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Dauerfestigkeit von Schwei6verbindungen nach ÜberschweiJ3ung der Feuerverzinkung

~n Ch. Petersen, Münmen

1. Einleitung

Beim Feuerverzinken werden die Stahlteile nam gehöriger Vor- Grundmaterials und der wimtigsten Smweißverbindungen (Kerb-
behandlung (üblimerweise Beizen, Spülen, Fluxen und Tro~nen) fall Linie B bis F -DV 848) der Stahlgüten St 37, St 52 und
in ein Zinkbad getaumt. Dabei wird das Verzinkungsgut auf ca. StE 70 erkennen. Aum 1974 bekannt gewordene ausländisme Ver-
450 °C bis 460 °C erwärmt. Abhängig von der Stahllegierung, Bau- sudle an Prüfkörpern mit aufgesmweißten Querblemen zeigen kei-
teildi~e und Taumzeit bilden sim Eisen-Zink-Legierungssmimten nen Abfall [10]. Dagegen zeigen amerikanisme und smwedisme
(Hartzinksmimten) untersmiedlimer Zusammensetzung und Di~e. Versume, die 1975 veröffentlimt wurden, sowohl für das Grund-
Beim Ausziehen der Teilc aus dem Zinkbad wird Zinksmmelze mit- material (St 42-45) als aum für Stumpfnähte in V- und X-Form
gerissen, die über den Legierungssmimten zu einer Reinzinksmimt einen untersmiedlimen Abfall auf 90-600/0 [11], [12]. Die letzt-
führt. Bei Bewitterung bilden sim im Laufe der Standzeit smüt- genannten Versume sind in den übersimtstabellen 1 und 2 ent-
zende De~smimten, die -abhängig von der Aggressivität der halten. Aufgrund dieser Ergebnisse ist die in [13] geäußerte opti-
Atmosphäre -mehr oder weniger smnell abgetragen werden. mistisme Aussage zu revidieren. Weitere Dauerfestigkeitsversume
Durm das darunter befindlime Zinkangebot werden die Smutz- -zweckmäßig an kerbfreiem Grundmaterial -sind erforderlim.
smimten ständig neu gebildet.
Die Feuerverzinkung bietet eine langwährende Smutzdauer; sie Tahelle I, Gegenüberstellnng der Danerfestigkeitswerte für nnverzinktes und
kann durm zusätzlime Besmimtungen (Duplex-System) weiter er- verzinktes Grnndmaterial
höht werden [1], [2].
E b.._L S hlb ..~1- .. F . k g' ~ Dauerfestigkeit

S letet SIUl an, ta rUCKen mit eIner euerverzm ung auszu- ,. " ~ ~ do G
f " h I. d ~L B ,. _1- . II ... I .. k Prufkorper 2 Stahl i in N Imm2 -u ren, unter legen OUl rUCKen Im a gemeInen m vle star erem (Hanstab unlerschiedlich J :; Cogüte'" 6 Bemerkungen ..'C.. G furN.2'10 ~_Maße Korrosionseinwirkun gen als Konstruktionen des Hoch- _i ~ Walz. ver- a

~G -aDes [14]. Dabei ist nimt nur an Fußgänger- und Straßenbrücken c= ~ h~~~ zinkl

gedamt, sondern aum an Eisenbahnbrü~en und Hofkranbahnen. 117-""j -; 11 230 HRR SI 37, s .12 m..r---: . 37 8 209 HR S - 12 [~]I ,.:f;'. 11 8 214 I." s. mm [5]
2. Feuerverzinken von fertigen Smweißkonstruktionen P ,. ~., 7 218

