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Dauerfestigkeit von SchweiGverbindungen nach Uberschweifung der Feuerverzinkung

.nn Ch. Petersen, Miinchen

1. Einleitung

Beim Feuerverzinken werden die Stahlteile nach gehériger Vor-
behandlung (iiblicherweise Beizen, Spiilen, Fluxen und Trodknen)
in ein Zinkbad getaucht. Dabei wird das Verzinkungsgut auf ca.
450 °C bis 460 °C erwirmt. Abhingig von der Stahllegierung, Bau-
teildicke und Tauchzeit bilden sich Eisen-Zink-Legierungsschichten
(Hartzinkschichten) unterschiedlicher. Zusammensetzung und Dicke.
Beim Ausziehen der Teile aus dem Zinkbad wird Zinkschmelze mit-
gerissen, die iiber den Legierungsschichten zu einer Reinzinkschicht
fiihrt. Bei Bewitterung bilden sich im Laufe der Standzeit schiit-
zende Dedkschichten, die — abhiingig von der Aggressivitit der
Atmosphire — mehr oder weniger schnell abgetragen werden.
Durch das darunter befindliche Zinkangebot werden die Schutz-
schichten stindig neu gebildet.

Die Feuerverzinkung bietet eine langwihrende Schutzdauer; sie
kann durch zusidtzliche Beschichtungen (Duplex-System) weiter er-
héht werden [1], [2].

Es bietet sich an, Stahlbriicken mit einer Feuerverzinkung auszu-
fithren, unterliegen doch Briicken im allgemeinen in viel stirkerem
MaBe Korrosionseinwirkungen als Konstruktionen des Hoch-
‘naues [14]. Dabei ist nicht nur an FuBginger- und StraBenbriicken
gedacht, sondern auch an Eisenbahnbriicken und Hofkranbahnen.

2. Feuerverzinken von fertigen SchweiBlkonstruktionen

Um die Feuerverzinkung bei dynamisch beanspruchten Stahlkon-
struktionen einsetzen zu konnen, ist zuniichst zu priifen, ob die
Dauerfestigkeit des Grundmaterials und der Schweiverbindungen
durch das Verzinken gegeniiber unverzinktem Stahl abgemindert
wird. (Die statischen Festigkeitseigenschaften des Grundmaterials
und der Schweilverbindungen werden bei allen Stahlgiiten nicht be-
eintrichtigt, das gilt im wesentlichen auch fiir die Zihigkeit [3]
bis [7].)

In dem zuriickliegenden Jahrzehnt wurden von verschiedener Seite
Versuche zur Dauerfestigkeitsfrage angestellt, in Deutschland vor
allem durch [4]. In den Tabellen 1 und 2 sind die wichtigsten Ver-
suchsergebnisse an Priifkérpern aus St 37, St52 und StE 70 zu-
sammengestellt, wobei in allen Fillen die Wadhler-Versuche auf
einheitlicher Grundlage nochmals statistisch ausgewertet wurden:
Es wurde eine Regressionsanalyse der logarithmicrten Spannungs-
werte und Lastwechselzahlen durchgefiihrt und Durchliufer mit
deren maximaler Lastwechselzahl in die Analyse einbezogen. Die
in den Tabellen angegebenen Dauerfestigkeitswerte op sind die
Py = 50 %/o-Fraktilen bei Np = 2108 Lastwechseln. Die in Deutsch-
land durchgefiihrten Versuche [4], [8], [9] lassen keinen signifi-
kanten EinfluB der Feuerverzinkung auf die Dauerfestigkeit des

