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Vorbemerkungen

Stahlist ein wirtschaftlicher, in hohem
Male verfligbarer, universell anwendbarer
und vollsténdig recyclingfahiger Werkstoff
mit hervorragenden physikalisch-
mechanischen Eigenschaften. Er zeichnet sich
insbesondere durch seine fast unbegrenzte
Be- und Verarbeitbarkeit und vollstandige
Recyclingfahigkeit aus. Das Image dieses
Werkstoffes ist aber auch gepragt von
seinem Bestreben, mit Bestandteilen der
Atmosphére zu thermodynamisch stabilen
Verbindungen — den Oxiden und / oder
Salzen des Eisens — zu reagieren.

Diese Eigenschaft des Werkstoffes Stahl,
in den natdrlichen oder Ausgangszustand
zurlickzukehren, wird als Korrosion bezeichnet.

Im Volksmund heif3t es: Stahl rostet!

Seine Haupteigenschaft, physikalisch-
mechanisch bestandig zu bleiben oder, auf
Stahlbauten tibertragen, die Tragfahigkeit zu
sichern, bleibt in der Regel Uiber einen langen
Zeitraum erhalten. Sie geht erst verloren, wenn
sicherheitsrelevante Querschnittsschwachungen
durch Korrosion hervorgerufen werden.

Dieser Zeitpunkt ist abhdngig von der
Geschwindigkeit der ablaufenden Reaktionen
zwischen Stahl und seiner Umwelt und diese
wiederum von der Art und Konzentration der
in ihr enthaltenen korrosiven Bestandteile.

Korrosionsschutz von Stahlbauten ist

in diesem Sinne als Eingriff in diesen
Reaktionsablauf zu verstehen, mit dem
Ziel, die Reaktion zu verhindern bzw. die
Geschwindigkeit stark zu reduzieren.

Viele, z. T. iber 100 Jahre alte stéhlerne
Bauwerke haben das Leistungsvermogen
des Werkstoffes Stahl in Verbindung mit
sachgeméaBem Korrosionsschutz und
Beachtung erforderlicher Wartungs-

und Instandhaltungsmal3nahmen
nachdrticklich bewiesen.

Der erforderliche Aufwand zur Erhaltung
dieser Bauwerke ist aus heutiger Sicht
allerdings unvertretbar hoch.

Auf Stahlkonstruktionen des 21.
Jahrhunderts ist die Aussage Uber aufwandige
Erhaltungsmal3nahmen auch bei kritischer
Betrachtung nicht mehr zu Gibertragen.

« Durch konsequent durchgefiihrte
Umweltpolitik auf nationaler und
internationaler Ebene hat sich die Belastung
der Atmosphare mit korrosiven Stoffen in
den letzten 20 Jahren drastisch verringert.
Damit verbunden sind eine deutliche
Reduzierung der Korrosionsgeschwindigkeit
von Stahl und Zink und eine Erhéhung der
Bestandigkeit der Beschichtungssysteme.

« Die konstruktive Gestaltung der Stahlbauten
ist durch effektive Schweilverfahren und das

breite Angebot von Walzprofilen wesentlich
verbessert worden und bringt einen
aktiven Beitrag zur Sicherung einer langen
Schutzdauer der Korrosionsschutzsysteme.

Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten
sind durch deutlich kleinere exponierte
Oberflachen und durch bessere Zugénglichkeit
weitaus kostenguinstiger auszufthren.

Die Bestandigkeit neuer und
weiterentwickelter Beschichtungen

gqu. atmosphérischen oder medialen
Beanspruchungen ist deutlich verbessert
worden. In Verbindung mit neuen
Applikationstechniken ermdéglichen sie

eine kostenglnstige Verarbeitung in den
Stahlbauwerkstétten und auf der Baustelle.

Kapazitatserweiterungen und Vergréf3erung
der Verzinkungsbader ermdglichen heute

das Feuerverzinken von Stahlbauteilen auch
groRerer Abmessungen in breitem Umfang.

Die Kombination der Feuerverzinkung mit
speziell fir ZinkUberztge formulierten
Beschichtungsstoffen — Duplexsysteme —

ist wartungsarmer, in vielen Anwendungsfallen
auch wartungsfreier Korrosionsschutz tiber
die Nutzungsdauer von Stahlbauwerken.

Korrosionsschutz wird in zunehmendem Male
integraler Bestandteil der Stahlbaufertigung.



ochregologyl des LeLU




1. Korrosionsbelastung und Schutzdauer

1. Korrosionsbelastung

Stahlbauteile unterliegen tiberwiegend einer
Korrosionsbelastung aus den atmosphérischen
Umgebungsbedingungen.

Art und GroRBe dieser Korrosionsbelastung
sind abhéngig von der Befeuchtungsdauer
der Stahloberflachen und dem Grad der
Verunreinigung der Luft.

Die Befeuchtungsdauer — die Zeit, bei der die
relative Luftfeuchtigkeit > 80 % bei

> 0 °C Lufttemperatur betragt — ist der
primare Parameter fiir die atmosphérische
Korrosion bzw. die Korrosionsgeschwindigkeit
von Stahl und Zink.

In Abwesenheit von Feuchtigkeit ist die
Korrosionsgeschwindigkeit von Eisen und
Zink vernachlassigbar klein, auch wenn
erhohte Konzentrationen an gasférmigen

(SO,, NO, u. a.) oder festen (Schwebestaube
mit aggressiven Bestandteilen) Verunreinigungen
vorliegen.

Internationale Forschungs- und Entwicklungs-
programme in Europa haben sich in den letzten
Jahren sehr umfangreich mit dem komplexen
Einfluss atmosphérischer Verunreinigungen
auf die Geschwindigkeit der Korrosion von
ungeschitztem Baustahl und Zink beschaftigt
[1].

Die Ergebnisse waren Grundlage fur die
Erarbeitung von ISO 9223 ,Corrosion of metals
and alloys — Corrosivity of atmospheres-
Classification”. Die dort gegebenen technischen
Grundinformationen zur Klassifizierung der
Korrosivitat der Atmosphére und den in
Abhangigkeit von der Korrosionsbelastung
definierten Korrosionsraten fir Kohlenstoffstahl,
Zink, Kupfer und Aluminium sind fur die
praktische Beurteilung der Schutzdauer von
Beschichtungen und Zinkiberziigen hinreichend
genau.

Tabelle 1 Korrosionsbelastung - Einteilung der Umgebungsbedingungen nach EN ISO 12944-2

Korrosivitats-

kategorie

Dickenverlust*
im 1. Jahr [um]
Zink

Diese Norm war auch Grundlage fur die
Klassifizierung der Korrosivitdt der atmospha-
rischen Umgebungsbedingungen in

ENISO 12944-2.

ENISO 12944 charakterisiert die
atmospharischen Umgebungsbedingungen
in Form von Korrosivitatskategorien auf der
Grundlage flachenbezogener Massen- und
Dickenverlustangaben fir Stahl und Zink im
ersten Jahr der Bewitterung (Tabelle 1).

Beispiele typischer Umgebungsbedingungen
sollen helfen, die Zuordnung konkreter
Bauten in die entsprechende Korrosivitats-
kategorie als Grundlage fur die

Festlegung des schutzdauerbezogenen
Korrosionsschutzsystems zu erleichtern.

Sonderbelastungen ausgeschlossen, ist fur
die Mehrzahl der Stahlbauten auf diese Weise
eine ausreichend sichere Abschatzung der
Korrosionsbelastung méglich.

Beispiele typischer Umgebungen

Freiluft

Innenraum

. geddmmte Gebaude;
1 unbedenklich <0.1 -
€ 1 unbedenklic 0 * 60 % rel. Luftfeuchte
@5l 50.1-0.7 gering ve'runreinigte" Atmosphérg, ungedémmﬁe Gebaude mit zeitw. Kondens-
trockenes Klima, z. B. l&ndliche Bereiche wasserbildung, z. B. Lager, Sporthallen
Stadt- und Industrieatmosphére mit Raume mit hoher rel. Luftfeuchte und
C 3 maBig >0.7 - 2.1 méRiger SO,-Belastung oder geméRigtes | etwas Verunreinigungen,z. B. Brauereien,
Kustenklima Waschereien, Molkereien
Industrieat ha . Kistenat ha
C 4 stark >2.1-4.2 neds r|eaA mo§pA ore b Rustenatmospnare Schwimmbader, Chemieanlagen
mit maBiger Salzbelastung
Industrieatmosphéare mit hoher relativer
h kl >4.2-8.4 3 i i
STl 8 Luftfeuchte und aggressiver Atmosphare GEbayde oder Berelc'he mit nahezu
oot Offshoreberciche mit standiger Kondensation und starker
C 5 sehr stark M >4.2-8.4 HoterT U JTIsRorebereiche mi Verunreinigung
hoher Salzbelastung

* auch als Masseverlust [g/m?] ausgewiesen




In Europa wird national an vielen Messstanden die SO,-Belastung
der Luft bestimmt.

Fir die Planung geeigneter Korrosionsschutzsysteme sind auf diese
Weise erhaltene SO, - Belastungswerte [ug/m?] in Verbindung mit
EN ISO 12944-2 nicht direkt zur Ermittlung der entsprechenden
Korrosivitatskategorie zu verwerten.

Im Rahmen o. g. europdischer Forschungen wurde jedoch auch der
Zusammenhang Korrosionsrate von Zink, SO,-Belastung der Luft und
Befeuchtungsdauer / Niederschlagsmenge untersucht [2].

Die aus diesen Untersuchungen resultierende grafische Darstellung
des Zinkverlustes in Abhangigkeit von der SO,-Konzentration

der Luft — Bild 1 zeigt eine vereinfachte aber praktisch gut
handhabbare Version — ermdglicht es, aus zuganglichen

Werten der SO,-Belastung [g/m?] bestimmter Standorte die
Korrosivitatskategorie nach EN ISO 12944-2 zu ermitteln.

Bild 1 Zinkabtrag in Abhéngigkeit von SO,-Belastung (nach Knotkova/Porter)

Zinkabtrag/Jahr [um]

1,5 /

/

0 10 20 30 40 50

Jahresdurchschnittswert Schwefeldioxid [ug/m?3]

60

Es soll jedoch ausdriicklich darauf hingewiesen werden, dass die auf diese
Weise bestimmte Korrosivitatskategorie die makroklimatisch wirkende
Korrosionsbelastung charakterisiert. Mikroklimatische Besonderheiten,
die sich z. B. aus unmittelbar in der Néhe der Stahlbauten befindlichen
Emissionsquellen fir korrosiv wirksame Stoffe oder auch durch nicht
korrosionsschutzgerechte Gestaltung von Stahlbauteilen ergeben kénnen,
werden so nicht erfasst und missen vom Auftraggeber, z. B. chemische
Industrie, erfragt werden.

