenteet. [8.]
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Tyyppi VI

Tyyppi VI on korkealampdtilasinkityksessa (> 530 celsiusastetta) syntyva sinkkipinnoi-
te. Delta-faasia ei muodostu (kuva 6). Gamma-faasi on tiivis sekéd yhtendinen estden
sulan sinkin kosketuksen terédksen kanssa, tdman ansiosta pinnoitepaksuudet jaavat
ohuiksi. Muodostuvan kalvon paksuus on 40—-60 mikrometria (kuva 9). Tiiviin sinkkipin-
noitteen ansiosta kasvu noudattaa parabolista kasvulakia eli hidastuu kastoajan piden-

tyessa. [ 3, s. 49.]

500pum

) Fe Zeta+eeftta
Gamma Delta+zeta
Delta Eeta
Zeta Eeta+delta

W Zeta+FeSi
Si-pitoisuus < 0,003 %. Muodostuvan kerroksen paksuus 60—-80 pm
Tyypillinen kuumasinkitysldmpétila-alueella 495-530 °C. Si-pitoisuudella ei
vaikutusta. Muodostuvan kerroksen paksuus 300-500 pm
Si-pitoisuus 0,030-0,100..0,140 %. Muodostuvan kerroksen paksuus 300—
500 pm
Si-pitoisuus 0,150-0,250 %. Muodostuvan kerroksen paksuus 120-180 um
Si-pitoisuus > 0,250 %. Muodostuvan kerroksen paksuus 80-150 pon
Tyypillinen korkealdmpdétilasinkityksessd syntyvd rakenne (<530 °C).
Muodostuvan kerroksen paksuus 40—60 pm

Kuva 9. Kuumasinkityksessa syntyvét rauta-sinkkikerrokset ja niiden riippuvuus terdaksen koos-

tumuksesta ja sinkkikylvyn lampétilasta. [ 5, s. 113.]
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5 Sinkkipinnoitteen kasvu

Sinkkipinnoitteen kasvunopeuteen vaikuttavat sinkkikylvyn kannalta kastoaika, kylvyn
lampdtila seka kylvyn koostumus. Terdksen kannalta kasvunopeuteen vaikuttaa terak-
sen koostumus ja mikrorakenne, pintaominaisuudet seka kappaleen koko. Kuumasinki-
tyksessa eri faasit noudattavat erilaisia reaktionopeuslakeja. Reaktionopeus voidaan
laskea yhtalolla s = kt", jossa s on sinkkipinnoitteen paksuus, k on lampétilasta riippuva
nopeusvakio ja n on pinnoitteen kasvueksponentti. Kaytanntssa kuumasinkityksessa
kappaleen kastoaika on 1-10min, riippuen kappaleen massiivisuudesta. Kokeissa on
havaittu ettéa sinkkipinnoitteen kasvu riippuu kylvyn lampétilasta seké kappaleen pii-
pitoisuudesta. Sinkkipinnoite kasvaa parabolisesti kun sinkkikylvyn lampdotila on 440—
480 celsiusastetta riippuen teréksen pii-pitoisuudesta. Alhaisen pii-pitoisuuden (< 0,03
%) alueella parabolinen alue ulottuu vain 450 celsiusasteeseen. 450-520 celsiusas-
teessa kasvu on lineaarista ja yli 520 celsiusasteessa taas parabolista (korkealampoti-
lasinkitys). Sinkitys tulee suorittaa parabolisen kasvun alueella, silla lineaarisen kasvun
alueella pinnoite kasvaa hallitsemattomasti. Parabolisen kasvun alueet ovat lampétilat
alle <460 celsiusastetta seka noin 550 celsiusastetta pii-pitoisuuden ollessa alle 0,03 %
seka pitoisuuden ollessa 0,15-0,25 % (kuva 10). Kylvyn lampdtilaa 470-520 celsius
astetta seka pii-pitoisuutta 0,04-0,14 % tulee valttaa. [3, s. 49-51.]
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Kuva 10. Sinkkipinnoitteen kasvunopeus 460 celsiusasteen lampdtilassa. Lineaarisen kasvun

alue Si-pitoisuudella 0,07 % ei sovellu kuumasinkitykseen. [7.]

Sinkitettavan kappaleen massiivisuus ja seinamapaksuus vaikuttaa siihen, kuinka pak-
su pinnoite kappaleeseen muodostuu. Tama johtuu siitd, ettd massiivinen kappale
lAmpenee hitaammin ja nain ollen sita pidetdaédn kylvyssd pidemman aikaa. Pidempi
kastoaika sinkkikylvyssa kasvattaa pinnoitepaksuutta suuremmaksi. Tama on otettu
huomioon kuumasinkitysstandardissa SFS-EN ISO 1461, siten ettd pinnoitetavan kap-
paleen seinamapaksuuden noustessa pinnoitteen minipaksuus nousee, vaikka se olisi
rakenteen korroosionkeston kannalta merkityksetdnta. Pinnankarheuden vaikutusta
sinkkikerroksen paksuuteen on tutkittu Metropolian pintakasittelylaboratoriossa. Tutki-
muksissa on kaynyt ilmi, etta suihkupuhalletun kappaleen sinkkikerrospaksuus voi yli
kaksinkertaistua, syitd tdhan on todennakdoisesti reaktiopinta-alan kasvu ja pintaan si-

toutuneen aktivaatioenergian kasvu. [3, s. 52-53.]
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6 Teraksen seosaineiden vaikutus sinkkikerroksen paksuuteen

Terakseen seostetaan seosaineita, ettd saavutetaan haluttuja ominaisuuksia kuten
lujuutta, kovuutta, sitkeyttd, muovattavuutta ja korroosionkestavyytta. Tarkeimpia lisa-
aineita rakenneteraksissa ovat hiili, mangaani, nikkeli, kromi, alumiini, molybdeeni, nio-
bi, vanadiini seka titaani. Teras sisdltad myos epapuhtauksia, joilla on vaikutusta kuu-
masinkkikalvoon. Seosaineiden vaikutusta sinkkipinnoitteen muodostumiseen on tutkit-
tu hyvin laajasti. Seosaineista hiilen, piin, mangaanin, alumiinin, fosforin ja molybdee-
nin lisédminen nopeuttaa sinkkipinnoitteen kasvunopeutta, kunnes kullekin aineelle
tyypillisella pitoisuudella seosaineen vaikutus hidastuu. Tutkimuksissa on havaittu, etta
rikilla ja typellda ei ole vaikutusta sinkkikerroksen paksuuteen, paitsi suurilla rikkipitoi-
suuksilla (> 0,03 %) rikin on todettu kiihdyttavan reaktiokerrosten muodostumista. [3, s.
53, 56]

Hiili

Hiilta sisaltaviin teraksiin muodostuvat samat sinkkikerrokset kuin puhtaan raudan paal-
le. Erona on epéjatkuvan gamma-kerroksen muodostuminen, joka parantaa pinnoitteen
Kiinnipysyvyytta. Tavallisten hitsattavien teréksien hiilipitoisuus on alle 0,2 %. Hiili ei
vaikuta sinkkipinnoitteen muodostumiseen, jos se on grafiittina (valuraudat) tai paas-
tomartensiittisessa rakenteessa. Peittauksessa valuraudan pintaan rikastunut grafiitti
vaikeuttaa kuumasinkitysté ja on poistettava esimerkiksi raesuihkupuhdistuksella. Kun
hiili on sitoutunut lamellaariseen perliittiin (usein rakenneteraksissa) tai pallotutunee-
seen sementiittiin, on talldin Fe-Zn-seoskerrosten kasvu 5,5—kertainen verrattuna taval-
lisiin hitsattaviin rakenneteraksiin ja periliitin vaikutuksesta (100 %—perliittinen mikrora-
kenne eli hiiltd 0,8 %) ja nelinkertainen pallotutuneen sementiitin vaikutuksesta. Terak-
sen hiilipitoisuuden ollessa esimerkiksi 0,15 % on mikrorakenteessa perliittia alle 20 %
ja sinkkikerros kasvaa noin kaksinkertaiseksi puhtaaseen rautaan verrattuna. Normaali-
tapauksissa rakenneterasten hiilipitoisuudet ovat 0,05-0,20 %. Mikrorakenne on silloin
ferriittis-perliittinen eik& hiilella on merkittdvaa vaikutusta sinkkikerroksen muodostumi-
seen. Yleensa hiilen vaikutus peittyy muiden seosaineiden, lahinn& piin aiheuttamiin
vaikutustekijoihin. Tarkeinta on tietaa, ettéd teraksen pintaan voi peittauksessa rikastua

hiiltd jopa 1 %, mika voi lisata seoskerrosten syntymisnopeutta. [3, s. 57.]
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Pii

Rauta-sinkki-reaktioon vaikuttaa teraksessa vapaana oleva pii. Oksideihin sitoutunut pii
ei vaikuta reaktioihin. Tutkimuksissa on havaittu ettéd 0,5 % piitd sisdltavan terdksen
vapaan piin maara on 0,025 %. Toisen tutkimukseen mukaan on havaittu, etta 0,0228
% pii-pitoisuuden terdksessa peittauksen vaikutuksesta voi pintaa rikastua yli 8 % piita
siséltavia kohtia. N&in ollen piin kokonaismaara ei varmuudella kerro siitd, onko teras
hyvin sinkitettavissa. Teréksen valmistaja ilmoittaa yleensa teréksen kokonais pii-
maaran. Tietyilla piin konsentraatioilla muodostuu epéjatkuva zeta-faasikerros, joka ei
suojaa sen alla olevaa delta-kerrosta. Pii-seosteisia terdksia sinkitessa voi muodostua
ferropiipartikkeleja. Jos niita on sulassa zeta-faasissa ja ne ovat sopivan kokoisia, ne
voivat toimia zeta-faasiin ydintymispaikkoina. Alhaisilla pii-pitoisuuksilla rautapii-
partikkelit ovat hienojakoisia ja toimivat siten hyvin zeta-faasiin ydintymispaikkoina. Kun
zeta-faasissa olevien partikkelien ydintymisnopeus ylittdd faasin kasvunopeuden, jol-
loin yhtendinen zeta-faasi ei muodostu, jd zeta-faasirakenne epayhtendiseksi. Sula
sinkki tunkeutuu delta-faasin rajapinnoille aiheuttaen delta-faasin ja taten koko sinkki-
pinnoitteen holtittoman kasvun. Teraksen pii-pitoisuuden noustessa tulevat rautasinkki-
partikkelit suuremmiksi ja zeta-partikkelien ydintymisnopeus putoaa, mika johtaa yhte-
naisten seoskerrosten muodostumiseen. Kerrospaksuuden kasvu hidastuu, koska ze-

ta-kerros suojaa alla olevia faaseja. [3, s. 57-59; 5, s. 93-94.]