Grundmaterials und der wichtigsten Schweilverbindungen (Kerb-
fall Linie B bis F — DV 848) der Stahlgiiten St37, St52 und
StE 70 erkennen. Auch 1974 bekannt gewordene auslindische Ver-
suche an Priifkdrpern mit aufgeschweiBSten Querblechen zeigen kei-
nen Abfall [10]. Dagegen zeigen amerikanische und schwedische
Versuche, die 1975 veroffentlicht wurden, sowohl fiir das Grund-
material (St 42-45) als auch fiir Stumpfnihte in V- und X-Form
einen unterschiedlichen Abfall auf 90—60 %0 [11], [12]. Die letzt-
genannten Versuche sind in den Ubersichtstabellen 1 und 2 ent-
halten. Aufgrund dieser Ergebnisse ist die in [13] geduBlerte opti-
mistische Aussage zu revidieren. Weitere Dauerfestigkeitsversuche
— zweckmiBig an kerbfreiem Grundmaterial — sind erforderlich.

Tabelle 1. Gegeniiberstellung der Dauerfestigkeitswerte fiir unverzinktes und
verzinktes Grundmaterial
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Tabelle 2. Gegeniiberstellung der Dauerfestigkeitswerte fiir unverzinkte und

verzinkte SchweiBverbindungen
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Eine Abminderung der Dauerfestigkeit kann zwei Ursachen haben:

a) Die unmittelbar auf dem Stahl haftende Hartzinkschicht ist
spréde und wird unter Belastung rissig. Es ist denkbar, daB
sich die Risse aus der Eisen-Zink-Legierung in die Stahllegie-
rung fortpflanzen und dadurch vorzeitige Ermiidungsrisse aus-
losen.

b) Beim Verzinken dringt fliissiges Zink in die Oberfliche des
Stahles entlang der Korngrenzen ein. Hiermit ist eine Schwi-
chung des Werkstoffzusammenhanges verbunden. Diese Erschei-
nung tritt bevorzugt in Eigenspannungsbereichen auf und ist als
Létrissigkeit bekannt.

Bei Schweilverbindungen ist der KerbeinfluB an den Schweill-
nahtiibergéingen a priori so dominant, daB ein abmindernder Ein-
fluB der Feuerverzinkung bhei SchweiBverbindungen aus vorgenann-
ten Griinden kaum zu erwarten ist.

Gegeniiber GroBausfiihrungen sind Abweichungen der an Klein-
proben ermittelten Versuchswerte fiir die Dauerfestigkeit nicht

'S

auszuschlieBen: Inshesondere bei ungiinstiger SchweiBfolge oder/
und Kaltverformung nach dem Schweien (unsymmetrische Quer-
schnitts- und Materialverteilung) ist mit mehr oder weniger hohen
Eigenspannungen und dadurch mit einer Erhohung des Lotrissig-
keitseinflusses zu rechnen. Auch konnen sich beim Erkalten des
GroBbauteiles héhere Eigenspannungen einstellen. Vorgenannte
Aspekte bediirfen noch einer wissenschaftlichen Klirung.
Andererseits wird die Dauerfestigkeit feuerverzinkter Bauteile
(z. B. Briicken) dadurch positiv beeinflult, daB — auf die Lebens-
dauer betrachtet — die Schutzwirkung linger anhilt, wodurch der
Bildung von Rostnarben, welche die Dauerfestigkeit mindern,
linger vorgebeugt wird.

Bei Beachtung verzinkungsgerechter Konstruktionsgrundsitze be-
stehen nach Ansicht des Verfassers gegen die Ausfiihrung feuer-
verzinkter Strallenbriicken keine Bedenken. StraBenbriicken wur-
den im Ausland bereits feuerverzinkt, z. B. im Norden Kanadas,
wo eine Briickenunterhaltung schwierig ist [14].