Die Korrosionsbelastung ist in Europa mit dem deutlichen Absinken des
SO,-Gehaltes der Luft drastisch geringer geworden. Die durchschnittliche
jahrliche Zinkkorrosionsrate wird fir 1992/93 mit 8 g/m? bzw. 1,1 um
angegeben [3]. Diese Werte sind auch heute noch als représentativ
anzusehen.



Santiago-Bernabéu-Stadion, Madrid, Spanien

2. Schutzdauer

Die Schutzdauer wird in EN ISO 12944-1 fir Beschichtungen als
die erwartete Standzeit des Beschichtungssystems bis zur ersten
Instandsetzung definiert.

Fir Zinkberzuge definiert EN ISO 14713 die Schutzdauer bis zur ersten
Instandsetzung als das Zeitintervall zwischen der Herstellung eines
ersten Uberzuges und seiner ersten Instandsetzung, um den Schutz des
Grundwerkstoffes sicherzustellen.

Die Schutzdauer ist ein wichtiger Parameter fir die Auswahl und
Festlegung von Korrosionsschutzsystemen. Sie ist ein technischer Begriff,
der dem Auftraggeber helfen kann, ein Instandsetzungsprogramm
festzulegen.

Schutzdauer ist keine Gewahrleistungszeit. Die Gewahrleistungszeit —
ein juristischer Begriff — ist im Allgemeinen kirzer als die Schutzdauer.
Regeln, die beide Begriffe miteinander verbinden, gibt es nicht.

Wartungsfreier bzw. wartungsarmer Korrosionsschutz fiir den Zeitraum
der gesamten Nutzungsdauer ist fur feuerverzinkte Stahlbauteile auch bei
Freibewitterung heute kein Wunschtraum mehr.

Die Schutzdauer des Zinkiiberzuges ist bei gegebener Korrosionsbelastung
im Wesentlichen abhéngig von der Schichtdicke. In Bild 2 ist auf der
Grundlage des in Tabelle 1 angegebenen Dickenverlustes von Zink der
Zusammenhang Schutzdauer / Zinkschichtdicke in Abhdngigkeit von der
Korrosionsbelastung grafisch dargestellt.

Im Allgemeinen kann davon ausgegangen werden, dass der Zinkabtrag
flachig erfolgt. Geht man von der in Europa heute wirksamen
makroklimatischen Korrosionsbelastung der Korrosivitédtskategorie C 3
aus, gekennzeichnet durch einen Zinkabtrag von 0,7 bis 2,1 ym im Jahr,
errechnet sich fir die in EN ISO 1461 festgelegte Zinkschichtdicke
(Tabelle 3) von mindestens 85 um fiir > 6 mm Stahldicke eine
Schutzdauer von mindestens 40 Jahren.

Auch hier muss noch einmal darauf verwiesen werden, dass die auf
0. g. Weise errechnete Schutzdauer nur fir die makroklimatisch wirksame
Korrosionsbelastung gilt.

Mikroklimatische Besonderheiten oder auch konstruktionsbedingte
hohere Belastungen, z. B. Schmutzansammlungen und damit verbundene
langere Befeuchtungsdauer u. a., kénnen zu einer deutlich geringeren
Schutzdauer fihren.

Mit eindeutig definierten atmosphdrischen Umgebungsbedingungen —
Korrosivitatskategorien — und der Zugriffsmaglichkeit zu Messwerten
fur deren Ermittlung in Verbindung mit der Schutzdauer ist heute eine
sachgemaBe Planung geeigneter Korrosionsschutzsysteme nach
ENISO 12944-5 bzw. EN ISO 1461 sicher moglich.

Bild 2 Schutzdauer von Zinkiiberziigen in Abhéngigkeit von der Schichtdicke
und der Korrosionsbelastung

Schutzdauer [a]

100

80 A

60 A

40

20 A

0 T T T T T T T \

0 20 40 60 80 100 120

Schichtdicke des Zinkiberzuges [um]



2. Korrosionsschutzverfahren
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Stiftung Cognac-Jay, Rueil-Malmaison, Frankreich

Man unterscheidet im Korrosionsschutz Im Korrosionsschutz von Stahlkonstruktionen Optimaler Korrosionsschutz wird durch
von Stahlkonstruktionen aktive und passive dominieren aufgrund ihrer breiten Kombination aktiver und passiver
SchutzmaBnahmen. Anwendbarkeit und Leistungsfahigkeit folgende  Korrosionsschutzverfahren erreicht, wobei
passive Korrosionsschutzverfahren: die korrosionsschutzgerechte Gestaltung der
Aktiver Korrosionsschutz ist Vermeidung der Stahlkonstruktionen vor der Durchfithrung
Korrosion oder Minderung der Geschwindigkeit o Beschichtungssysteme, hergestellt aus passiver Korrosionsschutzmalnahmen
der Korrosionsreaktion durch Flissig- oder Pulverbeschichtungsstoffen ausnahmslos immer erforderlich ist.
« Eingriff in den Korrosionsvorgang, z. B. « Aufbringen von metallischen Uberziigen Im Folgenden wird auf das fir den
Reduzierung der Umweltbelastungen (Zink, Aluminium oder auch Zink-/ Korrosionsschutz von Stahlkonstruktionen
Aluminiumlegierungen) durch wirksamste passive Verfahren, das
o Werkstoffauswahl Schmelztauchverfahren, z. B. Feuerverzinken Feuerverzinken, und damit in Verbindung
oder thermische Spritzverfahren, z. B. stehende verfahrensspezifische Anforderungen
« korrosionsschutzgerechte Gestaltung Spritzverzinken an die Werkstoffeigenschaften und die
der Stahlkonstruktionen konstruktive Gestaltung sowie Fertigung
« Kombination metallischer Uberziige mit der Stahlkonstruktionen eingegangen.
Das Ziel passiver Schutzmafnahmen ist das Beschichtungen/Beschichtungssystemen
Fernhalten korrosiv wirkender Medien von
der Stahloberflache.

Santiago-Bernabéu-Stadion, Madrid, Spanien
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1. Verfahren

Unter Feuerverzinken versteht man das
Herstellen von Uberziigen aus Zink bzw. Eisen-
Zink-Legierungen durch Eintauchen von
vorbereitetem Stahl oder Guss in geschmolzenes
Zink.

Es wird unterschieden zwischen

« kontinuierlichen Verfahren
(fur Bandstahl, Draht u. a.),

« diskontinuierlichen Verfahren (fur abgelenkte
Profile, Konstruktions- und Kleinteile).

Fir Stahlkonstruktionen kann nur das
diskontinuierliche Verfahren, das sogenannte
Sttckverzinken nach EN ISO 1461, angewendet
werden.

Voraussetzung fir das Feuerverzinken, also fur
die Eisen-Zink-Reaktion, ist eine metallisch reine,
d. h. fett-, rost- und zunderfreie Stahloberflache
des Verzinkungsgutes.

Bild 3 Verfahrensablauf der Stiickverzinkung

Diesen hohen Grad der Oberflachen-
vorbereitung — Vorbereitungsgrad Be nach
ENISO 12944-4 — erreicht man durch
Vorbehandlung des Verzinkungsgutes in
sauren oder alkalischen Entfettungsbadern
und durch Beizen in verdinnter Salzséure
mit anschlieBender Flussmittelbehandlung.
Flussmittel, meist eine Mischung von
Zinkchlorid mit Ammonium-/Alkalichloriden,
bewirken beim Eintauchen des Verzinkungsgutes
in die Zinkschmelze (ca. 440 bis 460°C)
eine Feinreinigung der Stahloberflache und
erhodhen deren Benet-zungsvermogen
gegeniber der Zinkschmelze.

Die Zinkschmelze besteht aus Zink, dessen
Begleitelemente (mit Ausnahme von Eisen und
Zinn) die Summe von 1,5 % nicht tbersteigen
durfen.

Das gereinigte und gefluxte Verzinkungsgut
kann in einem Trockenofen bei einer Temperatur
von 80 + 100°C getrocknet werden.

Waéhrend der Verweilzeit (Tauchdauer)
des Verzinkungsgutes in der Zinkschmelze
bilden sich auf der Stahloberflache Eisen-

Zink-Legierungsschichten, Giber die sich beim
Herausziehen aus der Zinkschmelze eine
Reinzinkschicht legt.

In Abhéngigkeit von der chemischen
Zusammensetzung der Stahle, insbesondere
des Si- und P-Gehaltes, findet die Eisen-
Zink-Reaktion unterschiedlich schnell statt.

So genannte reaktive Stahle mit hoher
Geschwindigkeit der Eisen-Zink-Reaktion bilden
relativ dicke Eisen-Zink-Legierungsschichten
und durch die Restwarme des Verzinkungsgutes
nach dem Herausziehen aus der Zinkschmelze
kann selbst die Reinzinkschicht noch in Eisen-
Zink-Legierungsschicht umgewandelt werden.

Diese Reaktion kann durch sofortiges
Abschrecken des Verzinkungsgutes in einem
Wasserbad unterbunden bzw. stark verlangsamt
werden.

In Bild 3 ist der Verfahrensablauf des
Stlckverzinkens schematisch dargestellt.

oo SN SN SN SN SN SN

I

Entfettungsbad Sptlbad Beizbad

Spiilbad Flussmittelbad Trockenofen

Zinkbad

Wasserbad
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2. Die Eisen-Zink-Reaktion

Die heute géngigen Baustahlsorten sind
grundsatzlich alle feuerverzinkungsfahig.

Allerdings weisen sie arttypische Besonderheiten
auf, die sich auf das Ergebnis des
Feuerverzinkens auswirken.

Feuerverzinken ist eine Reaktion der
Stahloberflache mit der Zinkschmelze. Das
Ergebnis dieser Reaktion ist der Zinkiiberzug.
Dicke und Aussehen des Zinkiiberzugs sind in
entscheidendem Mal3e von der chemischen
Zusammensetzung der Stahle und den
Verzinkungsbedingungen (Schmelzetemperatur,
Tauchdauer) abhéngig. Auch die Topografie
der Stahloberflache, wie z. B. Ziehriefen
kaltgewalzter Rohre oder Profile, kénnen das
Ergebnis des Verzinkens beeinflussen.

Nach dem Si+P-Gehalt kann man das
Verzinkungsverhalten der Stéhle in vier
Hauptgruppen unterteilen (Tabelle 2).

Mit einem Siliziumgehalt zwischen 0,15
bis 0,25 % und einem Phosphorgehalt
unter 0,040 % reihen sich die Giten
der ArcelorMittal-Langprodukte in die
Gruppe der Sebisty-Stéhle ein.