Piin vaikutusta sinkkikerroksen muodostumiseen on tutkittu paljon. Suurimman tyén
piin vaikutuksesta sinkkikerroksen muodostumiseen teki Sandelin 1940-luvulla. Hanen
mukaansa on nimetty ns. Sandelinin kayrd, jolla kuvataan pii-pitoisuuden vaikutusta
syntyvan sinkkikerroksen paksuuteen. Syntyvan sinkkikalvon paksuuteen vaikuttavat
myds sinkkikylvyn lampdtila seka kastoaika. Alhaisessa 430 celsiusasteen lampdtilassa
ei synny voimakasta Sandelinin piikkia eli paksua pinnoitekerrosta, mutta 450 celsius-
asteessa syntyy selva Sandelinin piikki. Lyhyella 2—4 minuutin kastoajalla Sandelinin
piikki ja& matalaksi ja pitkilla kastoajoilla piikki kasvaa korkeaksi (kuva 11). Hyvéan sinki-
tystuloksen saavuttamiseksi kannattaa sinkitys suorittaa lyhyella kastoajalla ja alhai-

sessa lampdtilassa (kuva 12).



16

TERAKSEN Si-PITOISUUDEN VAIKUTUS
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Kuva 11. Pii-pitoisuuden vaikutus sinkkikerroksen kasvuun kolmen minuutin ja yhdeksan minuu-
tin kastoajalla. Sandelinin piikki esiintyy pii-pitoisuuksilla 0,04-0,12. Lyhyemmalla 3 minuutin

kastoajalla piikki jad matalammaksi. Sinkitys on suositeltavaa tehda vihreélla alueella. [8.]
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Kuva 12. Sandelinin kayra: piin ja kastoajan vaikutus sinkkikerroksen paksuuteen. Sinkitys kan-
nattaa suorittaa lyhyella kastoajalla ja alhaisella kylvyn lampétilalla. 8—10 minuutin kastoajalla
Sandelinin piikista tulee hyvin jyrkka ja pinnoite kasvaa holtittomasti. [3, s. 58.]

Mangaani, nikkeli ja kromi

Mangaanin on todettu lisavaan jonkun verran Fe-Zn-seoskerrosten muodostumista.
Yleensa rakenneteraksissa on mangaania 0,2—-1,8 %. Paljon mangaania sisaltavia te-
réksia sinkittdessd saadaan paksumpia ja ulospain harmaita sinkkipinnoitteita. Nikkeli
ja kromi vaikuttavat rautasinkki seoskerroksen muodostumiseen samalla tavalla kuin

mangaani eli lisdavat sinkkikerroksen paksuutta. [3, s. 60.]
Alumiini, niobi, vanadiini, titaani ja rikki
Kuumasinkitettavat terakset voivat sisaltaa pienia maaria alumiinia, niobia, vanadiinia,

titaania ja rikkia, mutta nailla ei ole merkittavaa vaikutusta sinkkikerroksen muodostu-

mismekanismeihin. Rikki on yleensa teraksessa epapuhtautena, eika vaikuta pienina
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pitoisuuksina teraksen sinkitettavyyteen. Korkeat yli 0,2 %-—rikkipitoisuudet esimerkiksi
automaattiteraksissa voivat kiihdyttéd& Fe-Zn-seoskerrosten reaktionopeutta niinkin pal-
jon, ettd niiden sinkitettavyys on kyseenalaistettu paksujen ja hauraiden Fe-Zn-faasien
muodostumisen johdosta. [5, s. 95; 3, s. 61.]

Fosfori

Fosfori on teréksessa rikin tavoin epapuhtautena. Fosfori nostaa teraksen lujuutta, mut-
ta tekee siitd hauraan. Fosforia kdytetaan lahinna saankestavissa Cor-Ten-teraksissa,
jossa yritetaan pitaa fosforipitoisuus mahdollisimman alhaisena. Nykyisissa teraksissa
on fosforia alle 0,02 %. Kuumasinkittavyyteen fosfori vaikuttaa samalla tavalla kuin pii.
Tutkimuksissa on havaittu rautasinkki seoskerrosten kasvun kiihtyvan fosforipitoisuu-
den noustessa, sen on todettu vaikuttavan jopa piitd enemman Sandelinin piikin syn-
tyyn. Yleensa fosfori kytketddn Sandelinin piikkiin kaavalla %Sie,, = %Si + %P tai
%Siey = %Si + 2,5 X %P. Kaava péatee alapiiteréksiin (Si alle 0,04 %) [3, s. 96; 5, s. 96.]

7 Sinkkikylvyn koostumus

Kuumasinkityksessa kaytettava sinkki on yleensa elektrolyyttisinkkia, jonka puhtaus on
vahintddn 99,95 % sinkkia. Kappaletavaran kuumasinkityksessa kylpyyn lisataan pienia
maaria, noin 0,001-0,01 % alumiinia. Alumiini vdhentad sulan sinkin oksidoitumista,
pienentdd sinkin kulutusta seka vahentaa Sandelinin ilmién voimakkuutta. Alumiinin
lisayksen tulee olla tarkoin kontrolloitua, silla suuri alumiinin lisays voi aiheuttaa vaike-
uksia pinnoitteen muodostumisessa tai reagointia juoksutteen kanssa. Sinkkikylpyyn
voidaan myds lisata nikkelia 0,1 % eliminoimaan Sandelinin-kayran huippu pii-
pitoisuusalueella 0,04-0,12 % (kuva 13). Nikkelin seostus hidastaa pinnoitteen kasvu-
nopeutta myos muilla terdksen pii-pitoisuuksilla noin 10-15 %. Kuumasinkitysproses-
sissa liukenee kylpyyn myds pienia méaaria (noin 0,02 %) rautaa, mika aiheuttaa ko-
vasinkkisaostumia, jotka vajoavat sinkkikylvyn pohjalle. Kovasinkki poistetaan tavaralli-

sesti kylvyn pohjalta perfoidulla kauhalla noin viikon vélein. [4, s. 15; 5, s. 79-83.]
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Suhteellinen
kerrospaksuus

Sinkkikylpy ilman Ni:a
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Teraksen Si-pitoisuus %

Kuva 13. Teraksen piipitoisuuden ja sinkkikerroksen paksuuden suhde. 0,1 % nikkelin lisays
ohentaa sinkkikalvon paksuutta ja eliminoi Sandelin alueella (Si 0,04—0,12 %) pinnoitteen holtit-

toman kasvun. [4, s. 16]

Kuumasinkitys voidaan suorittaa onnistuneesti tietyilla teraksen pii-pitoisuuksilla, myos
teraskappaleen muodoilla ja mitoilla on vaikutus kuumasinkityksen onnistumiseen. Sin-
kittavyysalueet voidaan jakaa kolmeen alueeseen. Sinkittavyys alueiden |-l valissa on
ns. Sandelinin alue (Si 0,04-0,15 %), jolloin kerrospaksuudet kasvavat holtittomasti,
pysyvat huonosti kiinni ja ovat hauraita. Kuumasinkitysalueella | teraksen pii-pitoisuus
on alle 0,04 % ja muodostuvan kalvon paksuus on 40—-80 mikrometria. Teréksesta tu-
lee standardin SFS ISO 1461 mukaan kirkas ja hyvin kiinnipysyva. Alueen | teréksia
kutsutaan alapiiteraksiksi (kuva 14). Kuumansinkitysalueella Il teréksen pii-pitoisuus on
0,15-0,25 % ja kalvon paksuudeksi muodostuu 60-120 mikrometria. Teraksesta tulee
vahan tummempi ja sinkkipinnoitteesta heikosti kiinnipysyvampi kuin tyypin | pinnoit-
teesta. Alueen Il teraksia kutsutaan keskipiiteréksiksi ja pii-pitoisuuden ollessa 0,15-

0,20 % kutsutaan teréksia rajoitetun piipitoisuuden teréksiksi (kuva 14). Kuumasinki-
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tysalueella Il pii-pitoisuus on 0,25-0,35 % ja kalvon paksuudeksi muodostuu yli 100
mikrometrid. Pii-pitoisuuden kasvu kasvattaa kuumasinkityskalvon paksuutta lineaari-
sesti. Tyypin Il sinkkipinnoitteet ovat paksuja, hauraita karkeita ja tummuvat nopeasti.
Sinkittavyysalueen 1l teras valitaan jos pinnoitteesta halutaan erityisen paksu. Alueen
[l terdksia kutsutaan ylapiiterdksiksi (kuva 14). [3, s. 62; 8.]
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Kuva 14. Teraksen eri sinkittdvyysalueet, sekd kalvonpaksuuden muodostuminen kolmen mi-
nuutin seké yhdeksan minuutin kastoajalla. [9, s. 26.]
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8 Kuumasinkitysstandardi SFS — EN ISO 1461

Kappaletavaran kuumasinkityksessa kaytetaan standardia SFS-EN ISO 1461 Valu-
rauta- ja teraskappaleiden kuumasinkkipinnoitteet. Spesifikaatiot ja testausmenetelmat.
Standardi sisaltaa tietoa tilaajan antamista tiedoista kuumasinkittgjalle, pinnoitteen ul-
konékdvaatimuksista, pinnoitteen paksuusvaatimuksista, naytteenotosta, pinnoitteen
paksuuden testausmenetelmistd, mittausalueista, rikkoutuneen pinnan korjauksesta,

kiinnipysyvyydesta seka sinkityksen hyvaksymisperiaatteista. [10.]