3. UberschweiBen einer Feuerverzinkung

Es ist zu vermuten, da die Dauerfestigkeit einer SchweiBverbin-
dung, die durch UberschweiBen eines bereits vorhandenen Zink-
itherzuges gefertigt wird, einen stirkeren Abfall erleidet. Ahnliche
Probleme entstehen beim UberschweiBen von Zinkstaubbeschich-
tungen [15], [16]. Bei einer derart gefertigten SchweiBlnaht addie-
ren sich mehrere negative Einfliisse, die eine Abminderung d
Dauerfestigkeit erwarten lassen. Neben der Liotrissigkeit sind dies‘

a) Durch die starke Rauchentwicklung wird der Schweiler bei der
gleichformigen Fiihrung der Elektrode behindert. Schweilen
unter Schutzgas 1iBt sich beim Uberschweilen einer Feuerver-
zinkung nur schwer beherrschen und sollte vorerst fiir dyna-
misch beanspruchte Bauteile nicht zugelassen werden (s. u.).

b) Beim SchweiBen wird das Zink abgeschmolzen. Vor dem Licht-
bogen bildet sich — bei w-Position — ein 2 mm bis 4 mm dicker
Zinktropfen, der laufend verdampft und sich stindig neu bil-
det. Das SchweiBbad ist unruhig. UnregelmiBige Schweilraupen
und Nahtiiberginge sind die Folge (Bild 1).

Bild 1.

Einlagige Kehlnihte

oben: unverzinkt unten: Feuerverzinkung iiberschweiBt
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Tabelle 3. Zusammenstellung der Versuchsparameter der Teilprojekte T 1 bis T 4
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KreuzstoB 'mit Kehlnahten — Linie Fy (DV 848) k- Stumpfsto mit V-Nihtenlt Linie O (DV 848}

Elektrodentyp: Ti Y bs; SchweiBung: Fa. Mannesmann, SchweiBung: SLV Minchen Serie 3/4: Wurzellage: Kb IX s, 256 | Wurzellage: kb IX's, 3.25 ¢
Wurzellage: 4@; 210 A, 32V Olching Serie 1: MAG unter CO 2 Folgelagen: Ti ¥II bs, 4/5 @ Folgelagen: Ti¥IL bs, 5¢
Folgelagen: 5 ; 2904, 35V alle tagen: 4@, 205 A, 32V Serie 2: MAG unter Argon 18: 12¢

Stahl: St 52-3, normalgegliiht (1974}
Gs=405 N/mm?, 65 573 N/mm?

b5= 31%.;  Stiickanalyse:

C=0,8; Mn=144;8i= 035 AL=0,033;|
P=0,012; $=0,022; N = 0,007 */»

Tauchdaver 10 min Tauchdaver 6 min
200 bis 270 gm 100 um

Stahl: SM St 37-2, normalgegliiht (Herstetljahr 1961}
O5= 243 N/mm2, gy=412 N/mm2, §5= 34,3 %o
(‘quer zur Walzrichtung =Langsachse der Priifkdrper)

Stahl: $t 52-3, normalgegliiht’ (Herstelljahr 1974}

G = 387 N/mm?, dg=562 N/mm?, by = 29,6 %

{langs zur Walzrlchtung Langsachse der Priifkirper]

Stiickanalyse: C=0,18; Mn=1,36: Si=0,42; Al=0,021; P=0,018:
$=0,020:N=0,006 %

chmelzanalyse: C = 0,15; Mn=0,38: $i=0,23; P=0,011; $=0,023 %

Verzinkung: 451°C. Tauchdauer 10 min; Fa. Schirg, Fiirstenfeldbruck
Glatte Seite: B0 um 80 bis 220 um

ravhe Seite: 220um

Zinkschicht an den Flanken vor dem
Schweiflen entfernt

c¢) Die Verbrennungs- und Verdampfungreaktion ist lokal heftig
eruptiv. Poren und Gaseinschiisse, insbesondere Zinkriickstinde,
sind als metallurgische Verunreinigungen durch Einschwemmen
oder Einblasen zu erwarten.

d) Es entstehen gehduft SchweiBgutspritzer im Umfeld der
SchweiBlnaht; von jedem Spritzer geht ein KerbeinfluB aus, so-
fern er sich mit dem Stahl verbindet.