Die Ubergénge zwischen den Gruppen

sind flieBend und von der Temperatur der
Zinkschmelze abhangig. Insbesondere bei Stahlen
im Ubergangsbereich von der Gruppe der Si+P-
armen Stahle zur Sandelin-Gruppe beeinflusst
die Topografie der Stahloberfldche die Eisen-
Zink-Reaktion erheblich. Dadurch kann es zu
vollfldchigen Abweichungen in der Dicke und im
Aussehen des Zinkiiberzuges kommen oder aber
auch nur zu 6rtlichen Abweichungen, sodass
Eigenschaften beider Gruppen nebeneinander
vorliegen.

Ahnliche Erscheinungen kénnen auch durch
ortliche thermische Beanspruchungen der
Stahloberflache hervorgerufen werden, wie
z. B. beim Brennschneiden oder auch beim
Warmrichten. Ursachen dafir sind vermutlich
ortliche Veranderungen der chemischen
Zusammensetzung durch Oxidation so
genannter reaktiver Elemente des Stahles
(Si, P) im warmebeeinflussten oberflachennahen
Bereich, die damit ihren Einfluss auf die
Eisen-Zink-Reaktion verlieren.

Unterschiedliches Verzinkungsverhalten

von Schweil3ndhten ggu. den benachbarten
Stahloberflachen ist auf die durch die
Schweizusatzwerkstoffe bedingte veranderte
chemische Zusammensetzung der Schweil3naht
zurlckzufuhren. Vor dem Verzinken plange-
schliffene Schweilinahte kdnnen dadurch
bedingt einen dickeren und auch anders
aussehenden Zinkiberzug aufweisen und sich
erneut von den benachbarten Bereichen deutlich
unterscheiden.

Vor dem Verzinken gestrahlte Oberflachen,

z. B. durch Schleuderrad- oder Druckluftstrahlen,
reagieren mit schmelzflissigem Zink in der Regel
mit grolBerer Reaktionsgeschwindigkeit. Dadurch
entstehen ggu. nur gebeizten Stahloberflachen
dickere ZinkiberzUge.

Unebenheiten und Unregelmaligkeiten der
Stahloberflache, z. B. durch Walzen, Richten u. &.
hervorgerufen, werden durch den Zinkiberzug
im Allgemeinen nicht egalisiert. Meistens kommt
es zu einer optischen Verstérkung solcher
Effekte.

Die Moglichkeiten der Feuerverzinkerei,

das durch die chemische Zusammensetzung
der Stahle bedingte Verzinkungsverhalten zu
beeinflussen, sind nur sehr gering.

Prinzipiell ist es z. B. moglich, die Abhdngigkeit
der Schichtdicke von Zinkiberztigen von der
Zinkschmelzetemperatur und Tauchdauer

zur Schichtdickensteuerung zu nutzen, doch
ergibt sich, wie in Bild 4 zu sehen, hierfir kein
einheitliches Bild.

Die Schichtdicke wachst mit zunehmender
Temperatur bis ca. 0,12 % Si+P-Gehalt,
danach bis ca. 0,27 % Si+P-Gehalt kehrt sich
die Abhangigkeit um, d. h. bei Stahlen der
Sebisty-Gruppe nimmt die Zinkiberzugsdicke
mit zunehmender Temperatur ab, um ab ca.
0,27 % Si+P-Gehalt wieder normal von der

Tabelle 2 Klassifizierung des Verzinkungsverhaltens von Baustahlen nach dem Silizium + Phosphor-Gehalt

Gruppe Silizium + Phosphor [%] Zinkiiberzug
1  Si+P-arme <003 Silbrig glénzend, Zinkblume,
Stahle i niedrige Schichtdicke
: - ) Grau, z. T. grieBig, hohe
2 Sandelin-Stahle 0.03+<0.13 Schichtdicke
) ; 0.13+<0.28 Silbrig-glanzend bis mattgrau,
3 Sebisty-Stahle mittlere Schichtdicke
4 ShtP—relche >0.28 Mattgrau, hohe Schichtdicke
Stahle




Zinkschmelzetemperatur abhdngig zu sein,
d. h. die Schichtdicke wird mit zunehmender
Zinkschmelzetemperatur wieder groRer.

Das ist auch der Grund dafiir, dass in der EN
ISO 1461 nur Mindestwerte fur die ortliche
und durchschnittliche Schichtdicke angegeben
werden (Tabelle 3). Eine obere Begrenzung der
Schichtdicke wird nicht vorgenommen.

In der Praxis bedeutet das, dass die
Feuerverzinkerei die chemische

Zusammensetzung des Verzinkungsgutes
kennen muss, um Uber die Temperatur Einfluss

nehmen zu kénnen und diese Zusammensetzung

muss Uber einen langeren Zeitraum konstant
bleiben. Temperaturveranderungen der
Zinkschmelze sind technisch und wirtschaftlich
nur fir langere Zeitintervalle realisierbar.

Werden spezielle Anforderungen an die
Schichtdicke oder das Aussehen der
Zinklberzlge gestellt, die iber die allgemeinen
Qualitatsanforderungen an Zinkiberziige

Bild 4 Abhéngigkeit der Zinkiiberzugsdicke vom Si+P-Gehalt der Stéhle und von der Zinkschmelzetemperatur

bei einer Tauchdauer von 10 min [4]
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Tabelle 3 Dicke von Zinkiiberziigen in Abhéangigkeit von der Materialdicke nach EN ISO 1461

Ortliche Schichtdicke Durchschnittliche
Materialdicke (Mindestwert) [um] Schichtdicke
(Mindestwert) [um]
t>6mm 70 85
t >3 mmund <6 mm 55 70

nach EN ISO 1461 hinausgehen, z. B. silbrig
gldnzende Zinklberzlge, wie sie allgemein fir
die Anwendung der Feuerverzinkung unter
gestalterischen Gesichtspunkten gewiinscht
werden, missen besondere Voraussetzungen
bezlglich einheitlicher Werkstoffwahl,
Konstruktion und Fertigung erfllt sein.

Eine Abstimmung mit der Feuerverzinkerei

ist unerlasslich.

Eine aktive Beeinflussung der Eisen-/
Zinkreaktion, d. h. Eliminierung oder zumindest
Reduzierung des Einflusses der chemischen
Zusammensetzung der Stahle auf das
Verzinkungsergebnis ist durch Zulegieren von
geringen Anteilen von z. B. Sn, Ni, Bi, Al zur
Zinkschmelze moglich. Auf daraus resultierende
Folgen wird in den Abschnitten 4 bis 8
eingegangen.
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3. Haftvermégen von Zinkiiberziigen Diese Haftfestigkeitskennwerte sind ein
MaR fir die Zug- bzw. Abhebefestigkeit der

EN ISO 1461 enthélt die Aussage, dass das ZinkUberzuge und in Verbindung mit den
Haftvermogen zwischen dem Zinkiiberzug Bruchbildern (Adhéasions- oder Kohéasionsbriiche)
und dem Grundwerkstoff tblicherweise nicht eine weitere Méglichkeit zur Beurteilung des
geprift werden muss, da Zinkiberzlge ein Haftvermdgens von Zinkiberzlgen.
hinreichendes Haftvermdgen besitzen und den
mechanischen Beanspruchungen bei tiblichem Die Durchschnittswerte fir die Haftfestigkeit
Handling und tblichem Gebrauch widerstehen, fur Zinktberztge nach EN ISO 1461 liegen mit
ohne sich abzulésen oder abzublattern. Ausnahme fir Sebisty-Stahle generell tber 20
MPa. Fir Sebisty-Stahle werden 10 bis 18 MPa
Sollte eine Priifung des Haftvermogens, z. B. ermittelt.
fur Werkstticke, die einer hohen mechanischen
Beanspruchung ausgesetzt sind, notwendig Die in EN ISO 1461 getroffene Aussage, dass
sein, wird auf Schlag- oder Schnittprifungen eine ausreichende Haftung fir fehlerfreie
verwiesen. Zinklberzlge typisch ist, konnte durch

entsprechende Untersuchungen [6] bestatigt
Eine geltende europaische Norm fiir die Priifung ~ werden.
des Haftvermdogens existiert jedoch nicht.

Die géngigen Methoden, wie Kreuzschnitt-Test,
ASTM-Gelenkkammer-Test (ASTM A 123) oder
auch Prifung nach DIN 50978 mit einem unter
Federspannung stehenden Schlagbér, sind auf
Schichtdicken < 150 um begrenzt und geben
auch nur qualitative Aussagen. Methodisch
bedingt wird bei o. g. Verfahren jedoch eher die
Duktilitat von Zinkiberziigen getestet als deren
Haftvermaogen.

Durch Modifizierung des Priifverfahrens fur
organische Beschichtungen ,Abreil3versuch
zur Beurteilung der Haftfestigkeit nach
ENISO 4624" [5] ist es mdglich, auch mit
diesem Prifverfahren die Haftfestigkeit von
Zinktberzlgen mit ausreichender statistischer
Sicherheit bis < 45 MPa zu ermitteln.

Hochregallager des Leuchtenherstellers Erco,
Liidenscheid, Deutschland




4. Ausbesserung von Beschéddigungen
im Zinkiiberzug

Zinkiberzlge durfen nach EN ISO 1461
Fehlstellen aufweisen, die in ihrer Summe nicht
mehr als 0,5 % der Bauteiloberflache betragen.
Eine Einzelfehlstelle darf nicht gréBer als maximal
10 cm? sein und muss sachgemaR ausgebessert
werden.

Bei nicht begehbaren Hohlkonstruktionen sind
die Innenoberfldchen aus der Fehlstellenregelung
ausgenommen, weil sie kaum oder nicht zu
kontrollieren sind und mangels Zugénglichkeit
auch nicht fachgerecht ausgebessert werden
kénnen.

Die Norm lasst als Ausbesserungsverfahren drei
verschiedene Moglichkeiten gleichrangig zu:

o Thermisches Spritzen mit Zink
o Zinkstaubbeschichtungen
o Lote auf Zinkbasis

Eine Rangfolge im Hinblick auf die Anwendung
der Ausbesserungsverfahren wird nicht
gegeben.

Die Auswahl des Ausbesserungsverfahrens
erfolgt durch das Feuerverzinkungsunter-
nehmen, wenn keine anderen Vereinbarungen
getroffen werden.

Das Feuerverzinkungsunternehmen muss

den Auftraggeber bzw. Endverbraucher tiber
das verwendete Ausbesserungsverfahren
informieren. Branchenublich ist das
Ausbessern mit Hilfe geeigneter Zinkstaub-
beschichtungsstoffe. Vorteilhaft ist die Ver-
wendung von 1-Komponenten-Polyurethan-
Zinkstaub-Grundbeschichtungen, deren Eignung
durch den Stoffhersteller nachzuweisen ist.
Dieses Ausbesserungsverfahren ist praktikabel,
bei sachgerechter Anwendung gut wirksam
und bietet mit vertretbarem Aufwand eine
brauchbare Lésung.