Pinnoitteen paksuusvaatimukset

Kuumasinkityksen tarkoituksena on parantaa rauta- ja terastuotteiden korroosiosuojaa.
Korroosiosuoja on ldhes suoraan verrannollinen pinnoitepaksuuteen. Erittain vaativiin
olosuhteisiin voidaan tarvita paksumpia pinnoitteita kuin alla olevassa taulukossa 1 on
esitetty. Taulukon pinnoitepaksuusvaatimukset on tarkoitettu yleiseen kayttéon kappa-

letavaran kuumasinkityksessa. [10.]
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Taulukko 1. Kuumasinkitettyjen tuotteiden sinkkikerrospaksuusvaatimukset
Tuote ja | Paikallinen Paikallinen Keskimaarainen | Keskiméaarainen
sen Kerrospaksuus | kerrospaksuus | Kerrospaksuus | kerrospaksuus
paksuus | (Vahintaan) um | (vahintdan) pm | (vahintaan) pm | (vahintaan)
g/m? g/m?
Terds > 70 505 85 610
6 mm
Terds > 55 395 70 505
3 mm..<
6 mm
Teras = 45 325 55 395
1,5 mm..
<3 mm
Terds < 35 250 45 325
1,5 mm
70 505 80 575
Valut = 6
mm
Valut < 6 60 430 70 505
mm
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Naytteenotto

Standardissa maaéritellaén, kuinka monesta kappaleesta pitaa ottaa nayte. Naytteiden
maara on suhteessa erdkokoon. [10.]

Pinnoite paksuuden mittaus

Yleisin mittausmenetelmd& on magneettinen menetelma (EN ISO 2178) seka ainetta
rikkova punnitusmenetelma. Mikali mittausalueelta tehdaan riittavasti mittauksia, anta-
vat magneettinen menetelmé sek& punnitusmenetelm& saman paikallisen kerrospak-
suuden. Mittausalueita valittaessa pitaa ottaa huomioon niiden sijainti, koko seka kap-
paleen muoto, etta tulokset edustaisivat mahdollisimman hyvin pinnoitteen keskimaa-
raistd paksuutta. Pitkdn tuotteen tarkastusnaytteestd mittausalue on oltava 100 mm
etaisyydelta reunoista kummastakin paastd, sekd suunnilleen kappaleen keskelta.
Edustavan pinnan pinta-ala vaikuttaa, montako mittausaluetta otetaan. Taulukossa
kaksi on esitetty kuinka monta mittausaluetta pitaa ottaa kuumasinkitetyista kappalees-
ta. Mittausalueiden méaara on riippuvainen kappaleen koosta. [10.]
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Taulukko 2.  Mittausalueet kappaleen pinta-alan suhteen

Luokka Edustava pinnan pinta-ala | Mittausalueiden lukumé&ara
kappaletta kohti

a >2m? >3

b > 100 cm?.. €2 m? > 1

c > 10 cm? ... < 100 cm? 1

d <10 cm? 1 jokaisesta 10 cm? alu-

eesta

Jokaiselta 10 cm%n alueelta mitataan véhintaéan 5 lukemaa magneettisella menetelmal-

l&. Mikali jokin yksittdinen lukemista on pienempi kuin taulukossa 1 ilmoitettu, sita ei

oteta huomioon, mikali jokaisen mittausalueen keskimaarainen kerrospaksuus on yhta

suuri tai suurempi kuin taulukossa ilmoitettu paikallinen vahimmaiskerrospaksuus. [10.]

9 Tutkimuksen suoritus

Tutkimus tehdaan Hyvinkaan Kuumagalvanoinnille prosessien parantamiseksi. Kaytet-

tavat teraskappaleet ovat profiiliitaan ja alkuainepitoisuuksiltaan erilaisia. Jokainen te-

rasprofiili sahataan automaattisahalla kahdeksaan osaan ja kuumasinkitadn kastoajoil-

la 5, 7, 9 ja 11 minuuttia. Tuloksista selvitetaan piipitoisuuden ja kastoajan vaikutus

kunkin profiilin pinnoitteenkasvunopeuteen.




9.1 Koekappaleet

25

Kaytettavia terasprofiileja on yhdeksan, jotka sahataan niin, etta tyohon tulee 72 koe-

kappaletta. Koekappaleiden muodot ja mitat I6ytyvat alla olevasta taulukosta. Terékset

on hankittu FEON Oy:n tehtaalta Parolasta. Kappaleiden pii-pitoisuus, fosforipitoisuus

ja muut alkuainepitoisuus arvot ovat terasten ainetodistuksista. Taulukossa kolme on

tydssa kaytettavien terasprofiilien massa, kappaleiden pii-pitoisuus prosentteina, kap-

paleiden fosforipitoisuus prosentteina, seké kappaleiden mitat. Ainetodistukset 16ytyvat

liitteen& lopusta, Liite 1-Liite 9. [12.]

Taulukko 3.

toisuus, fosforipitoisuus ja pituus

Tydssa kaytettavien terasprofiilien mitat seké& sahattujen kappaleiden paino, piipi-

Kappaleen mi- | Kappaleen Kappaleen piipi- | Kappaleen Kappaleen
tat: leveys x| massa (kg) toisuus % fosforipitoisuus | pituus (mm)
korkeus x sei- %

naman paksuus

(mm)

100 x 100 x 5 2,5 0,19 0,009 185,3
putkipalkki

80x80x5 2,75 0,210 0,010 267,5
putkipalkki

120 x 120 x 5 3,13 0,19 0,005 188,6

putkipalkki
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200 x 200 x 8 8,75 0,21 0,008 197,75
putkipalkki

120x80 x5 2,5 0,17 0,006 206,5
putkipalkki

HEB 240 15 0,14 - 0,25 0,026 204,63
UPE 200 5 0,206 0,011 207,75
100 x50 x 8 1,75 0,18 0,015 184,5
kulmapalkki

15 x 60 2,5 0,20 0,019 186,25
lattapalkki

9.2 Mittausmenetelméa

Pinnanpaksuuden mittaus suoritetaan Elcometer 456 TOP magneettisella mittarilla
Standardin SFS - EN I1SO 1461 mukaan, niin etté jokaisesta kappaleesta 10 cm®n alu-
eelta edustavasta pinnasta mitataan vahintdéan 5 lukemaa. Edustavat pinnat maariteltiin
niin, etta ne olivat kappaleen keskeltd kaukana reunoista ja kulmista. Jokaisesta koe-
kappaleesta otettiin kuusi lukemaa. Kuva kaytettavasta Elcometer 456 TOP-mittarista
(Liite 20). [11.]
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9.3 Kuumasinkitys

Kappaleet peitataan 10-15 prosentin suolahappoliuoksessa neljan tunnin ajan. Altaan
lampdtila on 22 celsiusastetta. Esikasittelyn jalkeen kappaleet huuhdellaan, kuivataan
puhaltimella ja kastetaan juoksutteessa. Juoksute on sinkkiammoniumkloridia, 400—

600 g/I. Juoksutteen pH on 3—4 ja sita sdadetddn ammoniakkivedella. [11.]

Koekappaleet upotetaan sinkkiin 5, 7, 9 ja 11 minuutin kastoon niin, ettéa jokaiseen kas-
toaikaan tulee kaksi koekappaletta, kutakin profiilityyppid. Sinkkikylvyn [ampdtila on
453 celsiusastetta, ja sen koostumus on 99,65 % sinkkia.

9.4 Koetulokset

Kuvaajissa kaytetaan kahden saman upotusajan kappaleiden mittausten keskiarvoa.
Liitteena (Liite 10—Liite 18) mittaustulokset ja niiden keskiarvot. Kuvassa 24 ovat sinki-
tetyt koekappaleet. Kappaleet ovat rajoitetun pii-pitoisuuden takia (Si 0,15-0,20 %)
kiiltavan harmaita (vertaa kuva 8). Liitteena kuva yhdeksén minuutin upotusajan koe-

kappaleista, alla olevassa jarjestyksessa (Liite 19).



28

100 x 100 x 5

165
160

155 /\
150 / \

145 / \
2 1o / \

Keskimaarainen pinnoitepaksuus

135
~ \

130

125

120 T T T 1
5 7 9 11

Upotusaika minuutteina

Kuva 15. 100 mm x 100 mm x 5 mm:n putkipalkki. Pinnoitepaksuus ei kasva endan yhdeksan

minuutin jalkeen.

80x80x5

240
230 —_
220 //
210 V4
200 V4
190 7

E 180 7
170
160 //

150

Keskimaarainen pinnoitepaksuus

140

130 -~

120 . . . .
5 7 9 11

Upotusaika minuutteina

Kuva 16. 80 mm x 80 mm x 5 mm:n putkipalkki. Pinnoitepaksuus kasvaa tasaisesti yhdeksaan

minuuttiin asti, hidastuen taman jalkeen.
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120 x 120 x 5

170

160
150 A\

140 / \

130 / .