Die bislang vorliegenden Versuchsergebnisse lassen trotz der auf-
gelisteten ungiinstigen Umstinde keine nennenswerte Verschlech-
terung der statisch en Festigkeitseigenschaften bei SchweiBver-
bindungen erkennen [17] bis [19], dagegen bestitigt sich die Ver-
mutung, daBl die dynamischen Festigkeiten nachteilig beein-
fluBt werden (siche Abschnitt 5). Es ist daher grundsitzlich an-
gezeigt, Schweillverbindungen bei dynamisch beanspruchten feuer-
verzinkten Stahlkonstruktionen zu vermeiden. Bei BaustellenstéBen
Qt entweder die Zinkauflage im Schweilnahtbereich vorab mecha-

isch abzuarbeiten oder abzubrennen oder eine SL- oder GV-
Schraubenverbindung vorzuziehen, wobei zur Erreichung ecines
Reibbeiwertes u = 0,5 die Zinkauflage verbleiben kann [28].
Diese Empfehlung ist das Resultat der nachfolgend dargelegten Ver-
suche, die vom Dezernat 15 des Bundeshahn-Zentralamtes Miinchen
und vom GemeinschaftsausschuBl Vezinken e.V. Diisseldorf ange-
regt und am Institut fiir Stahlbau der Technischen Universitit
Miinchen in den Jahren 1973 bis 1975 durchgefiihrt wurden, wobei
die urspriingliche Konzeption [20] im Zuge der Versuche wesent-
lich modifiziert wurde. Gefordert wurde das Vorhaben aus Mit-

teln der Arbeitsgemeinschaft Industrieller Forschungsvereinigungen
e. V. (AIF).

4. Versuchsprogramm

Es wurden vier Teilprojekte T 1 bis T 4 durchgefiihrt:
T1: Versuche an Kreuzst68en mit dreilagigen Kehlnihten,

a5 = 10 mm, a¢;; = 11,5 mm
T 2: Versuche an KreuzstoBen mit einlagigen Kehlnihten,
a5 = 4 mm, g;p = 5,2 mm

T 3: Versuche an StumpfstéBen (V-Naht), Uberschweilung der
Zinkauflage mittels Schutzgas- und ElektrodenschweiBung

T 4: Versuche an StumpfstéBen (V-Naht) nach vorangegangener
Entfernung der Zinkauflage auf den angefasten Nahtflanken

In Tabelle 3 sind die wichtigsten Merkmale der Projekte T 1
bis T 4 zusammengefaBt.

Die Versuche wurden fiir % = —1 (Wechselbeanspruchung) auf
einer Schenk-Hydropulsanlage PCW 50 durchgefiihrt. Die Priif-
frequenz betrug 8 Hz. Proben, die N = 2,3-10% (T 1 und T 2) oder
N=3-10% (T3 und T4) erreichten, galten als Durchliufer. Da
die statische Bruchfestigkeit (% = + 1) beim Vergleich mit unver-
zinkten Schweilverbindungen der hier untersuchten Kerbfille sig-
nifikant nicht abfillt, kann davon ausgegangen werden, daB die
Festigkeitsminderung fiir Zwischenwerte von » (—1 <z < +1)
nicht niedriger liegt, als die fiir x = —1 ermittelte.

5. Versuchsergebnisse

51 Teilprojekt T1

Die dreilagigen Kehlniihte des KreuzstoBes waren mit a = 11,5 mm
sehr dick ausgefallen. Auch war die mittlere Dicke des Zinkiiber-
zuges mit 200 um sehr grof}, so daf sich der zu priifende EinfluBl
markant auswirken konnte. Bild 2 zeigt das Ergebnis der Versuche.
Die Spannungen beziehen sich auf den Grundquerschnitt von 15 mm
wie in [21]. Werden die Spannungen auf die Kehlnahtdicke be-
zogen (2a=2-11,5= 23 mm), sind die Werte im Verhiltnis
15/23 = 0,65 abzumindern. Beziiglich der Problematik des Refe-
renzquerschnittes bei Kreuzstofen wird auf [22], [23] verwiesen.
Mittels einer linearen Regressionsrechnung der logarithmierten o-
und N-Werte lieB sich der Mittelwert der Daunerfestigkeit

(Py = 50%0, Np = 2,0 - 108) ahschitzen:
-— Unverzinkt mit einem planmiBi-

gen 1 mm breiten Spalt oder feu-

erverzinkt nach dem SchweiBlen:

op = 69 N/mm? (45 N/mm?)
op = 57 N/mm? (37 N/mm?)