Das Ausbessern von Fehlstellen durch ther-
misches Spritzen mit Zink (mit oder ohne an-
schlieBende Versiegelung) ist zwar das aufwan-
digste und teuerste Ausbesserungsverfahren,
die Schutzdauer der ausgebesserten Fehlstelle
stimmt jedoch mit der des intakten Zinkiber-
zuges Uberein. Wird dieses Ausbesserungsver-
fahren gewiinscht, ist die technische Mach-
barkeit, insbesondere im Hinblick auf die
Zugénglichkeit der betreffenden Stellen zu
kldren, auBerdem sind Vereinbarungen tiber
den zusatzlichen Kostenaufwand zu treffen.

Die Ausbesserung mit geeigneten Zinkstaub-
grundbeschichtungsstoffen besitzt ebenfalls
eine gute Wirksamkeit, allerdings héngt die
Qualitat der Ausbesserung in hohem MaBe von
der Vorbereitung der Oberflache, der Eignung
des Beschichtungsstoffes, seiner Applikation und
der Dicke der Beschichtung ab.

Die Ausbesserung mit Loten auf Zinkbasis ist
relativ aufwandig und das erreichbare Ergebnis
ist in der Regel nicht befriedigend. Insbesondere
niedrig schmelzende zinnhaltige Lote liefern
schlechte Ergebnisse. Daher sind Lote als
Ausbesserung nur noch selten anzutreffen.

Besonderheiten bei der Art der Ausbesserung
im Zusammenhang mit dem Aufbringen
nachfolgender Beschichtungen missen beachtet
werden. Insbesondere die ,Vertraglichkeit”
der Ausbesserungsbeschichtung mit den
nachfolgenden Beschichtungen muss
sichergestellt sein. Bei nachfolgender
Pulverbeschichtung sind zusétzlich die

bei diesem Verfahren auftretenden
LEinbrenntemperaturen” von bis zu 200 °C
zu beachten.

Vor dem Auftragen einer Ausbesserungsschicht
ist die Fehlstelle zu reinigen und ggf. zu
entrosten. Durch ein von Hand ausgefilhrtes
partielles maschinelles Schleifen zum
Oberflachenvorbereitungsgrad PMa

bzw. ein Strahlen der Schadstelle zum
Oberflachenvorbereitungsgrad Sa 2 %2 nach

EN ISO 12944-4 I3sst sich die Oberflache

der Fehlstelle in einer hochwertigen Qualitat
vorbereiten. Auf Anforderungen an die Rauheit
der Oberflache in Abhéngigkeit von der Art der
Ausbesserung ist zu achten.

Die Schichtdicke des ausgebesserten Bereiches
muss mindestens 30 um mehr betragen

als die geforderte ortliche Schichtdicke des
Zinkiberzuges gemaR Tabelle 3.

Bei Fehlstellen im Zinkiberzug, die durch
Dritte im Rahmen der Weiterverarbeitung oder
Montage entstehen, soll nach dieser Norm
analog verfahren werden. Zinkiberziige sind
gegenlber mechanischen Belastungen besser
besténdig als organische Beschichtungen.
Dennoch sind értlich begrenzte Fehlstellen
bzw. Schichtdickenunterschreitungen an den
Angriffspunkten der Hebezeuge selbst bei
groBter Sorgfalt technisch nicht zu vermeiden.

Durch gdf. erforderliche stahlbautechnische
Anderungen an feuerverzinkten Konstruktionen
oder auch mechanischen Uberbeanspruchungen
wahrend der Montage koénnen Fehlstellen
verursacht werden, die in der Regel eine

Flache von 10 cm? Uiberschreiten. Kann die
Fehlstelle so ausgebessert werden, dass der
Korrosionsschutzwert der Konstruktion nicht
beeintrachtigt wird, z. B. durch thermisches
Spritzen mit Zink, ist die Forderung nach
Demontage und Neuverzinkung unangemessen.

Es sollte wie auch fir Fehlstellen

im Verantwortungsbereich des
Feuerverzinkungsunternehmens, im
Rahmen einer Interessenabwagung nach
einer einvernehmlichen Lésung zwischen
den Vertragspartnern gesucht werden.
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4. Besonderheiten beim Feuerverzinken

von Stahlkonstruktionen

1. Vorbemerkungen

Feuerverzinken ist ein hochwirksames und
wirtschaftliches Korrosionsschutzverfahren
flr Stahlkonstruktionen.

Das Feuerverzinken stellt jedoch verfahrens-
bedingt (Oberfladchenvorbehandlung

durch Beizen mit Sauren, Tauchen der
Stahlkonstruktionen in eine Metallschmelze
bei ca. 450°C, Temperaturgradient

in der Stahlkonstruktion wahrend

der Eintauchphase) im Vergleich zu

anderen Korrosionsschutzverfahren

héhere Anforderungen an

« Stahlglte und Materialeigenschaften
« Planung, konstruktive Gestaltung
« Fertigung der Stahlkonstruktionen

was bei seiner Anwendung von allen
Beteiligten beachtet werden muss. In der Tat
besteht bei ungiinstiger Kombination dieser
Faktoren in der Folge des Feuerverzinkens
oder der Behandlung der Stahlbauteile in

den wassrigen Verfahrenslosungen wie
Entfettung, Beize und Flussmittel die Gefahr
der Rissbildung. Hierbei ist zu bemerken, dass
nach heutigem Erkenntnisstand die chemische
Zusammensetzung des Zinkbades

als Leiteinwirkung der Rissbildung betrachtet
wird, wobei Legierungen mit erhdhter Reaktivitat
das Gefahrdungspotential erhohen.

Beim Feuerverzinken ist ganz allgemein zu
unterscheiden zwischen der Flussigmetall
induzierten Spannungsrisskorrosion (Liquid
Metal induced Embrittlement = LME) und
der Wasserstoff induzierten Rissbildung/-
erweiterung (Wasserstoffversprédung).

Umfangreiche metallografische Untersuchungen
haben gezeigt, dass beim Feuerverzinken
von Stahlkonstruktionen in den tblichen

Baustahlen die Rissbildung auf LME
zurlckzufuhren ist. Demgegeniber wird der
Wasserstoffversprodung beim Feuerverzinken
von Stahlkonstruktionen eine deutlich geringere
Bedeutung beigemessen [71].

Zur Erreichung der in EN ISO 1461 an

die Qualitat des Zinkiberzuges gestellten
Anforderungen ist — insbesondere bei
schweiBSintensiven Stahlkonstruktionen —

eine enge Zusammenarbeit von Stahlhersteller,
Stahlbauer und Feuerverzinker unbedingt
erforderlich.

2. Wasserstoffversprédung

Die Aufnahme von Wasserstoff durch Metalle
erfolgt prinzipiell bei ausreichendem &uReren
Wasserstoffangebot, z. B. wahrend der
Stahlherstellung (Schmelz- und Giessprozess),
Stahlverarbeitung (Schweil3en) oder auch bei
Oberflachenvorbehandlungsprozessen, wie
Entfetten, Beizen u. a.

Nach ISO 4964 ist die Gefahr der Wasserstoff
induzierten Rissbildung insbesondere dann
gegeben, wenn die ortlich tatsachlich
vorhandene Zugfestigkeit > 1200 N/mm?2,

die Harte > 34 HRC oder die Oberflachenharte
> 340 HV sind. Kerben, die durch die
Oberflachenfeingestalt gegeben sind, oder
Werkstoffinhomogenitaten erhdhen das
Schadensrisiko.

Gewohnliche Baustéhle versproden
normalerweise nicht durch die Aufnahme
von Wasserstoff beim Beizen, selbst wenn
Wasserstoff im Stahl verbleiben sollte.

Bei derartigen Stahlen entweicht der
Wasserstoff wahrend des Tauchvorganges im
schmelzflussigen Zink.
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3. Flussigmetall induzierte
Spannungsrisskorrosion (Liquid
Metal Embrittlement - LME)

Voraussetzungen fr das Auftreten
von LME sind:

« ausreichende statische oder dynamische
Zug-, Biege- oder Torsionsspannung
(Last- /Eigenspannungen)

o korrosiv wirkendes Flissigmetall
« gegenlber LME anfélliges Festmetall
o kritisches Temperaturintervall

« gegenseitige Loslichkeit der Metalle
der kritischen Paarung

o gute Benetzbarkeit des festen Metalls
durch das flissige Metall

« Bildung nicht zu hoch schmelzender
intermetallischer Phasen/Verbindungen

Sind oben genannte Bedingungen beim
Feuerverzinken von Stahlkonstruktionen
gegeben, kénnen durch Benetzung
oberfldchennaher Korngrenzen bzw. Fldchen
in Kerben oder Anrissen mit einem korrosiv
wirkenden Flissigmetall, Zink und/oder
Legierungsbestandteilen der Zinkschmelze wie
z.B. Blei, Zinn oder Wismut, die Eigenschaften
des Werkstoffes Stahl nachteilig beeinflusst
werden.

Durch

« Verminderung des Formanderungsvermdgens
(Dehnbarkeit), siehe auch Bild 6,

« Herabsetzung des Widerstandes
gegen Rissausbreitung

kénnen Zugspannungen nicht mehr Ubertragen
werden. Bei Uberschreitung einer kritischen
Spannung (Grenzspannung) entstehen in der
Folge davon interkristallin verlaufende Risse im
Stahl, verastelt oder verzweigt in den Werkstoff
hinein laufend, bis der restliche Querschnitt
durch Gewaltbruch zerstért wird. Die
Rissspitzen sind meist mit Zink — bei ,legierten”
Zinkschmelzen zusatzlich mit erhéhten
Konzentrationen der Legierungselemente -
gefllt.

Die GroRe der kritischen Spannung oberhalb der
Stahl in Zinkschmelzen hinsichtlich Rissbildung
durch LME geféhrdet ist, ist derzeit noch
weitgehend unbekannt. Das liegt einmal an

der Schwierigkeit, die in einem Werkstick
vorliegenden oder angreifenden Spannungen zu
definieren und zu messen und ist zum anderen

darin begriindet, dass auch durch technologische

Parameter beim Feuerverzinken, insbesondere
durch die Hohe der Eintauchgeschwindigkeit
der Bauteile in die Zinkschmelze und die

GroBe des Warmeibergangs Schmelze/
Bauteil, Spannungen erzeugt werden, deren
Berticksichtigung bei theoretischen Deutungen

auBerordentlich schwer ist. Allgemein anerkannt
wird in der Literatur, dass mit steigender

Harte und Festigkeit bei Baustahlen die LME-
Anfélligkeit groBer wird. Diesbeziigliche
Feststellungen besagen, dass bei Giten S275
und darunter nur eine geringe LME-Gefahr
besteht, die oberhalb S460 deutlich gréBer wird.