120

110

Keskimaarainen pinnoitepaksuus
pum

100 T T T 1
5 7 9 11

Upotusaika minuutteina

Kuva 17. 120 mm x 120 mm x 5 mm:n putkipalkki. Pinnoitepaksuus kasvaa yhdeks&an

minuuttiin asti, pyséhtyen taman jalkeen.

200 x 200 x 8

170

160
150
R4

120 . . . .
5 7 9 11

Upotusaika minuutteina

Keskimaarainen pinnoitepaksuus
pm

Kuva 18. 200 mm x 200 mm x 8 mm:n putkipalkki. Pinnoitepaksuus kasvaa voimakkasti viiden

ja seitseman minuutin valilla ja saavuttaa huipun yhdeksan minuutin kohdalla.
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120 x 80 x 5

120

110

Keskimaarainen pinnoitepaksuus
pum

90 .

100 \\/

7 9
Upotusaika minuutteina

11

Kuva 19. 120 mm x 80 mm x 5 mm:n putkipalkki. Pinnoitepaksuus kasvaa hitaasti viidesta

minuutista 11 minuuttiin.
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HEB 240

280
270

260

250

240

230

€ 220

210

200

190
180 ~

170 ~

Keskimaarainen pinnoitepaksuus

160 ,/

150 .

7 9
Upotusaika minuutteina

11

Kuva 20. HEB 240 palkki. Pinnoitepaksuus kasvaa tasaisesti viideta minuutista 11 minuuttiin.
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UPE 200

240
230

220 p——

210 //
200

3 /
190

180 /

170 /

160

150 T T T 1
5 7 9 11

Upotusaika minuutteina

Keskim&arainen pinnoitepaksuus

Kuva 21. UPE 200 palkki. Pinnoitepaksuus saavuttaa huipun yhdeksén minuutin kohdalla eika

enda nouse tasta.

100 x 50 x 8
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310 7~

300 —
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220

210

200 //
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180

170

160 pd

150 : : : .
5 7 9 11

Upotusaika minuutteina

Keskimd&arainen pinnoitepaksuus

Kuva 22. 100 mm x 50 mm x 8 mm:n kulmapalkki. Pinnoitepaksuus kasvaa tasaisesti upotus-

ajan noustessa 11 minuuttiin asti.
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15 x 60

Keskim&arainen pinnoitepaksuus
N
N
o

5 7 9 11
Upotusaika minuutteina

Kuva 23. 15 mm x 60 mm:n lattapalkki. Pinnoitepaksuus kasvaa tasaisesti upotusaikaa

kasvattamalla.
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Kuva 24. Kuumaupotetut kappaleet. Vasemmalla lavalla ylhaalla 7 minuutin kastossa olleet

kappaleet, ylhaalla oikealla lavalla 11 minuutin kastossa olleet. Alhaalla vasemmalla lavalla 5

minuutin kastossa olleet ja alhaalla oikealla lavalla 9 minuutin kastossa olleet kappaleet.

9.5 Tulosten tarkastelu

Teraksen pii-pitoisuus

Koekappaleiden pii-pitoisuudet vaihtelivat 0,14-0,25 % valilla terasten ainestodistusten
mukaan. Pii-pitoisuus erot eivat olleet merkittdvassd asemassa pinnoitteen kasvuno-
peuteen, silla kaikki terakset kuuluivat keskipii-teréksiin ja piipitoisuus oli kuumasinki-
tykseen soveliaalla alueella. Korkeimmat 0,21 prosentin pii-pitoisuudet olivat 80 mm x
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80 mm x 5 mm:n sek& 200 mm x 200 mm x 8 mm:n palkilla. 80 mm x 80 mm x 5mm:n
koekappaleen pinnoitepaksuus kasvoi voimakkaasti kuumaupotuksessa viidesta mi-
nuutista yhteentoista minuuttiin noin 100 mikrometri&, mutta vastaavasti 200 mm x 200
mm X 8 mm koekappaleen vain noin 30 mikrometrid. Pienimmat pii-pitoisuudet olivat
120 mm x 80 mm x 5 mm:n (0,17 %) sek& 100 mm x 50 mm x 8 mm (0,18 %), joista
ensimmaisen pinnoitepaksuus ei kasvanut juuri ollenkaan viiden minuutin jalkeen, kun
taas toisen koekappaleen pinnoitepaksuus kasvoi lahes 150 mikrometria. Tulokset oli-
vat niin vaihtelevia riippumatta koekappaleiden pii-pitoisuuksista, ettda sen avulla ei voi-
da tulkita pinnoitepaksuuden kasvunopeutta. Mikali koekappaleiksi olisi saatu alapiite-

rasta (pii-pitoisuus alle 0,04 %), olisi tuloksia voinut vertailla paremmin toisiinsa.

Teraksen fosforipitoisuus

Koekappaleiden fosforipitoisuudet olivat valilla 0,005-0,026 %. Koekappaleiden fosfo-
ripitoisuudella oli vaikutusta syntyvan kalvon paksuuteen yhdessa piin kanssa. Fosfori-
pitoisuus etenkin alhaisilla pii-pitoisuuksilla (0,04 %) vaikuttaa sinkitystulokseen. Alhai-
sen fosforipitoisuuden kappaleet 120 mm x 120 mm x 5mm (0,005 % P ja 0,19 % Si),
kappaleen pinnoitepaksuus kasvoi alle 40 mikrometrid ja 120 mm x 80 mm x 5 mm
(0,006 % P ja 0,17 % Si) pinnoitepaksuus ei kasvanut juuri ollenkaan upotusaikaa li-
saamalla. Korkeiden fosforipitoisuuden koekappaleilla HEB 240 (0,026 % P ja 0,14 % -
0,25 % Si) pinnoitepaksuus kasvoi yli 100 mikrometrid ja 15 mm x 60 mm (0,019 % P
ja 0,17 % Si) yli 150 mikrometria, my6és 100 mm x 50 mm x 8 mm (0,015 P % ja 0,18 %
Si) pinnoitepaksuus kasvoi upotusajan noustessa yli 150 mikrometrid. Pii-pitoisuudet
olivat lahella toisiaan, mutta fosforipitoisuus erot olivat yli viisinkertaisia toisiinsa nah-

den. Korkeat fosforipitoisuudet teraksessa kiihdyttavat kuumasinkkipinnoitteen kasvua.

Muut alkuaineet

Korkeat rikkipitoisuudet (yli 0,2 % S), voivat kiihdyttdd Fe-Zn-seoskerrosten kasvua.
TyOssa kaytettavien terdsten rikkipitoisuus ei ollut merkittava tekija pinnoitteen kasvu-

nopeuteen, silla koekappaleiden rikkipitoisuudet jaivat alle 0,05 %:n. [3, s.61.]
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Teraksen hiilipitoisuus

Yleisesti on arvioitu, ettd kun teréaksen hiilipitoisuus ovat valilla 0,05-0,20 % ja mikrora-
kenteen ollessa ferriittis-perliittinen, ei hiilella ole juurikaan vaikutusta syntyvan Fe-Zn-
kerroksen paksuuteen. [3, s.56-57] Kaytettavien koekappaleiden hiilipitoisuudet eivat

ylittaneen 0,20 prosenttia.

Teréaksen alumiinipitoisuus

Alumiiniseosteisissa teraksissa alumiinipitoisuus vaihtelee 0,02—0,08 %. [3, s.60-61]
Tyo6ssa kaytettavien koekappaleiden alumiinipitoisuudet jaivat alle 0,04 prosentin. Edel-
|& mainittujen pienten alumiinimaarien vaikutusta sinkkipinnoitteen kasvuun ei ole tutkit-
tu. Alumiinilla ei ole todennakdisesti suurta vaikutusta sinkkikerroksen muodostumi-

seen.

Terdksen mangaani- nikkeli -kromipitoisuus

Mangaani, nikkeli, ja kromiseostusten on todettu jonkun verran lisddvan Fe-Zn-
seoskerroksen kasvunopeutta. Rakenneterakset siséaltavat usein 0,2-1,8 % mangaa-
nia. Runsaasti mangaania sisaltavilla teréksilla saadaan ulospéain paksumpia ja ulos-
pain harmaita sinkkipinnoitteita, mutta todellisuudesta taman ei voida todeta johtuvan
yksinomaan mangaanista, silla hilen mangaanipitoisten terasten hiilipitoisuus on kor-
keampi. [3, s. 60] Isoimpien pinnoitepaksuuksien kappaleilla 15 mm x 60 mm kappa-
leen mangaanipitoisuus oli 1,33 %, nikkelipitoisuus 0,11 % ja kromipitoisuus 0,09 %,
100 mm x 50 mm x 8 mm:n mangaanipitoisuus oli 0,58 %, nikkelipitoisuus oli 0,11 % ja
kromipitoisuus 0,11 %. HEB 240 koekappaleen mangaanipitoisuus 1,6 %, nikkelipitoi-
suus 0,011 % ja kromipitoisuus 0,18 %. Alhaisempien pinnoitepaksuuksien kappaleilla
120 mm x 80 mm x 5 mm:n koekappaleessa mangaania oli 1,12 %, nikkeli& 0,02 % ja
kromia 0,04 %. 120 mm x 120 mm x 5 mm:n koekappaleessa mangaania oli 1,16 %,

nikkelia oli 0,03 % ja kromia oli 0,05 %. Mangaani- nikkeli- ja kromipitoisuudella ei ollut
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merkitystd pinnoitteen kasvunopeuteen. Isoimpien pinnoitepaksuuksien koekappalei-
den ja pienempien pinnoitepaksuus koekappaleiden mangaani- nikkeli- ja kromiarvot

olivat samansuuruisia.