Die Klammerwerte sind die auf 6590 reduzierten (auf den Naht-
querschnitt bezogenen) Dauerfestigkeitswerte.

— Feuerverzinkung iiberschweiBit:

In die Auswertung sind nur solche Priifkorper aufgenommen, die
im Grundquerschnitt entlang der Einbrandkerbe gebrochen sind.
In einer Nebenserie wurden unverzinkte Priifkérper ohne Spalt
gepriift [22]. Hierbei traten die meisten Briiche in der Schweil-
naht — ausgehend von der Wurzel — auf. Fiir diese Erscheinung
diirfte die héhere Kerbwirkung und die Verhinderung der
Schrumpfung in Verbindung mit dem Aufbau hoher Eigenspan-
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Bild 2. Wahler-Diagramme. Teilprojekt T 1:

Kreuzsto mit dreilagiger Kehlnaht, RSt 37.2, x = —1

a) unverzinkt und verzinkt nach dem Schweillen

b) Feuerverzinkung iiberschweiBt

Nur Briiche im Grundwerkstoff erfaBt. Spannungen bezichen sich auf

den Grundquerschnitt
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Bild 3. Wohler-Diagramme, Teilprojekt T 2:

KreuzstoB mit einlagiger Kehlnaht, RSt 37-2, » = —1
a) unverzinkt .
b) Feuerverzinkung iiberschweifit

Alle Briiche in der Naht, Spannungen beziehen sich auf den Nahtquerschnitt

nungen verantwortlich sein [24], [25]. Werden die Teile feuerver-
zinkt, stellt sich beim Aneinanderlegen von selbst ein Spalt ein.
Aus diesem Grund wurden nur Versuchswerte mit planmiBigem
Spalt verglichen.

52 Teilprojekt T2

Beim Aufbau mehrlagiger Kehlnihte wird beim Legen der ersten
Naht die Zinkschicht im Umfeld von 5 mm bis 10 mm abgeschmol-
zen. Die folgenden Lagen finden eine mehr oder weniger von Zink
freie Stahloberfliche vor. Der EinfluB aus der Zinkiiberschweiflung
wirkt sich daher vorrangig nur in der Wurzellage aus. Es ist be-
merkenswert, daB sich beim Teilprojekt T 1 dennoch ein abmin-
dernder EinfluB abgezeichnet hat, zumal die Briiche — mit einer

Ausnahme bei 15 Priifkérpern — durch den Grundwerkstoff ver-
liefen. Der Grund ist in der — wenn auch nur geringen — hoheren
UnregelmiBigkeit der Einbrandkerblinie und der erhohten Wirme-
einbringung zu sehen. Es war zu vermuten, daB sich die Abminde-
rung bei einlagigen Kehlnihten noch stirker ausprigen wiirde. Der
Klirung dieser Frage diente das Projekt T 2. Bild 3 zeigt das Er-
gebnis. In allen Fillen verlief der Bruch durch die Néhte, ausge-
hend von der Wurzel. Die Spannungen im Wghlerdiagramm be-
ziehen sich auf den gemessenen Nahtquerschnitt. Fiir Py = 50 %0
ergibt sich:

— Unverzinkt mit einem planm@Bigen Spalt

von 1 mm: op = 43 N/mm®

— Feuerverzinkung iiberschweiBit: op = 46 N/mm®
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korpern mit einem Azetylenbrenner abgebrannt. Die SchweiBung
war problemlos. Die Gegeniiberstellung der Dauerfestigkeitswerte
mit den unverzinkten Vergleichsproben zeigte keinen signifikanten
Einflu, wenn man von vier Versuchskérpern absieht, deren Bruch-
flichen deutlich auf Wasserstoffeinschliisse schlieBen lieBen.