Mit groBer Wahrscheinlichkeit kann heute

auch davon ausgegangen werden, dass die
chemische Zusammensetzung der Zinkschmelze,
insbesondere hinsichtlich der Gehalte an Blei,
Zinn und Wismut, das Gefahrdungspotenzial
hinsichtlich Rissbildung durch LME nachhaltig
beeinflusst. In Kapitel 8 werden typische
Grenzwerte fir diese 3 Legierungselemente
gegeben.



5. Anforderungen an die Werkstoffe
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1. Chemische Zusammensetzung

Fir die Baustahle der ArcelorMittal
Langprodukte kann im Rahmen der Teile 2 und
4 der Norm EN 10025:2004 die Anforderung
,Eignung zum Feuerverzinken” fr Stahlglten
bis zu einer Streckgrenze von 460 MPa
vereinbart werden. Darunter ist allerdings
lediglich die Auswirkung der chemischen
Zusammensetzung der Stéhle hinsichtlich
Silizium- und Phosphorgehalt auf die Dicke und
das Aussehen des Zinkiiberzuges zu verstehen.

Das Verhalten der Stéhle beim Feuerverzinken
hinsichtlich LME-Gefahrdungspotenzial

in Abhangigkeit von der chemischen
Zusammensetzung ist in europaischen Normen
nicht geregelt.

Umfangreiche Untersuchungen dazu wurden
insbesondere in Japan durchgefhrt, bei

denen dhnlich wie beim Kohlenstoffaquivalent
als Mal3 fur die SchweiBeignung ein
Zusammenhang zwischen der chemischen
Zusammensetzung der Stédhle und ihres LME-
Gefahrdungspotenzials festgestellt wurde. In [9]
wird im Rahmen eines Beitrages zum derzeitigen
Kenntnisstand bezlglich LME dariber berichtet.

Bei der Ermittlung von Ursachen fir Risse

in Stahlkonstruktionen in Europa musste
jedoch festgestellt werden, dass eine optimale
chemische Zusammensetzung der Stahle
gemal den japanischen Erfahrungen LME
allein nicht verhindern kann, wenn andere LME
beginstigende Faktoren einen ausreichend
kritischen Zustand bewirken. Allgemein kann
aber festgestellt werden, dass ein kleines
Kohlenstoffaquivalent LME entgegen wirkt.

Handelskammer Luxemburg

o

ekt Claude Vasconi & Jean Petit, Luxemburg




2. Mechanische Eigenschaften
der Stdhle

Fur die konstruktive und insbesondere
feuerverzinkungsgerechte Gestaltung
der Bauteile aus Stahl ist die Kenntnis der
Eigenschaften der Stéhle unerlasslich.

Die Streckgrenze R, ist fur die Bemessung der
Bauteile bei quasi statischer Beanspruchung im
Regelfall der maBgebende Festigkeitswert. Sie
wird zusammen mit der Bruchspannung bzw. der
Zugfestigkeit R, dem Elastizitdtsmodul E, der
Bruchdehnung A, der Gleichma8dehnung A, und
der Brucheinschnilirung Z in einem einachsigen
Zugversuch bei Raumtemperatur und langsam
ansteigender Belastung ermittelt.

Aus dem Spannungs-Dehnungs-Diagramm
dieses Zugversuches ist zu erkennen, dass
nach Uberschreiten der Elastizititsgrenze und
vor dem Eintreten des Trennbruchs grolerer
Dehnungen auftreten. Damit wird im Bauteil
der Trennbruch durch groBe Verformungen
angekindigt. Diese Zahigkeit (Duktilitat) hat
entscheidenden Einfluss auf die Bewertung
des Tragverhaltens, auf die Wahl des
Berechnungsverfahrens und der - modelle
sowie die Festlegung der Sicherheitsfaktoren
im Stahlbau. Ausreichende Zahigkeit des Stahls
ist auch Voraussetzung fur die Machbarkeit
der meisten Verarbeitungstechnologien. Um
verformungsarme Sprodbriiche zu vermeiden,
sind moglichst zéhe Werkstoffe einzusetzen.

Das plastische Verformungsvermogen fihrt bei
Zwangungsbeanspruchung auch zu einem Abbau
der Zwangungskrafte und Eigenspannungen.

So brauchen z. B. Eigenspannungen aus
Schweil3- oder Walzprozessen, die oft so grof3
wie die Streckgrenze sein kénnen, bei der
Bemessung der Stahlbauteile nicht oder nur
teilweise berlcksichtigt zu werden.

Bauteile aus solch einem zdhen Werkstoff
konnen auch fir eine ,plastische Bemessung”

verwendet werden, d. h. eine Dehnung des
Materials tber die Elastizitatsgrenze hinaus wird
zugelassen.

Die Verformbarkeit (Duktilitat) kann aber bei
den einzelnen Stahlsorten recht unterschiedlich
ausfallen, wie in den Diagrammen im Bild 5 zu
sehen ist.

Zum anderen ist zu beachten, dass das
Verformungsvermégen der Stahle wéhrend des
Feuerverzinkungsprozesses herabgesetzt wird
(Bild 6).

Bei einer Erwarmung des Stahls kommt es
zu einer Verringerung der Streckgrenze, der
Bruchfestigkeit und des E-Moduls.

In den Spannungs — Temperatur — Diagrammen
(Bild 7) wird schematisch die Verringerung der
Streckgrenze fir die drei haufigen Stéhle S 235,
HISTAR 355 (S 355) und einen HISTAR 460

(S 460) dargestellt.

Eine weitere Festigkeitseigenschaft dieser
Kategorie ist die Harte. Der Hartewert dient
z. B. zur Kontrolle der GleichméaBigkeit der
Festigkeitswerte eines Halbzeuges und kann
annahernd zur zerstorungsfreien Bestimmung
der Bruchfestigkeit verwendet werden.

Die Notwendigkeit ausreichender und der Vorteil
hoher Zahigkeit des Stahls wurden bereits
erwahnt.

Neben der Bruchdehnung A, der
Gleichmal3dehnung Aq und der Brucheinschirung
Z ist die Kerbschlagarbeit A, ein wichtiges Mal3
fur die Beurteilung eines Stahls hinsichtlich seiner
Zahigkeit.

Die Zahigkeitswerte kénnen in einer
Festigkeitsberechnung nicht wertmaBig
verwendet werden; sie ermdglichen in erster
Linie einen Vergleich von Stahlen hinsichtlich
ihrer Zahigkeit untereinander.

Bild 5 Spannungs-Dehnungs-Diagramme verschiedener
Stahle

Spannung [N/mm?Z]
800

750 |—

- HISTAR 460/S 460

HISTAR 355/S 355

150 —

, ! ! ! ! !

0 6 12 18 24 30 36

Dehnung [%]

Bild 6 Schematisches Spannungs — Dehnungs —
Diagramm fiir Baustahl S355 - Vergleich des Verhaltens
bei Raumtemperatur (RT), bei 460°C in der Luft und in
der Zinkschmelze

Spannung [N/mm?]

S355RT

RN

$355 460° C/ Luft

—/\ 5355 460° C / Zinkschmelze

Dehnung [%]

Bild 7 Spannungs-Temperatur-Diagramme

R, [N/mm?]

500 [

HISTAR 460/S 460

400
HISTAR 355/S 355

300

200

100

o

100 200 300 400 500

Temperatur [°C]
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Sie ermoglichen zusammen mit der Erfahrung,
die mit Stahlen bekannten Tragverhaltens und
bekannter Zahigkeit in Tragwerken gemacht
wurden, eine Abschéatzung, ob unter bestimmten
Spannungsverhaltnissen (eben oder raumlich,
Last- und Eigenspannungen), Temperatur- und
Belastungsverhéltnissen (langsam oder plétzlich
ansteigend) ein bestimmter Stahl verwendet
werden kann, ohne dass ein verformungsarmer
Sprodbruch befirchtet werden muss.

Die Zahigkeit wird bei warmgewalztem
Profilstahl in Walzrichtung gemessen. Quer
zur Walzrichtung und rechtwinklig zur
Erzeugnisoberfldche kann sie ohne besondere
MalBnahmen geringer sein. Die Ursache
hierftr sind nichtmetallische Einschlisse, die
beim Walzen parallel zur Oberflache zu liegen
kommen. Bei Beanspruchung rechtwinklig zur
Oberflache (vorwiegend bei geschweif3ten
Konstruktionen) und zu geringer Zahigkeit
kann es zum ,Terrassenbruch” kommen.
Durch geeignete Beimengungen kénnen diese
Einschlisse verringert bzw. verandert werden;
die Stéhle erhalten dann die s.g. ,Z-Qualitat".

Die Ursache fir die eingeschrénkte
Anwendbarkeit der genannten Zahigkeitswerte
liegt in der unvollkommenen Erfassung

der am Bauwerk tatsdchlich vorhandenen
Beanspruchungs- (ebener oder raumlicher
Spannungszustand, Eigenspannungen) und
Verformbarkeitsverhaltnissen.

So sind es vor allem hohe Spannungen an den
Enden naturlicher und herstellungsbedingter
Risse und an den mehr oder weniger

scharfen Kerben, herstellungsbedingte
Eigenspannungen in Abhangigkeit der wirklichen
Bauteilabmessungen, die Temperatur und die
Belastungsgeschwindigkeit, die Einfluss auf das
Sprodbruchverhalten nehmen.

Um auch quantitativ die Neigung von Stahlen
zum sproden Bruchverhalten besser erfassen zu
konnen, wird mit Hilfe von bruchmechanischen

Berechnungsverfahren und speziellen Versuchen
an bauteilahnlichen Prifkérpern, die den
Spannungs- und Verformungszustand im
Bauwerk besser erfassen, die ,Bruchzéhigkeit”
ermittelt. Dabei erhdlt man fur bestimmte
Beanspruchungsverhdltnisse eine kritische
Temperatur, bei der ein Riss nicht “langsam
wéchst”, sondern schlagartig zu einem Bruch
des gesamten Prifkorpers fihrt.

Bei der Herstellung der Stahle und Halbzeuge
kann durch gezielte Verfahrensweisen (z. B.
durch die Art der Beruhigung beim Vergief3en)
die Zahigkeit und auch die Terrassenbruchun-
empfindlichkeit beeinflusst werden, zu erkennen
in der Bezeichnung der Kerbschlagzahigkeit

(fur Baustahle JR, JO, J2, M, ML usw.).