Kappaleiden massiivisuus

Kappaleiden massiivisuus ja ainevahvuus olivat kappaleiden pii-pitoisuutta tarkeampi
tekija sinkkikalvon paksuuteen. Kevyiden koekappaleiden 80 mm x 80 mm x 5 mm:n,
100 mm x 50 mm x 8 mm:n, seka 15 mm x 60 mm lattapalkin pinnoitepaksuus kasvoi
lineaarisesti yli 100 mikrometria viiden minuutin kastosta 11 minuutin kastoon. Tama
johtui luultavasti siita etta kappaleet lampenevat nopeasti sinkinlampdétilaan jolloin Fe-
Zn-reaktio pddsee etenemaan kerrosten lapi suurella nopeudella. Massiivisilla kappa-
leilla 200 mm x 200 mm x 8 mm, UPE 200-palkilla pinnoitepaksuus kasvoi upotusaika-
na 5-11 minuuttia alle 100 mikrometrid, myds massiivisimmalla HEB 240-
koekappaleella pinnoitepaksuus kasvoi upotuksen aikana vain noin 100 mikrometria.
Koekappaleet olivat painoltaan ja ainevahvuuksiltaan niin |&hella toisiaan, etta analyy-
sid ei voida tehda taman perusteella. Testiin olisi pitdnyt ottaa ainevahvuuksiltaan
isompia kappaleita.

Upotusaika

Tyon tarkein ja vaikuttavin tutkittava tekija oli kappaleiden upotusajan vaikutus pinnoi-
tepaksuuden kasvamiseen. Jokaisen koekappaleen pinnoitepaksuus kasvaa upotusai-
kaa lisaamalla. 100 mm x 100 mm x 5 mm, 200 mm x 200 mm x 8 mm sek& UPE 200
saavuttavat maksimi pinnoitepaksuuden jo yhdeksadn minuutin kohdalla. Muilla kappa-
leilla pinnoitepaksuus lisaantyy viela 11 minuuttiin saakka. HKG Oy ei mittaa upotusai-
kaa, vaan kappaleet upotetaan sinkkiin, pinta puhdistetaan ja kappaleet nostetaan yl6s.
Tassa menee noin 3-5 minuuttia. Kaikki koekappaleet saavuttavat standardin SFS EN
ISO 1461 mukaisen keskimaaraisen ja paikallisen kerrospaksuuden jo viiden minuutin
upotusajalla. Standardin mukaiset keskimaaraiset kerrospaksuudet ovat: "Teras > 6
mm vahintaan 85 um, terds 3 mm < 6 mm vahintaan 70 um, teras 1,5 mm < 3 mm va-
hintddn 55 um, terds < 1,5 mm 45 ym”. Koekappaleilla pienin saavutettu keskimaarai-
nen pinnoitepaksuus oli yli 100 pum, eli huomattavasti yli standardin vaatiman arvon.
HKG:n ei tarvitse jatkossakaan mitata upotusaikaa. Pinnan puhdistamiseen kaytettava

aika riittdd saavuttamaan tarvittavan kerrospaksuuden.
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10 Yhteenveto

Insin6oritydssa tuli selville ettd lyhyt kastoaika riittda saavuttamaan tarpeellisen pinnoi-
tepaksuuden. HKG Oy:n ei tarvitse mitata kuumaupotusaikaa, silla standardin mukaiset
45-85 um:n kerrospaksuudet saavutetaan jo alle viiden minuutin kastoajalla. Koekap-
paleet olivat suhteellisen samankokoisia ja ainevahvuudet olivat melko samat. Liséksi
kaikki terékset olivat samalla pii-pitoisuus alueella. Korkeat fosforipitoisuudet yhdessa
pii-pitoisuuden kanssa Kiihdyttivat pinnoitepaksuuden kasvua jonkun verran. Kuu-
maupotukseen kannattaa valita teras jonka fosforipitoisuus on mahdollisimman alhai-
nen. Toinen vaikuttava tekija oli kappaleiden massiivisuus. Pienten terasprofiilien pin-
noitepaksuus kasvaa voimakkaammin kuin suurten terdsprofiilien. Tama johtuu siita
etta pienet teraskappaleet saavuttavan nopeammin sinkkikylvyn lampdtilan ja nain ol-
len Fe-Zn-faasikerros muodostuu nopeammin. Erot sinkityskalvon paksuudessa seka
my0ds kappaleiden ulkonadssa olisivat voineet nakya selvemmin, jos koekappaleiden
massiivisuudet ja pii-pitoisuudet olisivat poikenneet merkittavasti toisistaan.
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2 | 220 | 168514 11212 S4005 EN 10218-1.06, 2-08 $38552H AL 1208055 =12000 20 1 3410 3419
3 | 220 | seest4 511274 54005 EN 10219-1.06; 206 8355024 AL 120065 L=12000 20 1 3640 3445
¢ | 220 | seesia 5175 54005 EN 10218-1.06; 206 S3852H AL 1208055 L=12000 20 1 3,440 3445
5 | 220 | 1eesié 511278 £4005. EN 10219-1.06; 208 535552H AL 32008055 L=12000 20 1 3,820 3425
o | 220 | 1685 suzi-t 54005 EN 10219-1.06; 2-06 53552H AL 120805 L=12000 20 1 3,420 3425
Wior: 18,160 19,210
N2 nnaska Xuman4ecom cocTas ( Chemical compesition
Heat No C% 5% M6 P% S% Crie | Ni% | Cu% NZ% As% Ti% Mo Pb% V% B3% CEV Sn% Alkrde | ARG N3
x100 | x100 *x100 x1000 | x1000 | x100 x100 | x100 | x1000 | x1000 | x1000 | x1000 | x1000 | x1000 x10000 x1000 x100 | x100 | x1000
188514 14 17 112 [] 14 4 2 5 5 3 3 3 4 5 0,34 3 2,1 3 3
roeep o » - MY Gt STTDYWERGE X JETIPT
Notes: 1 8 herety e cusity of goods MCUVENT 15 . N the Q0ods Ty
Npomepowssii xoq: §385559056
Acoaes code:
Supcusens U C.

LT
2613064

Macvep Ceposa M. 1

ara 39122016
A 33122018

Seacacsa i ¢
Wi Ton



Liite 4
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Liite 4. 120 mm x 120 mm x 5 mm:n ainetodistus. Sulatusnumero: 267296

1
Cepepcrans

n uc 'S'vm TPZ-Sracara”
musa;lmmu)

CEPTHOUKAT KAYECTHA M KOMMUECTBA
CERTFICATE OF QUALITY AND QUANTITY

oo poes

mlllI!lI\IWIWIINIIIIIIIIIIIIWIIIII

NOEN 020431

0w Ubwoea™ rpmemcs |
lLan3, Usiogaa g, Bneara cana, INSAi oirh “Shetrw Susdng ¢

o Jacn e mecm
e e MR j Ordar N S084{528115107C) Acosss cose
Consignen Ac Koverpaer Mo
F fiﬁﬁﬁ i | Comavg | 4asworse2i760138 | -
< [ Pmiu —ﬁ »
m::"‘vu; . E-w:.nwne; Macca weTTe, T
e —— (€ T =] ﬁ
Fraght car No
Hiswmeacassine roo20a oot nom capas CRAID L3k TUAL ML ST
Descipdon of guods|Cokl iTied wieed STuchrs hatow seions s oo3g l-uqmucr
0038/CPR/SPB6011334 | l
N | Nes N rapTe
nn | o | Mennae [ L5ERE Nagrwe mcnemanen Crangapr Mogen crana LT un —W“
] R Heat o Lot No Buert et Mo P SmeiGrade | Trpo ol megh Dmensicns, me |Quantty] Q0N G| “E—"a, .
1 | 70 | e 01701 160 EN 10219.1.06. 208 SISI2H AL 1201 2005 L=12000 i3 1 3300 336
2 | 70 | 227296 £0170-7 £3180 EN 10218-1-06. 206 S3SEs2H AL 120%1 20088 L=2000 % 1 3,300 3,306
Wrorg 5600 5610
Ne nnasns Xuwnaacxai cocras | Chemical compostion
Heat No C% Si% M P% 5% Cr% | Ni%e | Cu% [ N2% AsSs Ti% Mo Po% V% a% CEV Sn% Ak | Al Nb%
x100 | x100 x100 x1000 x1000 | x100 | x100 | x100 | x3000 x1000 x1000 x1000 1000 *x1000 x10000 x1000 x100 100 | x1000
267296 14 19 116 5 16 5 3 3 6 2 3 4 1 a s 035 3 1,6 2 2
NapTies WCrmiTarwA Mearraecen CRORCTEa / Test data
Mpeten Mpazen NR —
Batch test No Tewpencri W | Yieks TECeOcy, vl | Terede RO e arv, yRietpd ( CoME Fomrung mlwmowmv":"“
e, Ret WPa s Ws ngaatral
93160 4r 630 YISAT
Mivsararem Paasens b sty e O ERCTRY AN yen ot Sery - oy
Nobes. 1 15 Peruty S ity of 30008 ertenmd n tha P4 15 CONMFAGH 6rvd s goocs ey be oz
Tpcespo-sasn soq S3E247N53
- Acoeszoode:
Imln".nl“lll Meemeercp ne cavectiy Masema E £ Rera 02112010
Muceg Crefienonm C M Bara 0L11L2008
2480352 e

Rusass ki §
RO



Liite 5
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Liite 5. 200 mm x 200 mm x 8 mm:n ainetodistus. Sulatusnumero: 365596

a 3295 CEPTHOMKAT KAHECTBA W KONKWHECTEA 33957
Cesepcrans CERTIFICATE OF GUALITY AND QUANTITY
B BT s
Q00 T 5 m
2550 Poctm. ot = g Ulees=a’. Cposeme 1