'V -1t ~ 11 240 HRR SI 37. s. 6mm
Um die Feuerverzinkung bei dynamism beansprumten Stahlkon- -$- ~ .~~ ~ 18 229
struktionen einsetzen zu können, ist zunämst zu prüfen, ob die 1 =+i ~ 52 18 217 s. 6.7 mm
Dauerfestigkeit .des Grundm,~terials und. der Smweißverbind~ngen ~~~ 1 ' ! ' ~ :: 239 256 s .12 mm [8

durm das VerzInken gegenuber unverzmktem Stahl abgemmdert r:::: r ~ ~ 13 260 s.6.7m..
wird. (Die Atatismen Festigkeitseigensmaften des Grundmaterials 165 .~ 70 ,~ 239 267
und der Smweißverbindungen werden bei allen Stahlgüten ni mt be- = 11 242 s.12 11m
einträmtigt, das gilt im wesentlimen aum für die Zähigkeit [3] Q 11 9~oZI verzn.1 o. o.
bis [7].) ~ 9 150 510 378 ~

In dem zurü~liegenden Jahrzehnt wurden von versmiedener Seite C ~~ 1 ~ :~ 178 153 502 372 r ~

Versume zur Dauerfesti~keitsfrage angestellt, in Deutsmland vor Li; ~ ~ ~O 8 168 472 284 ~}.
allem durm [4]. In den Tabellen 1 und 2 sind die wimtigsten Ver- \1 1 ~ b~: : 173 145 ~'i ~ [11]
sumsergebnisse an Prüfkörpern aus St 37, St 52 und StE 70 zu- I. ..j 1. 12 129 532 340 ~ ~ ~
sammengesteIlt, wobei in allen Fällen die Wöhler- V ersume auf 203 ~ ~; 188 ~ 651 568 ~ ~ I

einheitlimer Grundlage nommals statistism ausgewertet wurden: s=12.7mm '!; 8 196 577 437 j:s.~
Es wurde eine Regressionsanalyse der logarithmicrten Spannungs- 12 142

hl18 340 gesc en werte und Lastwemselzahlen durmgeführt und Durmläufer mit ~ 18 315 sandoeslrahll i!

deren maximaler Lastwemselzahl in die Analyse einbezogen. Die -.E=~~~=~~.. J. ~ 16 315 geoe zl ~ ~
Q t3 16 245 feuerverzinkl ...Q

m den Tabellen. angeg~benen Dauerfesugkeltswerte. GI? smd die '-'1'-;-- --T ~ ~45 16 265 sandgesl~.hll -: "i, ~2J
Pa = 50 %-Fraktllen bel ND = 2.106 Lastwemsein. DIe m Deutsm. I ro--150-! I T ~ und verZlnkl -Co

land durmgeführten Versume [4] [8] [9] lassen keinen signifi- 1. 620 -I; konSlanle Unter-
..' '. ..-t3 spannung dn.30N/mm2kanten Emfluß der Feuerverzmkung auf die Dauerfestigkeit des $- 20mm cn

3



Ch. Petersen

Dauerfestigkeit von Smweißverbindungen

Tabelle 2. Gegenüberstellung der Dauerfestigkeitswerte für nnverzinkte und auszusmließen: Insbesondere bei ungünstiger Smweißfolge oder/
verzinkte SmweiBverbindungen d K I f _1- d S_L . ß ( ._L Qun a tver ormung naUl em ulWel en unsymmetrlsUle uer-

g Oauertestigkei smnitts- und Materialverteilung) ist mit mehr oder weniger hohen
P " Ik" I K bl Ll -5 S hL :s . N,do z Eigenspannungen und dadurm mit einer Erhöhung des Lötrissig-
ru orper orm- er a ~2 ta -c In mm (Maßstab unterschiedlich! ~~ güte ~ für N=2'106 Bemerkungen ~ keltsemflusses zu remnen. Aum konnen slm beim Erkalteu des

-~ .g Walz. ver- ~ Großbauteiles höhere Ei genspannungen einstellen. Vor g enanntc
~., ~ h t . kt CI..~ ~ au zln A k b d " f _L' ._L f I .-L KI "-1- B 68 0' b spe te e ur en noUl eller wlssensula t lUlen arung.~::::==~~j'" 5 ..TU St 3111 0 ezogen A d .. d d. D f . k . f . k B .16 M "" 'lauf den [4] n ererselts wir le auer estlg elt euerverzm ter autel e