Eine Verringerung der Sprédbruchneigung und
Verbesserung der Schweilleignung wird auch
mit einem feinkdrnigen Geflge erreicht, z. B.
bei hoherfesten Feinkornbaustéhlen. Bei diesen
Stahlen wird durch die Feinkornbildung und
nachtrdgliche Vergiitung auch eine Anhebung

Eisbahn Grenoble, Frankreich

der Streckgrenze ohne Verringerung der
Zahigkeit erreicht.

3. SchweiBeignung

\on den Baustahlen wird im Allgemeinen
uneingeschrankte Schweil3eignung verlangt

und sie ist im Regelfall auch vorhanden. Das
bedeutet, dass die Schweitechnologie und die
Zusatzwerkstoffe so ausgewahlt werden, dass
durch das Schweien weder ein Festigkeits-
noch ein Zahigkeitsabfall (Versprodung) in der
Warmeeinflusszone und in der Schweil3naht
eintritt und auch die Rissneigung nicht grol3er als
im Grundwerkstoff ist.

Bei der Herstellung der Stéhle kann durch

eine Erhéhung des Reinheitsgrades, durch
bessere Steuerung der Legierungszusétze und
durch bestimmte Verfahren, wie kontrolliertes,
thermomechanisches Walzen und Abschrecken
und Selbstanlassen die Schweil3eignung
verbessert werden.




4. Werkstofftechnische Hinweise fiir
die konstruktive Gestaltung und
Fertigung von Stahlkonstruktionen

Aus Bild 7 ist zu erkennen, dass die einzelnen
Stahlglten im Zugversuch ein sehr

grol3es Dehnungsvermdgen aufweisen. Im
rechnerischen Grenzzustand der Beanspruchung
wird dieses Dehnungsverhalten nur zu einem
geringen Teil in Anspruch genommen. Durch
Versprodung des Werkstoffes oder durch eine
extreme, im Allgemeinen 6rtlich begrenzte
Behinderung der Verformbarkeit mit der
Entstehung eines ebenen, bei dicken Bauteilen
vor allem rdumlichen Spannungs-, vorwiegend
Eigenspannungszustandes (z.B. auch im Grund
einer Kerbe) oder durch Einlagern fremder Stoffe
in das Geflige kann es zu einer Verminderung
des Dehnungsvermégens kommen. Wird dann
die Dehngrenze Uberschritten, kommt es in
einem Bauteil naturgemal3 zum Trennbruch.
Erfahrungsgemal kénnen sich mehrere dieser
Einflisse Uberlagern.

Es handelt sich hier um sehr komplexe
Vorgange mit phanomenologischem Charakter,
Versuchsergebnisse zur Abschatzung der
Z&higkeit bzw. Sprédbruchneigung unterliegen
im Allgemeinen sehr groBen Streuungen.

Es muss aber festgestellt werden, dass die
Sprodbruchempfindlichkeit erheblich durch

die Fertigung (z. B. durch Geftigeanderungen
im Schweinahtbereich bei zu hoher
Abkuiihlgeschwindigkeit), durch die konstruktive
Gestaltung (z. B. durch Eigenspannungen)

und durch die Nutzung (z. B. durch hohe
Belastungsgeschwindigkeit) beeinflusst wird.

Es versteht sich von selbst, dass geschwei3te
Bauteile besonders betroffen sein kdnnen. Im
Besonderen hat Wasserstoff in der Schweil3naht
oder Warmeeinflusszone in Verbindung mit
Schrumpfeigenspannungen einen Einfluss auf
die Heil3- und Kaltrissempfindlichkeit des Stahls.
Neben Heil’rissen wahrend des Schweil3ens

mussen Kaltrisse erwartet werden, wenn in
der Schwei3naht oder Warmeeinflusszone
Wasserstoff aus dem Schweivorgang
vorhanden ist und Schrumpfeigenspannungen
wirken. Der Wasserstoff bewirkt hier eine

Verminderung des Formanderungsvermogens.

Das Beachten dieser Hinweise ist bei der
Planung, der konstruktiven Gestaltung und
der Fertigung von Stahlkonstruktionen,
die feuerverzinkt werden sollen, von
besonderer Bedeutung, da die beim
Feuerverzinken zusatzlich einwirkenden
Belastungen bei gleichzeitig wéahrend des
Feuerverzinkungsprozesses verringerter
Streckgrenze und vermindertem
Formanderungsvermdogens der Stahle
zur Rissbildung durch LME oder auch
Wasserstoffversprodung fihren kénnen.

Die Entstehung solcher verformungsarmen
Trennungen beim Feuerverzinken ist bei allen
Stahlen moglich. Wesentlichen Einfluss auf
die Bruchneigung haben, wie bereits erwahnt,
Zugspannungen (meist Eigenspannungen),
die im Bauteil durch die vorangegangenen
Bearbeitungsprozesse entstanden sind.

5. Zur Entwicklung der Baustéhle

Die Entwicklung der Baustahle ist gerichtet
auf eine Erhéhung der Streckgrenze und
Verbesserung der Schweil3barkeit mit einem
Erhalt oder einer Verbesserung der Zahigkeit.

Erreicht wurden diese Verbesserungen durch
eine Erhéhung des Reinheitsgrades des Stahls,
durch die Verbesserung des Gefliges, z. B.
homogenes Geflige durch Feinkornbildung,
durch die Ablésung des Blockguss- durch das
Stranggussverfahren, durch kontrolliertes,
thermomechanisches Walzen mit oder ohne
Abschrecken und Selbstanlassen.
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6. Anforderungen an das
feuerverzinkungsgerechte Konstruieren

1. Allgemeines

Das feuerverzinkungsgerechte Konstruieren ist
eine Untergruppe des korrosionsschutzgerechten
Konstruierens und ber(cksichtigt zusatzlich
spezifische Anforderungen an die Gestaltung von
zu verzinkenden Konstruktionen, die sich aus
dem Verfahren des Feuerverzinkens ergeben.

Feuerverzinken ist ein Schmelztauchverfahren.
Alle verfahrenstechnischen Schritte —
Oberflachenvorbehandlung (Entfetten,

Beizen, Sptilen, Fluxen) bis zum eigentlichen
Verzinkungsprozess — finden in Werksanlagen
(Wannen, Kessel) bestimmter Abmessungen in
Losungen bzw. in der Zinkschmelze (440 +
460°C) statt. Bei der Gestaltung sind alle sich
daraus ergebenden Anforderungen zu beachten:

« Verfahrenstechnische Anforderungen
« Sicherheitsrelevante Anforderungen

« Anforderungen an die Werkstoffe,
die Gestaltung und Fertigung von Bauteilen
zur Vermeidung von Verzug und Rissen

Grundlegende Hinweise dazu werden in
ENISO 1461 bzw. EN ISO 14713 gegeben.

Die Form von Stahlbauten und deren
korrosionsschutzgerechte Gestaltung haben
auBerdem entscheidenden Einfluss auf die
Wirksamkeit (Schutzdauer) und Instandhaltung
(Zugénglichkeit, Erreichbarkeit) des
Korrosionsschutzes.

Insofern gelten auch fir zu verzinkende
Konstruktionen die Grundregeln zur
korrosionsschutzgerechten Gestaltung nach
ENISO 12944-3.

2. Verfahrenstechnische Anforderungen Bild8 Beispiel fiir Doppeltauchung

2.1 Geometrie der Bauteile

Die Abmessungen von zu verzinkenden
Bauteilen sollte so gewahlt werden, dass sie in
einem Arbeitsgang getaucht werden kénnen.

Deshalb sollte bereits dem Konstrukteur bekannt 1. Tauchung

sein, welche nutzbaren maximalen Abmessungen
Feuerverzinkungskessel besitzen.

Fur Stahlkonstruktionen wirtschaftlich nutzbare
Kesselmale sind:

o Langeca.7.00+16.50m
e Breiteca. 1.30+2.00m
o Tiefeca.2.20+3.50m

2. Tauchung

Fir Bauteile, die nicht in einem Arbeitsgang
getaucht werden kénnen (Bild 8 zeigt ein
Beispiel fir Doppeltauchung), sind besondere
MaBnahmen zu treffen, da sich bedingt durch
die ungleichmalige Erwarmung des Bauteils die
Gefahr des Verzuges und / oder der Rissbildung
erhoht (s. a. 6.2.4). Eine vorherige Abstimmung
mit dem Feuerverzinkungsunternehmen ist
zweckmaBig.

Aussichtsturm auf dem Killesberg, Stuttgart, Deutschland




6. Anforderungen an das feuerverzinkungsgerechte Konstruieren

2.2 Freischnitte, Durchfluss- und Die GroRe der Durchflusséffnungen und Eintauchgeschwindigkeit wird ca. 5m/min
Entliiftungs6ffnungen Freischnitte ist von der Zinkmenge, die die angesehen [11]. In Bild 9 werden Beispiele fur
Offnungen passieren miissen, abhangig. die Gestaltung von Freischnitten gegeben, Bild
Fur eine einwandfreie Oberflachen- Die Hohe der Eintauchgeschwindigkeit ist ein 10 zeigt Beispiele fur Durchflussoffnungen.
vorbehandlung und Verzinkung missen wichtiger Parameter fir die Minderung des
die Bauteile so gestaltet sein, dass die Gefahrdungspotenzials von Stahlkonstruktionen  Fir Profilhéhen bis 300mm sollte I, >20mm,
Vorbehandlungslésungen und insbesondere im Hinblick auf LME. Im Abschnitt 8 wird fur Profilhdhen tber 300mm [;>30mm
auch die Zinkschmelze alle Flachen darauf noch gesondert eingegangen. Es betragen. Zum Erreichen der optimalen
ungehindert erreichen und beim Ausziehen wurde experimentell ermittelt, dass mit Eintauchgeschwindigkeit sollte jedoch bei
auch ungehindert ablaufen kénnen. zunehmender Eintauchgeschwindigkeit LME-kritischen Stahlkonstruktionen die
die Gefahr der LME abnimmt. Als optimale Bemessung der Freischnitte unbedingt
Lufttaschen und Lufteinschlisse fihren in Abstimmung zwischen Stahlbauer
zu unverzinkten Stellen und miissen Bild 9 Beispiele fiir Freischnitte und Feuerverzinker erfolgen.
konstruktiv ausgeschlossen werden.
Durchflusséffnungen, z. B. bei
Das gilt nicht nur fur Hohlprofilkonstruktionen Trageranschlissen, StitzenfuBbereichen,
und Behélter, sondern auch fiir Rahmenecken o. 4., sind mit einem Durchmesser
Stahlkonstruktionen mit Aussteifungen, > 10mm bis ca. 35 mm auszufthren.
Schottblechen, Lamellen o. &., die beim Beispiele hierftir sind in Bild 10 dargestellt.
verfahrensbedingten Schrageintauchen
und ohne entsprechende Freischnitte
Lufttaschen ausbilden kénnen.