LC “Sowvernial TFZ-Shansra’ TOBAPOCONPOBOAKTENLHEIN QOKYMEHT Na
de(erpomr; EQWMWM Bhekana deiris, indusirial perk “Srakona’, tusdng | SHIPPING DOCUMENT Mo EN 10204/3.1 02:’15699
r 32aa N Kea AceTyna
pracnamyesrani [STEVECD hmICS | Do [ sosuszansorc) | Keascenme [Mgzsoraeant
. At [STEVECO LOGISTICS, Kowrpaer Ne Cnaxy Ne m
Cansignae. Ad | e | 4cwooes2i760038 | gnedne -
Crpans rayasennx OWHW Ha seeod Nz
c«mmm FINLAN l c Export loense Na ] "-::'-mm':\'
14333 Nactoe: Nuer:
mem Lo [C563HE:WAKB 33 | € B 3 | o ” I s J
KanwsecTso MecT
mam;mwmmmmmw n." okn w‘z’:“: Placas
0038/CPR/SPB6011334 L I | l [ s |
,::_ r:a Nonsgmen | Jp Cranaapt Mages cranw Tun anuwe Mpcdunepauep “‘:'"“ [ Roneo #F-
Wem | Pos Lot No " : | Guarityof | Netio wesght, waight,
No | aw | HeatNo Package No Standsed Steel Grade Type of langh [ . mm ™ pockages ' N
1 | 120 | 3sss505 AB44-15 EN 10215-1.08; 2-08 S35502H AL 2002008 L=12000 4 1 2220 2288
2 180 | 65595 4034414 EN 10219-1-06, 2-08 S3teuzM AL 200620028 L=12000 4 \ 2260 2266
3 120 | 365595 A5044-13 EN 10216-1.06¢; 2.06 S35502H Al 200x200x8 L=12000 4 1 2280 2265
4 | 12 [ 3esses 48844-12 EN 10219-1-06; 2-08 S388U24 AL 20002008 L=12000 & 1 3245 3250
$ | w0 | 265595 4844-11 EN 10219-7.08; 2.08 S388.2H Al 200200%8 L=12000 6 1 3330 3385
Wroro: 13,545 13,570
Ne nnaso X cocTag / Chemi iticn
Heat No C% Si% | Mn% P% 5% Cr% N% | Cu% N2% As% Ti% Mo% Pb% V% B% CEV Snie Akre A% Nb%
x100 | x1Q0 | x100 | x1000 x1000 | x100 | x100 | x100 | x1000 x1000 x1000 x1000 x1000 x1000 x10000 x1000 x100 x100 x1000
365506 14 21 112 8 13 4 2 4 5 2 3 2 1 3 5 0,34 3 22 3 2
MNapTus Maxarkmyecise CBoACTES / Tea! dsta
Nemamr Tipazen [EResee——" Patora yaspe KV
Lot No Torymcri W | Yl NEOw0oTH, W2 | Tersia Xonagras winali. yoheoyn | Cold fersing yarsman ( Aslatve 20 naam ¢ Sharpy st KV, J
strasgrh, Rt MPs strengn, An, MFa wiengaton A % 20 kongruginal
48944 525 573 YIVSAT 24 186/116/159

A0¢ Youap T NS EmcTy 5 CTEMZADT I, PENOREAN 0 " seet Gure 4 JesepT
Notes: I is heroly he Quarity of poods mentioned in this GCOCUMENT is in confimity with demands of speciications 10 Conyact and the goods may be epened.
Mposeposest KoY: 9380724011
Access code:
Avecw | TOCAIZIAZE | Temwescost mmpons Wacrecion no asecruy Aaswma €. E. fava  30.092015
LT ey e -~
2453221

Tacwarues Swsme b U
30093008 20 33:29




Liite 6

1(2)
Liite 6. 100 mm x 50 mm x 8 mm:n ainetodistus. Sulatusnumero: LM12802
FEON OY Pag. 1/2
Laminés Marchands Européens
P.0.BOX 10819
Z rum Ermis Iz - 20028 Tods Saevt Liger - Famce
T 33 C[2 27 14 20 20 Fax X1 [DN3 37 42010
54w Captel e ST2.422303 - ACS vmeroenan B 352 301012 FIN 01051 LASKUT
- SIRaT 352 301 012 0001E - W diderticaics d I TVA FROC 288 201 013 0393
contaciimat - www grupgcbelramesom
Steel fi lectri fu AGENT ORDER M. 6TM116552
. teel from electric arc furnace CUSTOMER CODE 9844
INSFECTION DOCUMENT M.- BBOE1T CUSTOMER ORDER N, 4334
OFFICIAL REGULATION: EN 10023-2 CONSIGNEE ’ FEON O
Environmental product declaration : ICQGM - 14011EPD GRADE STI5IRAAR
INSFECTION CERTIFICATE 3.1 - EN10204
EMCLOSE CERTIFICATION €
LOADING NUMBER: 3379394 LOADING DATE: 0TH0/2016 INTERNAL ORDER: E 832217
IT.| CAST SECTION nnmmsmus CE LEImIGI'H C i o P - Cu Cr : v Mo Ti Hb " Ceg | AL
LM 16277 ANGLE 25¥I5E3 0398 6,00/ 0,08 0,20 0,66 0,020 0024 ©,37 0,20 ©,19 0,004 0,03 00016 0,0016 0,011 0,27 O,0028
BE 173690 UN. ANG.  60¥30XS 0338 6,00/ 0,09 0,20 0,61 0,030 0010 ©,43 0,15 ©,15 0,004 0,03 0,001% 00006 0,0075 0,27 0,0048
14 |LM 12802 UN. ANG.  100¥S0¥3 039§ | 12,00/ ©,08 0,18 0,58 0,015 0,035 ¢,21 0,11 ©11 0,003 0,03 00010 0,0015 00107 0,22 0O,0017
14 |LM 12912 UN. ANG.  100XS0¥E 039§ | 12,00/ ©,11 0,16 0,62 0,020 0,025 0,3z 0,14 0,13 0,004 0,03 00015 0,0013 0,000 O0,2§ 0O,0015
FRODUCT TEST |Bdls|WEIGHT | TENSILE TEST IMPACT TEST BATIO EHEWD  TEST INSFECT 10R|ANTI
1T.| CAST ORIGIN GRAIN |HARDNESS .
REGULATION HUTL m. Kg  |eam/mrs eo/mes ASE L1 /Koo 300710 J =g | REDUC. < o SUP. INSIDE|MIY..
1 |u116277 TRITH EN 10056-2 2051687 | 2 | 2.589| 311 462 | 34,8
& [BE 173690 VICENEA EN 10056-2 6009514 | 1 | 2.551f 327 450 | 35,2
14 |uq 12802 TRITH EN 10056-2 2046014 | 1 | 4.404| 236 423 | 33,8
14 14 12012 TRITH EN 10056-2 2046021| 4 | 17.496 324 445 | 31,5
INEFECTOR FACTORY DATE GUALITY CONTROL DEFT Dooumant validesisd by QUALITY A8 BURANCE DEFT

TRITH ST LEGER 07/10/16 Rmelie Bonry eleudramla sign Sehastien Crom




T 423153 7 14T e 4T (MB T M2 T
54 ma Cacta 40 71428303 - ATS Ve oo B 322821012

N SIRT 558871 01200018+ I didarkicatic=d i TVA FR 00 288 201 212
cortactTiTat - i grugpctetame.con

g Laminés Marchands Européens
‘ 2 rum S Toim - 55728 Toin Sai Liger - Foamze

INSPECTION DOCUMENT M.: 830817/
5215JR+AR -EN 10025-2

0388

MARQUAGE DE CONFORMITE' CE
CE CONFORMITY MARKING

FEON OY

Liite 6
2(2

Pag. 2/2

P.O.BOX 10819

FIN 01051

LASKUT

LME DECLARE QUE LES PRODUITS INDIQUES SONT CONFORMES AUX EXIGENCES PREVUES PAR LA LEGISLATION
LME DECLARES THAT THE SUITABLE PRODUCTS ARE COMFORMING TO THE REQUISITE FORESEEN BY THE LEGISLATION

EN 10025-1

FRODUITS EN ACIER LAMINES A CHAUD
HOT ROLLED STRUCTURAL STEEL PRODUCTS

USAGE: STRUCTURES METALLIQUES
STRUCTURES MIXTES ACIER BETON

METALLIC STRUCTURES
MIXED STEEL-CONCRETE STRUCTURE

USE:

Elzngation - Elongation

Résistance 4 |a traction - Tensile Strangth
Limite d'élasticité - Yeld Strength
Résistance aux chocs - Impact Strength
Soudabilité - Weldability

Durabilité - Dursbility: Composition chimique - Chemical composifion

Comme indiqué sur DOP
Az indicated in the DOP

Cetificat de contrdle de la production
Production Control Cerfificate

TRITH 5T LEGER

Using Adresse Année|
Factory Address Year
VICEMEA ITALIE 81, Viale della Scienza 16

BRue Emile Zola

CEW 0398/CPR/MP/15. 06E
16 uagafcm'rwls.nis




Liite 7. 80 mm x 80 mm x 5 mm:n ainetodistus. Sulatusnumero: 317934

Liite 7
1(1)

PADANA TUuBI

=1 I‘HLJ‘-ILAH ACCIAID S.P.A.