====~F= ~ '"; 31 ~ 94 66 MRSt311?r~n~tiu1e;'35 [5] (z. B. Brü<ken) dadurm positiv beeinflußt, daß -auf die Lebens-
.~ sc nI dauer betramtet -die Smutzwirkung länger anhält, wodurm der

1 ~~ 1,-1-;; 10 43 0'0 bezogen auf den Bildun g von Rostnarben welche die Dauerfesti gkeit mindern.c 1 45 d ., ,
f ~ 52 ~~~~O querschnitt länger vorgebeugt wird.

10mm ~ [8] Bei Beachtung verzinkungsgerechter Konstruktionsgrundsätze be-
i ~ :;::t ~ ~ 50 50 stehen nach Ansicht des Verfassers gegen die Ausführung feuer-
14 500 --J t ~ 10 verzinkter Straßenbrü<ken keine Bedenken. Straßenbrü<ken wur-

:.. den im Ausland bereits feuerverzinkt, z. B. im Norden Kanadas,
C =~~:Jo-l foo- ~ j 2 51 o'obezogen auf den wo eine Brückenunterhaltung schwierig ist [14].

~ 0 6 61 Grundquerschnitt [4]
, ~ T .~~ I 31 12,40
I -J~I-rM '!. [5 3. übersmweißen einer Feuerverzinkung

~~ßß~ .Es ist zu vermuten, daß die Dauerfestigkeit einer Schweißverbin-
-E~=~~~~=3.. 1 11 0'0 bezogen auf den dung die durch überschweißen eines bereits vorhandenen Zink--1- ~ ~ 3 65 .,

0 .;, GrundquerschnItt., b f " d ... k Abf II I .d Äh I ._1-;::)i 14.10 u erzuges ge ertlgt wir, ellen star eren a er el et. n lUle
U182J t -5 Probleme entstehen beim überschweißen von Zinkstaubbeschich-