Bild 10 Beispiele fiir Durchfluss6ffnungen

Trageranschluss Stttzenful Rahmenecke




2.3 Sicherheitsrelevante Anforderungen
aus dem Verfahren

Bei Hohlkérpern oder auch indirekten
Hohlkérpern, wie z. B. dicht geschwei3te
Uberlappungsflachen, dehnt sich einge-
schlossene Luft bei der fir die Zinkschmelze
typischen Temperatur von 440 =+ 460°C so
stark aus, dass Explosionsgefahr besteht. Aber
auch in Spalten mit nicht dicht geschweif3ten
Uberlappungen kann Fliissigkeit aus den
Vorbehandlungsbédern eindringen, die beim
Eintauchen in die Zinkschmelze explosionsartig
verdampfen kann.

Uberlappungsflachen sind aus
sicherheitstechnischen Griinden, aber auch
aus Griinden des Korrosionsschutzes nach
Maéglichkeit zu vermeiden.

Fir nicht vermeidbare Uberlappungsflachen gibt
Tabelle 4 einige Hinweise.

Das Ausfiihren von Entlastungsbohrungen bei
gréBeren Uberlappungsflachen beseitigt zwar
die Explosionsgefahr beim Verzinken, fihrt
aber bei der Nutzung solcher Konstruktion zu
korrosionsschutztechnischen Problemen.

Eingedrungene Vorbehandlungslésungen
verdampfen meist nicht zu 100 %, zumindest
verbleiben Salze in diesen Spalten.

Ein ,Verléten” der Spalte durch Zink erfolgt durch

das Verdampfen dieser Flussigkeiten wahrend
des Verzinkens meist nicht. Insofern kann es in
diesem Bereich der Konstruktionen zu Korrosion
kommen.

Tabelle 4 Empfehlungen zur maximalen GroBe von Uberlappungsflichen

Uberlappungsflichen MaRnahmen

bis 100 cm? (Blechdicke < 12mm)

umlaufend dicht schweien

bis 400 cm? (Blechdicke > 12mm)

umlaufend dicht schweiRen
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2.4 Hinweise zur feuerverzinkungsge-
rechten konstruktiven Gestaltung

Bei der Planung und Konstruktion von
Stahlbauteilen sind wesentliche Grundsétze
des korrosionsschutzgerechten und
insbesondere des feuerverzinkungsgerechten
Konstruierens zu beachten. Nur dann

konnen ausreichender Korrosionsschutz und
befriedigende Zinklberziige erreicht und ein
Verzug der Konstruktion, Risse oder andere
Beschadigungen der Bauteile weitestgehend
vermieden werden. Bei der Planung von
Stahlbauteilen, die feuerverzinkt werden sollen,

sollte méglichst friihzeitig eine Abstimmung mit

dem Feuerverzinkungsunternehmen erfolgen.

Der Gefahr des Entstehens von Rissen und
eines Verziehens der Stahlkonstruktionen
beim Feuerverzinken kann durch nachfolgende
konstruktive und technologische

MalBnahmen begegnet werden.

« Bereits bei der Planung sollte der
Stahlbauer bemiiht sein, fertigungsbedingte

Tabelle 5 Konstruktionsdetails und Fertigungshinweise

Nr Konstruktionsdetail

I

Eigenspannungen, vor allem Schweileigen-
spannungen, maglichst niedrig zu

halten. Hierbei kann das Aufstellen eines
Schweilfolgeplans und seine Einhaltung bei
der Fertigung behilflich sein. Mit Zunahme
der Dicke der Bauteile wéchst die Gefahr
eines raumlichen Spannungszustandes

und héherer Abkuhlgeschwindigkeiten

und damit die Gefahr von Rissen.

Dickenunterschiede von unmittelbar
miteinander verschwei3ten Bauteilen
sollten nicht mehr als das 2,5 fache
betragen. Mit zunehmender Blechdicke
und bei schweilintensiven Konstruktionen
sollte das Verhaltnis der Blechdicken

noch kleiner gewahlt werden.

Konsequente Einhaltung der Forderungen des
feuerverzinkungsgerechten Konstruierens,
besonders bei Verwendung héherfester
Baustahle mit niedriger Kerbschlagfestigkeit.
Freischnitte und Ablaufbohrungen sind

auf ein Mindestmal3 zu reduzieren, bei
unsachgemaBer Ausfiihrung erhoht sich

die Gefahr von Rissen, insbesondere im
Schweillnahteinflussbereich. Abstimmungen
mit dem Feuerverzinker sind zu empfehlen.

» Bauteile, bei denen eine innere statische
Unbestimmtheit Zwéangungsspannungen im
Zinkbad entstehen l&sst, sollten vermieden
werden.

« Die tatsachlichen Werkstoffkennwerte
und die chemische Zusammensetzung der
zu verzinkenden Bauteile sind vor dem
Verzinken bekannt zu geben. Der Verzinker
sollte informiert werden, aus welchen
Stahlen die zu verzinkenden Bauteile sind.

« Mehrfachtauchungen sind zu vermeiden.

Nachfolgende Tabelle zeigt einige
Konstruktionsdetails, die hinsichtlich

der Ausfiihrung in Verbindung mit dem
Feuerverzinken als LME-kritisch eingeschétzt
werden missen.

Beschreibung

groRere Eigenspannungen

Im gekennzeichneten Bereich entstehen durch das Anschwei8en der ,halben Stirnplatte”

Empfehlung: Stirnplatte tber die gesamte Profilhéhe fiihren oder geschraubter Anschluss

Eigenspannungen

Im gekennzeichneten Bereich entstehen durch das Anschweien des Knotenbleches groRere

Empfehlung: Anschlussbereich mit Warme behandeln und/oder ausrunden

groRere Eigenspannungen

In den vier Ecken des durchgesteckten Kastenprofils entstehen durch die Schwei3nahte

Empfehlung: Anschlussbereich mit Warme behandeln
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Beschreibung

In den vier Ecken des eingeschweil3ten Knotenbleches entstehen durch die Schweilnahte
groRere Eigenspannungen

Empfehlung: Anschlussbereich mit Warme behandeln

An den Enden des angeschweiten Knotenbleches entstehen durch die Schweil3néhte
groRere Eigenspannungen

Empfehlung: Anschlussbereich mit Warme behandeln

Durch die Steifigkeitsunterschiede zwischen I-Profil und ,dicker FuBplatte” und durch die
Schweinahte entstehen groBere Eigenspannungen

Empfehlung: Anschlussbereich mit Warme behandeln

Durch die Steifigkeitsunterschiede zwischen I-Profil und ,dicker Stirnplatte” und durch die
SchweiBnahte entstehen groRere Eigenspannungen. Das Herstellen der Schraubenlcher
bedingt Aufhéartungen an den Réndern

Empfehlung: Anschlussbereich mit Warme behandeln, Schraubenlécher sorgfaltig bohren

Durch die Steifigkeitsunterschiede zwischen I-Profil und ,dicker Stirnplatte” und durch die
SchweiBnahte entstehen groBere Eigenspannungen

Empfehlung: Anschlussbereich mit Warme behandeln

Das Einschweien der Steife zwischen die I-Profilgurte fithrt zu gréBeren Eigenspannungen

Empfehlung: Anschlussbereich mit Warme behandeln

Die Konstruktion ist innerlich statisch unbestimmt. Bei der unvermeidbaren unter-
schiedlichen Erwédrmung der Bauteile entstehen Eigenspannungen.

Empfehlung: Diagonalen mit den Gurten durch Schrauben miteinander nach dem Verzinken
verbinden

An den Ausrundungen kann es durch unsachgemal3e Bearbeitung zu Aufhartungen
und starken Kerben kommen

Empfehlung: Ausrundungen sorgfaltig herstellen und mit Warme behandeln

An den Lochrandern kann es durch unsachgemaRe Bearbeitung zu Aufhartungen
und starken Kerben kommen

Empfehlung: Ausrundungen sorgfaltig herstellen und mit Warme behandeln
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7. Anforderungen an die Fertigung
von Stahlkonstruktionen

1. Zu den Eigenspannungen im Bauteil

Risse beim Feuerverzinken von Stahlkonstrukti-
onen entstehen meist an den Stellen, die durch
Fertigungsprozesse wie

« Schweil3en,

« Brennschneiden,

« Schleifen,

« Bohren,

« Stanzen,

« Kaltumformung (Alterung),

» Richten

hohe Eigenspannungen (Zugspannungen),
Kerben und/oder Aufhartungen aufweisen.

Eigenspannungen entstehen aber auch bei
einer Dehnungsbehinderung im Zinkbad.

Mit dem Einwirken der Verzinkungswarme
(ca. 450°C) verandern sich wahrend

des Verzinkungsprozesses sowohl dieser
Spannungszustand als auch die mechanischen
Eigenschaften des Stahls (Streckgrenze

und E-Modul werden kleiner) und damit die
Steifigkeit der Bauteile. Spannungen, meist
ortlich begrenzt, kénnen ab- aber auch
aufgebaut werden und Verformungen (Verzug)
kdnnen entstehen.

Die Schwierigkeit liegt aber in der Bestimmung
der Eigenspannungen, sie kénnen praktisch
nur grob geschatzt werden. Die vielen
Einflussfaktoren aus der Fertigung und der
konstruktiven Gestaltung kénnen kaum
ausreichend genau qualitativ, erst recht

kaum quantitativ erfasst werden. Dem
Stahlbaukonstrukteur ist im Regelfall der
Eigenspannungszustand weitestgehend
unbekannt.

Das plastische Arbeitsvermégen der Baustahle

erlaubt es, in den meisten Fallen auf eine genaue

Erfassung der Eigenspannungen verzichten
zu konnen, sie sind im Allgemeinen 6rtlich
begrenzt und werden nach der Uberlagerung

mit Lastspannungen und Uberschreiten der
Elastizitatsgrenze abgebaut. Voraussetzung ist,
dass der Werkstoff hinsichtlich seiner Zahigkeit
unter Beriicksichtigung der Bauteilabmessungen
und der Einsatztemperatur, siehe DASt-Richtlinie
009 und EN 1993-1-10, richtig ausgewahlt
wurde. Bei zu verzinkenden Bauteilen muss
besonders darauf geachtet werden, dass die
Eigenspannungen gering bleiben. Dies muss

in der Regel durch konstruktive MalBnahmen
erreicht werden, um eine nachtragliche
Warmebehandlung (Spannungsarmgliihen)

zu vermeiden.