6. Metallographische Untersuchungen

In einer erginzenden metallographischen Untersuchung wurden
aus dem Schweiflgut im Bruchbereich aller Teilprojekte Proben ent-
nommen und auf Zinkeinschliisse und gegebenenfalls vorhandene
verfahrensbedingte, unterschiedliche Hiufigkeit der Einschliisse
analysiert [27]. Mit Ausnahme einer Probe des Teilprojektes T 3
(MAG-SchweiBung) konnten keine Zinkeinschliisse festgestellt wer-
den (Klemmsche Atzung), wohl wurden bei Proben dieses Pro-
jektes kugelige Oxideinschliisse gefunden, die auf das Vorhanden-
sein von eingeschlossenem Zink oder Zinkoxid hindeuteten. Eine
chemische und rasterelektronische Untersuchung beim Teilpro-
jekt T 1 war ebenfalls negativ.

Der Schmelzpunkt von Zink liegt bei 419,5 °C und der Verdamp-
fungspunkt bei 906 °C. Die Temperaturen im Lichtbogen betragen
ein Mehrfaches. Aus diesem Grunde und nach den Beobachtungen
beim Schweilen ist ein Einschwemmen von Zink unwahrscheinlich,
ein Einblasen von Verdampfungsriickstiinden ist eher méglich.

7. Zusammenfassung

Die bislang bekannt gewordenen Versuche lassen eine Verschlechte-
rung der statischen Festigkeitswerte des Grundmaterials und der
Schweilverbindung durch eine Feuerverzinkung nicht erkennen.
Diese Aussage galt bislang auch fiir die Dauerfestigkeit des Grund-
materials. Neuere auslindische Versuche [11], [12] zeigen eine Ab-
minderung der Dauerfestigkeit. Erginzende Untersuchungen sind
aufgrund dieser Ergebnisse wohl unvermeidlich.

Gegenstand der vorliegenden Untersuchungen war die Frage: Wie
wird die Dauerfestigkeit einer Schweiverbindung beeinfluBlt,

a) wenn eine fertige Schweiverbindung anschlieBend feuerverzinkt
wird und

b) wenn verzinkte Bauteile miteinander verschweilt werden?

Im Falle a) ist keine Minderung der Dauerfestigkeit festzustellen,
weil der KerbeinfluB der SchweiBverbindung weit iiberwiegt. Ob
diese Aussage fiir GroBbauteile in vollem Umfang aufrecht erhalten
werden kann, ist durch Versuche zu kliren. Im Falle b) ist die Min-
derung eklatant und bedingt durch die ungiinstigen SchweiBbedin-
gungen. Wenn moglich, sind derartige Schweilungen zu vermeiden.
Anderenfalls wird bei Kehlnihten ein 15%siger und bei Stumpf-
nihten ein 25 %iger Abminderungsfaktor empfohlen. Bei Stumpf-
nihten ist grundsiitzlich eine Entfernung der Zinkschicht vor dem
Schweilen durch Abbrennen oder Abschleifen anzuraten oder aber
von vornherein ein geschraubter StoB vorzusehen. Zur Erzielung
eines ausreichenden Reibbeiwertes findet man in [28] die erforder-
lichen Hinweise.

Herrn Dipl.-Ing. Quel sei fiir die Unterstiitzung bei der Durch-
filhrung und Auswertung der Versuche, der SchweiBtechnischen
Lehr- und Versuchsanstalt (SLV) Miinchen fiir die Schweiflungen
und metallographischen Untersuchungen und der Arbeitsgemein-
schaft Industrieller Forschungsvereinigungen (AIF) fiir die finan-
zielle Unterstiitzung dieser Untersuchungen gedankt.
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