'Uia Poriamurata, &
42014 G..IASTALLA RE:| ITALLA

TIPFD DOCUMENTD - TYPE DOCLIMENT (EN1D20L)

Certificato di Controllo 3.1

Inspection Certificate 3.1

Tel. + + 28522838 BJ
3-55228365’2 838573

AZIENDA GO SISTEMA DI GESTICHE

Nr.: 16090333

Data - Date:
211e

Pap. 1."20

Fax ++ OUALITA' CERTIFICATD SECONDD
Cod. Fis. g P, WA [TO0323370353 UNIEM 150 $001
(FEON LTD {58433 )| concegna: FEON OY I HATTULA (44770 D.0O.T. - DELVERY MCOTE ]
EEQB T HELSN P ERNVEL WSS ORRITIE 3 o
FINLAND 13720 PARCLA 16067331 - 02M172016
FINLAMD
h,
Riferimenti Mormativi Tubi - Hollow Sections Standard:  EN 10219-1
[ Tubi saldati Inn;jtul:lindmenﬁe 1Eﬂm Zompasizions Thimloa Propriatsd Mageanksha & Teoncloglohe
Langhudinal Wekded Tubes (ERW) Chamical Compositian Mechanical ang Techrical Propertios
D, Ep. L Accio Fin. Latio MT Peso Colks Trazione | Tersils Test  Durerza Resilenca
Th Sl Ted, WGT  Heal e . . . . o [FEH R A ASD Hardness Chary Imgao Test (KY)
i {mm] mi ikl WE %S WMn WP %S WNb WYV %Al NTI %Cr WML %Mo %Cu NN %CEV T % HREHE30 100) 200 301 Xidl TE G
ORDINE CLIENTE - CUSTOMER CRCER ORDOINE PADANA TUEBI - P.T. OROER FATTURA - INWCICE
23 52 — 1E034837 UG 1648721~ 021172016
DELT mOp 100D SImEsIH TOMETIONT 2251.850  joBaaTs O30 0053 1,030 002 G008 0046 0003 G000 0D 0080 OO 0004 G030 0005 0334 4 493 X0
D3 =0 TEND samtuaH TOMMTIIZY 2281457  goeesra D20 003 1030 A2 005 QUG BEOD 0000 0D 00 G0N GEod Q00 0005 0304 AWM B0 BSD
D&Y 500 NG SIssIH TOOMT T F28 1849 HIEsaTs O30 003 1,08 am? s ame 0003 o0 oo 0080 00 0004 o030 0005 0334 4 auo =0
oEnT mop PE00 SymEiIH TOMETIRM 2251457 goisess OAE0 0020 1,040 OO Q005 0043 00004 OO0 0002 0030 0010 0002 G030 0008 0,340 475 E2F HE
D3 =0 TEND samtuaH TOMATESES Z28 0840 gizses D0 DB R0 Q021 OM05 QMR GO0 002 ODIE D000 GUMD DEod QUMD DOOF 0VME 438 800 B8O
DEll =00 D 151N TOOMTIIM 328 1455 s WIS 002 1,040 ams Qs a3 0004 e N 000 000 0002 OUr 0008 03d4u 475 527 BE
ORDINE CLIENTE - CUSTOMER CRCER ORDOINE PADANA TUBI - P.T. OROER FATTURA - INWOIZE
ke 52 — 1EO4HIEE U= 1BMET2I— Q212016
KBl &0p TEID E3mEUEH TOOMGEHE ZA0Z058 aruzssesry 0430 D02 1400 0016 OO0 DG 0062 00 00 0040 QO 0005 000 0006 0084 K2 605 BAS
EUKED BOD END SISIIIH TOMMTEEND THZZOME  WRITS4S QD DOED 1N0 0M3 O4RE DUME BOOG 0445 ODIE 0080 G0 BEod OO0 000D 0350 4T 506 IR
EUXBED B0 1000 SymEsIH TOMETSNT 1022078 gpoivam Qe 0983 4,050 0047 G002 0000 00 G007 0000 0080 O0dG 0003 G080 0007 03GE 472 E58 576
KBl mop PEID s TOOMTENSZ 102Z052  gpuivoay  OUB60 DBD 1060 0017 02 DUME 0000 00K OO0 0060 QUMD 0003 000 D007 066 438 B4 363
EUXEY 20D 1NN 215N TOOMTH08E 100 2088 (i o] WeED 09EF 1080 am? Qimg o 000 QR D 0080 000 0003 ODS0 000F 0356 408 4 =3
EUXBED B0 1000 SymEsIH TOMETEIRE 102 2053 1794 OIEC 00 4,20 aoie G003 0000 004 O0dE 0D O0e0 OD0MC 0004 G0S0 0007 0384 408 47 WA
i .. . . i Carifichlamc cha Il prodatio fornlto A
Catrolla visivo & dimensionale: & nonforme al requicltl deiTardine
esito posifivo
2T
. . W carify thal material supgliad complias
Wisual and dlrr.enslnnoarlﬁmnlml: Patana Tuls .o, Vil Po-urr;.ém:: B, 1-42016 Guastala [RE) with Lr-e?mr-_-mumml::llﬂdun crder
0948-CPR-0063 or 0948-CPR-0064
P.M.D.: correnti indotiz sulls saldstura: EM 1021512006 Padana Tubl & Frofiet Aoolala 8.p8.
. - Eorel £ @ Mol @ TS per ediisa & NEgAaa avik .
esito positivo roact ol o o for bsiting sl Gt mgpnenrng Controlle Gualiis ¢ @uallty Depertment
MIT: Eddy Current test on the weld: Usmgnuzcow del prodoto: vedwopre Rz, Qualty
I'reduct deugnubon: T e | . Ca .
oK | Bangerous WP
L Uurskilei ||Jurlhl|l.'f R S J

.
MTEAS - rav. OO



Liite 8
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Liite 8. HEB 240:n ainetodistus. Sulatusnumero: 28258

/=KL e ——— B
Arcwnriid s Cosumencial -
Long Fisdond O ArcelorMittal Bedval & Differdange Arcabor Mkl
Topaigksankaly 13 Gerdcn Gestion Cealls

ﬁﬂz&ﬁ_ﬂﬂlﬂ BE, fua da Lexamib=ug

Bl L4009 Eschiiin e
e S trnas Certificate NrX 3367007
L AG0E. [Een b dral s Dhed vy Sola ember SRE7EGOT from 3 Ootobsar 2008
Chut palasanieaa 1100460075
Tour relemace azan FEOM O
27082018 Teollisuuskatu 33
FEOM O F-00150 HELSIMKI
SEEmAEs W OAUCOHMEG 10 BN TSII5-2I2008
LEY= D &35%NMAR 14+ CTHEM EL, SN AELE FOIE
AFCSA LN
=L 1w o BN 1aZ04-Tops 7301
i
[=] Ex = =
el obwm Produck Lenpgih NEarght Hawi nr e gt Hond. (e
CoDnld HE 240 B8 2. 000 mam 15.354 o 20250 TA.53E in 12
2HZ54 T.758 In H
Hust e I Hust snshyum [F=3
P R - i TN PN M- - A B T3 = Zzx
Hin 3,14
Hxx 0,30 1,65 0,055 3,080 d,25 0.55 = 1)
S ET b.58 1,13 4,08E 34,010 3,17 5,411 0,541 0,39 0,16 4,18 5,327 5,439 0,540 0,819 O
LT O,%d 1.1T d,0FL 3,01F 3,18 5,910 0,301 0,33 0,16 9,14 5,028 5,439 0,530 0,991 O, 5332 0,39
Hust Taneile tant CEarpy fmpackt taes
TiE=E mimmI 8, ENwE [ od ] e e =
Eai F= Al&] JFoxitian = = 1 4 a -
Hin FEH 47D 22,00 FE.153 & -2 1% 31
Hx 1]
EFs3aa B4 ai=s 23,13 Tz.1l7% LR —ad T 133 iea 1x3
33z AEs Lt 33.03X Tz.1l7% LR —33 IZIX aA14 e} | 3=
EIln:.-l. robed  peoduchs of structeral siedls amoonding Lo EN1DOZE-1:2004
Inbersdhin e @ Bl dorkg) O] Pl s OF Sheil s nenarsg
Oigrabidiy - kMo porfomonos detsom noed
Fag oo ped o caincrrans
Wabkdaiily @ aocosdng 1o BN O 1011-2
EAF-Tas
Chamiirises ainl Sfasa LEkaraise
I+ Profikes @ SURMOAS 19657 ond ERAO00EE
H-Peofdea: FOSOMOEA S3-83 and B4 a4
A gl . ENUCOSE Pan 1 asd 2
L-Peofiles M 1038 a~d BEW 10278
Hlscker Foberto
Ui de owgneore spacombe
e
[

Cade of the product type: 10577 ¢ DOP: AMEBR-2/09-CPR-13-1
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1(1)

Liite 9. UPE 200:n ainetodistus. Sulatusnumero: 620811

i -y e
ArcalordRtal Poland 2.8, mﬂ ODBEHORL 2 1 Ombrows GSmicmm, 17305 2018
Caorial w Dabrowie Gomiees)  INSPECTION CERTIFICATE 3.
al J. PRcudckisgo 92 ABMNAHMERUFZBEIGHIS 3.1 e
41308 Dabsowa Sdemikazy =T LOCH Bl A1 ETBRTE Areslaridirial
.
AT e AT ARCH CFEMEITTAL TOMBMEACIAL SECTIOHS 2 A
P — AIT1 ESCH-SUR-ALTET TE Rk P L arg ¢ Lum
fmodel e SE PUE R LUEER SO SE (PR (TEE LI R S
-
AZrem W pwplooe MM DT &13ET0
Bl 12T PARDLA Finderedis | Findered @ Frarlaead
o e - — HMITIE 3
NI e mrie Cleris Fir Eooirmedu Fir Secsrumd Por Do g 2o w3y Pir @cdca Srwemport o
st Mo of porciees crder Cortrect Ro e, Croer MotPom Uwlvmry Fols Mumsr =i rerspe®
No cer Seecslorg werbemg Mo surfmy hosFos Lomfermchemn Fir Twrmpo—md sd-
PUZTTEISSSOE-Toas01ss 3001453880801 T BIZaTa48 NS AIITHZER
TR 4201 2ETOR LiOT: PREAECLA PEEORE 11 D0R4 I ZTAMT
- s o el o i e e e e i + - ] e e —r
DIM 10Z28-2:200Z B 12DZE-Z2-2004 PH-EM 10ZTP 2003