Aber auch bei der Fertigung der Konstruktionen
konnen hohe Eigenspannungen und Aufhartun-
gen vermieden werden, z. B. durch
« mehrlagig geschwei3te Kehindhte, die
beim heutigen Stand der Schwei8technik
einlagig geschweil3t werden kénnten,

« Aufstellen von Schweil3folgeplanen,

« Vermeiden langer und dicker Schwei3nahte,

o Vermeiden von Kaltverformungen oder
Beseitigung der entstandenen
Eigenspannungen durch Warmebehandlung
(wobei zu beachten ist, dass hierdurch die
Auswirkungen des Kaltumformens nicht
vollstandig aufgehoben werden),

« Begrenzen von Kerben insbesondere im
dinneren Bauteil von Schweilkonstruktionen
und Bereichen mit fertigungsbedingten
Gefligeveranderungen (Kaltverformung,
Schweilen, Brennschneiden, Bohren,
Stanzen u.a.) oder Entfernung durch
fachgerechte Nachbearbeitung.

2. Oberflachenbeschaffenheit
warmgewalzter Langprodukte

Im Normalfall ist die Oberflache der zum
Feuerverzinken vorgesehenen Walzprodukte
fettfrei und entspricht hinsichtlich der
Beschaffenheit, falls nicht anders vereinbart,
der Grundanforderung gemal3 EN 10163-3:
1991, Klasse C, Untergruppe 1.

Ungénzen, welche das Korrosionsverhalten des
Zinkiiberzugs beeintrachtigen kénnten, missen
vor dem Feuerverzinken entfernt werden.
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8. Anforderungen an das
Feuerverzinkungsverfahren

Wie im Abschnitt 4.3 ausgefthrt, ist fir die
Rissauslosung bei Stahlen durch LME das
Vorhandensein eines korrosiv wirkenden
Flissigmetalls, das mit einem LME-
anfalligen Festmetall in Kontakt kommt, eine
Grundvoraussetzung. Diese Voraussetzung
ist beim Feuerverzinken zwangslaufig
gegeben (Flissigmetall = Zinkschmelze,
Festmetall = Stahl), da nur auf diese Weise
der Zinkiberzug hergestellt werden kann.

So wie in den vorhergehenden Abschnitten
Anforderungen an die Stahlherstellung

und Planung und Konstruktion sowie
Fertigung von Stahlkonstruktionen gestellt
wurden (insbesondere durch geeignete
Mal3nahmen, Eigenspannungen so

niedrig wie moglich zu halten), missen
auch beim Feuerverzinkungsprozess
Mal3nahmen ergriffen werden, um

das Risiko hinsichtlich Wasserstoffver-
sprodung und Rissauslésung durch LME

so weit wie moglich zu reduzieren.

Aus umfangreichen Untersuchungen [9, 12,
1371 kann abgeleitet werden, dass von den
Verfahrensparametern des Feuerverzinkens der
sich beim Eintauchen der Konstruktionen in die
Zinkschmelze ergebende Temperaturgradient
und seine Anderung wihrend der Zeit bis zum
vollstandigen Eintauchen der Konstruktion

von wesentlicher Bedeutung fur LME

ist. Hierbei ist das Gefahrdungspotenzial
gegenlber LME umso geringer, je kleiner

der Temperaturgradient ist [14].

Der Warmeibergangskoeffizient und die
Benetzungsfahigkeit von Zinkschmelzen
wird mit zunehmendem Gehalt an
Legierungselementen, insbesondere Zinn
(Sn), Blei (Pb) und Wismut (Bi), groRer,
wodurch die Durchwérmzeit reduziert und
damit das LME- Risiko erhéht wird.

Auf der Grundlage o.g. Erkenntnisse wurden
Untersuchungen durchgefihrt, mit der

Zielstellung, den Temperaturgradienten durch
Veranderungen von Verfahrensparametern
beim Feuerverzinken zu verringern [11].

Der Temperaturgradient kann reduziert
werden durch

« Veradnderung der Zinkschmelzezu-
sammensetzung hinsichtlich optimaler
Gehalte an Legierungsbestandteilen,
insbesondere Sn, Pb und B,

« Erhéhung der Eintauchgeschwindigkeit
(ca. 5m/Min),

« Steiler Eintauchwinkel,

o Erhéhung des Salzgehaltes
im Flux (ca. 500g/1),

« Trockentemperatur nach dem Fluxen
moglichst um 100°C, damit eine hohe

Vorwarmtemperatur der Bauteile vor dem
Eintauchen in die Zinkschmelze erreicht wird,

o Zinkschmelzetemperatur so niedrig wie
moglich, um die Temperaturdifferenz
zwischen Bauteil und Zinkschmelze
so gering wie moglich zu halten.

Augrund von aktuellen Versuchsergebnissen
wird heute davon ausgegangen, dass

Zinn bis zu 0,1% und/oder Wismut bis zu
0,1% einen vernachlassigbaren Einfluss

auf LME haben. Dabei sollte der Gehalt

an Blei auf 0,8% begrenzt werden.

Es muss aber hier darauf hingewiesen werden,
dass auch eine klassische oder eine wie oben
beschriebene Zinkschmelze LME-kritisch sein
kann, insbesondere wenn bei LME-kritischen
Konstruktionen die Anforderungen an die
Werkstoff- und Bearbeitungsqualitét (siehe
Kapitel 5 bis 7) nicht eingehalten werden.
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9. Duplex-Systeme

Feuerverzinkte Stahlkonstruktionen werden von
vielen Architekten bewusst als gestalterisches
Element angewendet.

Dennoch gewinnt die zusatzliche Beschichtung
des Zinkliberzuges mit Flissig- oder
Pulverbeschichtungen — das sogenannte
Duplex-System — in den letzten Jahren
zunehmend an Bedeutung.

Duplex-Systeme werden vorteilhaft
angewendet, wenn nachfolgende
Gesichtspunkte von Bedeutung sind:

« Lange Schutzdauer
Die Schutzdauer des Duplex-Systems ist
um den Faktor 1,2 bis 1,5 hoher als die
Summe der Schutzdauer der Feuerverzinkung
+ Beschichtung (Synergieeffekt).

o Farbtonvielfalt
« Signalgebung / Kennzeichnung / Tarnung

« Die Beschichtung von feuerverzinkten
Konstruktionen ist auch dann zweckma@ig,
wenn in bestimmten Féllen der Eintrag
von Zink in die Umgebung vermieden oder
gemindert werden soll.

Es ist vorteilhaft, zumindest die erste Schicht
des Beschichtungssystems in der Werkstatt,
wenn maoglich gleich im Nachgang zur
Feuerverzinkung, ausfiihren zu lassen.

Dadurch werden aufwéndige
Oberflachenvorbereitungsmalnahmen
auf der Baustelle vermieden.

Qualitativ hochwertige Duplex-
Systeme setzen voraus, dass die
Feuerverzinkung und die Beschichtung
optimal aufeinander abgestimmt sind.

Der Auswahl geeigneter Beschichtungsstoffe
kommt besondere Bedeutung zu. Es sollten
nur solche Beschichtungssysteme verwendet
werden, die sich auf einer Stiickverzinkung
nach EN ISO 1461 in Eignungsprifungen
nachweislich bewahrt haben.

Die Anforderungen an die Oberflachen-
vorbereitung/-vorbehandlung sind abhangig
von der Art des Beschichtungsstoffes.

Zinkoberflachen zum Pulverbeschichten missen
unmittelbar vor dem Beschichten gesweept,
phosphatiert oder chromatiert werden.

Fir Flissigbeschichtungsstoffe ist eine
Oberflachenvorbereitung des Zinkiberzuges
durch Sweepen beim heutigen Stand der
Technik nur dann erforderlich, wenn die
Zinkoberflache tberwiegend mit die Haftung
stérenden festhaftenden Korrosionsprodukten
des Zinks (Wei3rost) versehen ist oder die

Art des vorgesehenen Beschichtungsstoffes
in Verbindung mit den Korrosionsbelastungen
Sweepen im Technischen Merkblatt des
Beschichtungsstoffherstellers zwingend fordert.

Das Ziel des Sweep-Strahlens ist es,
Beschichtungen oder Uberziige nur an ihrer
Oberflache zu reinigen oder aufzurauen.
Sweepen ist flr Zinkiberzlge eine starke
mechanische Beanspruchung und kann bei
unsachgemaBer Ausfiihrung im Uberzug zu
Schéden fihren (Risse, Abplatzungen).

Optimale Parameter fur das Sweepen sind [151:

» Strahlmittel nichtmetallische Schlacken,
Korund, Glasperlen

« TeilchengroBe Strahimittel:
0.25 +0.50 mm

» Strahldruck an der Dise: 2.5 + 3.0 bar

o Strahlwinkel: <30°
(Bauteilgeometrie beachten)

Detaillierte Angaben zu Duplex-Systemen
mit Flissig- und Pulverbeschichtungen werden

in [16] gegeben.
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10. Wirtschaftlichkeit

Das Feuerverzinken ist ftir atmospharisch
beanspruchte Stahlbauteile hochwirksamer
Korrosionsschutz mit langer Schutzdauer.

In vielen Anwendungsfallen stimmen
Schutzdauer und Nutzungsdauer Uberein.
Zinkberzlge sind wartungsarmer

bzw. wartungsfreier Korrosionsschutz.

Bei Betrachtung der Kosten, die fir
Korrosionsschutzmal3nahmen einschliel3lich
Wartungs- und Instandsetzungskosten
wahrend der Nutzungsdauer von Stahlbauten
aufzubringen sind, ist Feuerverzinken mit
groBem Abstand die wirtschaftlichste
Korrosionsschutzmal3nahme fiir Stahlbauten.

Entgegen der landldufigen Auffassung,

nach der die Feuerverzinkung erst unter
Berlcksichtigung des Faktors Zeit das
wirtschaftlichere Korrosionsschutzsystem ist,
bringt die Feuerverzinkung heute bereits bei den
Erstschutzkosten bei vielen Konstruktionsarten
deutliche Kostenvorteile gegentiber alternativen
Beschichtungssystemen. Nach Ermittlungen

ist ein dreischichtiges Beschichtungssystem ab
einer spezifischen Oberflache von 15 bis

20 m?/t bereits in den Erstschutzkosten hoher
als der Korrosionsschutz durch Feuerverzinken
[17].

Bei der Entscheidung tber das geeignete
Korrosionsschutzsystem sollten Architekten
und Planer diesem Aspekt groBere
Bedeutung beimessen als bisher.

Sollen hohere asthetische Anforderungen
erfillt werden als das mit Zinktberziigen
moglich ist, ist selbst ein einfaches Duplex-
System, z. B. Beschichtung des Zinkiberzugs
mit einer Schicht mit Beschichtungsstoffen,
die Sweepen nicht erforderlich machen,

in die Betrachtungen einzubeziehen.

In jedem Fall ist ein Kostenvergleich bei
der Auswahl des Korrosionsschutz-
systems vorteilhaft.
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