= ]
Cieeoesw kel okl UPE 20 Dlmratﬂ: 41209008 mm gat.stall: 325542+ M
Hearsy ohannels UFE 200 e 1200000 mm ciesl gads: FI&EJ2= M

- W yicp! Hee i i Chargs Fecskd Stk - Boclss'Meces - Buordsl SEoch e Tormd"Wslgsd e ol
B2 0811 2 I za B EaD E
= [ 8 B, 280 £
=rvema EKimad ohemiczny - Chemmnlcal oomupociiicn - Chesmcobss Zucarmimerscedzung [ ]

Lol = Mn = P = Cu Or Ml M - Mo RO W m =n P Ax B8 o H CEY
Fr——— ES I
L
ATIETA me  rA mTGE DO EEW GBI BEN BEGF DO0F BEGEE BEED BB B ETI T EESE  §OED BEEl D EEEn A1

Wiatomw ool mschankirne - Mashanios propsrtesc - Msahankeohs Bgancohatisn

=i £ =E (S =i = cad CET e Bl . o T T g g T
Wi el
- s Pk
e - & = - - e MO H el s L EE ] - -
[ Eem ] e = = e Fe T T T R O
araE1n 3970 =500 T4 oT1 15,0 -3 1300 1851 0 131.0 37,0
araE1n Sm.o =81 .o 5 orz 15,0 -3 101.0 (L= Ko=) 124.0 1m0

Bamiery el oo s b e . Searie el W g el wesbee D TTE ek b s s sl

Thwr brmled i e s mep s o el A [ e e e e = D gl o CE DT B oy, [
B e cplweme iy Mgiel m oty smyw = e o e S
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i = o rsie e B o =y - oo

407 Ewerdoenes o spodtcisdl Froducen] delderos S dosimcoors W ycsty EN spedts & wEnusham | o des el
SeiwmTet o oorrplimncs The oroduces gusETcess o delversd goods a0 eooorderos W Hh TS conddicomne of the crder
Fo-lorrEs s usg: D Feess oskler coms s gellsisrisn Drrsugniess des Bsdingungss s dsr Bestslorg seasrsctsn

s, S

Eca

R el b L W o n

BT R ———— e —



Liite 10
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Liite 10. 200 mm x 100 mm x 5 mm:n putkipalkki, kastoajat 5-11 minuuttia. Pinnoitepaksuudet
mikrometreina.

100 x 100 x 5 koekappale

5 min (1) 126 121 134 123 139 136
5 min (2) 131 126 123 179 127 128
7 min (1) 147 118 111 196 138 138
7 min (2) 135 126 190 118 126 138
9 min (1) 180 158 161 125 170 171
9 min (2) 187 169 159 113 174 153
11 min (1) 186 117 154 116 120 202
11 min (2) 121 116 107 126 101 109
Keskiarvo 5 min 133

Keskiarvo 7 min 140

Keskiarvo 9 min 160

Keskiarvo 11 min 131



Liite 11
1(2)
Liite 11. 80 mm x 80 mm x 5 mm:n putkipalkki, kastoajat 5-11 minuuttia. Pinnoitepaksuudet

mikrometreina.

80 x 80 x5 koekappale

5 min (1) 144 132 138 135 141 125
5 min (2) 148 124 138 134 115 121
7 min (1) 192 169 163 165 135 141
7 min (2) 153 177 163 167 174 143
9 min (1) 222 218 211 197 227 175
9 min (2) 203 202 240 214 273 215
11 min (1) 202 238 265 241 272 229
11 min (2) 184 280 210 232 233 193
Keskiarvo 5 min 132,9

Keskiarvo 7 min 161,8

Keskiarvo 9 min 216,4

Keskiarvo 11 min 231,6



Liite 12
1(2)
Liite 12. 120 mm x 120 mm x 5 mm:n putkipalkki, kastoajat 5-11 minuuttia. Pinnoitepaksuudet

mikrometreina.

120 x 120 x 5 koekappale

5 min (1) 129 130 141 132 117 122
5 min (2) 104 110 116 122 130 115
7 min (1) 136 130 121 117 141 122
7 min (2) 119 134 152 148 163 116
9 min (1) 247 143 223 123 231 106
9 min (2) 161 147 130 117 129 116
11 min (1) 119 151 112 190 116 126
11 min (2) 123 138 128 125 118 108
Keskiarvo 5 min 122,3

Keskiarvo 7 min 133,3

Keskiarvo 9 min 156,1

Keskiarvo 11 min 129,5



Liite 13
1(2)
Liite 13. 200 mm x 200 mm x 8 mm:n putkipalkki, kastoajat 5-11 minuuttia. Pinnoitepaksuudet

mikrometreina.

200 x 200 x 8 koekappale

5 min (1) 123 118 116 121 120 136
5 min (2) 131 125 124 120 122 139
7 min (1) 173 162 168 155 141 186
7 min (2) 128 134 147 132 128 125
9 min (1) 135 123 120 135 137 185
9 min (2) 128 139 202 215 160 206
11 min (1) 157 138 129 159 145 166
11 min (2) 117 138 129 121 142 138
Keskiarvo 5 min 124,6

Keskiarvo 7 min 148,3

Keskiarvo 9 min 157,1

Keskiarvo 11 min 139,9



Liite 14
1(1)

Liite 14. 120 mm x 80 mm x 5 mm:n putkipalkki, kastoajat 5—11 minuuttia. Pinnoitepaksuudet
mikrometreina.

120 x 80 x 5 koekappale

5 min (1) 140 138 136 106 75 71
5 min (2) 91 104 90 109 89 90
7 min (1) 88 96 89 88 109 110
7 min (2) 115 146 84 81 87 93
9 min (1) 89 102 95 91 102 94
9 min (2) 107 114 131 104 91 92
11 min (1) 98 95 103 117 93 97
11 min (2) 105 118 111 117 119 129
Keskiarvo 5 min 103,3

Keskiarvo 7 min 98,8

Keskiarvo 9 min 101,0

Keskiarvo 11 min 108,5



Liite 15
1(1)

Liite 15. HEB 240 palkki, kastoajat 5-11 minuuttia. Pinnoitepaksuudet mikrometreina.

HEB 240 koekappale

5 min (1) 156 145 160 162 159 163
5 min (2) 154 144 158 164 174 158
7 min (1) 167 185 190 183 183 174
7 min (2) 188 199 197 202 203 171
9 min (1) 219 183 234 201 225 212
9 min (2) 250 260 268 272 203 245
11 min (1) 270 287 245 292 300 287
11 min (2) 266 254 257 270 260 284
Keskiarvo 5 min 158,1

Keskiarvo 7 min 186,8

Keskiarvo 9 min 231,0

Keskiarvo 11 min 272,7



Liite 16
1(2)
Liite 16. UPE 200 palkki, kastoajat 5—11 minuuttia. Pinnoitepaksuudet mikrometreind. Toinen 9

minuutin kaston pala havisi sahauksessa.

UPE 200 koekappale

5 min (1) 157 144 154 152 171 147
5 min (2) 167 158 175 156 155 153
7 min (1) 191 174 178 171 191 163
7 min (2) 175 199 193 188 188 176
9 min (1) 233 201 223 228 198 240
9 min (2) Ei ole
11 min (1) 241 255 211 298 220 185
11 min (2) 224 198 205 258 186 203
Keskiarvo 5 min 157,4

Keskiarvo 7 min 182,3

Keskiarvo 9 min 220,5

Keskiarvo 11 min 223,7



Liite 17
1(1)

Liite 17. 100 mm x 50 mm x 8 mm:n kulmapalkki, kastoajat 5-11 minuuttia. Pinnoitepaksuudet

mikrometreina.

100 x 50 x 8 koekappale

5 min (1) 182 180 166 152 154 163
5 min (2) 143 172 162 157 146 148
7 min (1) 191 201 209 207 176 205
7 min (2) 192 197 191 178 182 191
9 min (1) 233 219 232 208 245 226
9 min (2) 254 265 236 230 231 234
11 min (1) 278 270 271 257 293 254
11 min (2) 252 300 272 299 300 247
Keskiarvo 5 min 160,4

Keskiarvo 7 min 193,3

Keskiarvo 9 min 234,4

Keskiarvo 11 min 274,4



Liite 18
1(2)

Liite 18. 15 mm x 60 mm:n lattapalkki, kastoajat 5-11 minuuttia. Pinnoitepaksuudet mikromet-

reind.
15 x 60 koekappale

5 min (1) 166 156 158 157 156 163
5 min (2) 167 154 164 162 156 162
7 min (1) 213 206 210 206 207 219
7 min (2) 204 208 214 204 208 203
9 min (1) 272 274 281 287 264 276
9 min (2) 256 242 252 264 233 254
11 min (1) 318 309 293 321 280 310
11 min (2) 324 331 329 335 317 330
Keskiarvo 5 min 160,1

Keskiarvo 7 min 208,5

Keskiarvo 9 min 262,9

Keskiarvo 11 min 316,4



Liite 19
1(1)

Liite 19. Kuva sinkitetyista koekappaleista.

Yhdeksan minuutin kaston koekappaleet, numerot ovat koetulosten kanssa samassa jarjestyk-

sessa



Liite 20
1(1)

Liite 20. Elcometer 456 TOP magneettinen mittari.

Elcometer 456 TOP magneettinen mittari