11mm =1 ~ 31 [9] tun gen [15], [16]. Bei einer derart gefertigten Schweißnaht addie-
i ~ i ~ ~ ren sich mehrere negative Einflüsse, die eine Abminderung da

~~~alt 1~' ~ Dauerfestigkeit erwarten lassen. Neben der Lötrissigkeit sind dies.
585 ,--1 ~ 11 g(] a) Durch die starke Rauchentwi<klung wird der Smweißer bei der

I ~~ I ~":; 52 1 90 gleimförmigen Führung der Elektrode behindert. Schweißen
4 ~ uuter Schutzgas läßt sich beim überschweißen einer Feuerver-

1mm ~ ~ 6 95 [8] zinkung nur schwer beherrschen lInd sollte vorerst für dyna-
i ~ I. ~ 8 98 misch beanspruchte Bauteile nicht zugelassen werden (s. u.).
14 500 ~l:g 10 b) Beim Schweißen wird das Zink abgeschmolzen. Vor dem Licht-

~ bogen bildet sich -bei w-Position -ein 2 mm bis 4 mm di<kerI :. ~ I 6 ~ ~ ~ 121 128 StahL:,ASOTM Zinktropfen, der laufend verdampft und sich ständig neu bil-
~" A5n 6 d D S_L . ßb d . h. U I " ß' S_L . ß-j g et. as ulwel a 1st uuru Ig. nrege ma Ige Ulwel.raupen

i :~ i~ i '"52 [10 und Nahtübergänge sind die Folge (Bild 1).

I...~ --J' ~
'" -1' 5 130

.-I:;:':-"~~~ ~ t 10 168 [4]
~-;;;I-~=t~ "3! 31 [5]

1--,-30~. "§~f ~=~=I:~=J~ J. 'ii' 10 128 Stahl: NF 35-501
'" ~ >/ 10 171 A42.2

0 E
u"':0..r I I "'- ~ ~ -42 p1J

-"'! 150 j..o- -:] ~
, .I ...~

!-112 .I~ ~-E=:!=~:::c:=~. ~. 16 245 W.17h""t N NE
~c --1- E0 ~ 16 260 sand[]estrahlt 1§; 1§;

fi 16 115 feuerverzinkt z ~
150 I.;.-: ~ ~ -45 16 300 Sonder9üte ~ 'i:! [121

,~ 16 280 'd'~
1 14 ~ Konstante Unter-
I- 620 ~I -fi spannung dn=30N/rmi

cn

Eine Abminderung der Dauerfestigkeit kann zwei Ursachen habeu:

a) Die unmittelbar auf dem Stahl haftende Hartzinkschicht ist
spröde und wird unter Belastung rissig. Es ist denkbar, daß
sim die Risse aus der Eisen-Zink-Legierung in die Stahllegie-
rung fortpflanzen und dadurch vorzeitige Ermüdungsrisse aus-
lösen.

b) Beim Verzinken dringt flüssiges Zink in die Oberfläche des
Stahles entlang der Korngrenzen ein. Hiermit ist eine Schwä-
chung des Werkstoffzusammenhanges verbunden. Diese Ersmei-
nung tritt bevorzugt in Eigenspannungsbereichen auf und ist als
Lötrissigkeit bekannt.

Bei Schweiß verbindungen ist der Kerbeinfluß an den Schweiß-
nahtübergängen apriori so dominant, daß ein abmindernder Ein-
fluß der Feuerverzinkung bei Schweißverbindungen aus vorgenann-
ten Gründen kaum zu erwarten ist.

Gegenüber Groß ausführungen sind Abweichun gen der an Klein- B' ld I E' I . K hl " ht, .In aglge e na e
proben ermittelten Versuchswerte für die Dauerfestigkeit nicht oben: unverzinkt unten: Feuerverzinkung übersmweiBt
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Tabelle 3. Zusammenstelluug der Versumsparameter der Teilprojekte Tl bis T 4

Teilproiekt: T1 T2 T3 T'
Prüf körper: ~ ~

r---=~-~=-:-~t~:::=:~;;~~ '1 r~===-~:::~-m-~:::~~~~::;ll:t=s ~ .=]1t --:-~ ~ J t==r:::~~:=:~~::1-L
L140~61 r--182-.161~1'1-J L163-1-97~80-l-97-1-163--.JI.~ -"U -'u,,- 585 'u.,-,., ~I I. .--'-"60U'-.'-'-'uu ;:1

Na Serie 1 Serie 3

~ J: [==~I ~ 6 0 ° 'I [=~J'" 'I ~ 3 6 0 ° ,
.~ 1 ~ 2 1 I1: L' 4 " ~

;! .-1 ~ --I ~ T C==~600t Serie 2 Serie , ~ I !~ ~ -1-,1 ~ r i 4 60° i Ti 432 60° I -1 ~ ~

L 1 ~ L' 1 ~

Kreuzstoßmit Kehlnähten -linie F1 10V 8481 ~ 11- Stumpfstoß mit V-Nä~~ linie 0 10V 8'81

Elektrodentyp: TiWl bs; Schweißung: Fa. Mannesmann. Schweißung: SLV München Serie 3/': Wurzellage: KblI s, 2.54> Wurzellage: Kb 11:5, 3,25 tb
Wurzellage:'4>;210A,32V Olching Serie1:MAGunterC02 Folgelagen:nmbs,"5~ Folgelagen:nmbs,5~
Folgelagen: 5tb; 290A, 35V alle Lagen:'tb, 205 A, 32V Serie 2: MAG unter Argon 18: 1,2~

Stahl: SM ~,normalgeglüht IHerstelljahr 19611 Stahl: ~.normalgeglüht' IHerstelljahr 19741 Stahl:~. normalgeglüht 1197'1
I1s=243 N/mm2,I1B='12 N/mm2, 65= 3',3 °/0 11~=387N/mm2,I1B=562N/mm2,65=29,6°/0 ~=405N/mm2,6a=573N/mm2
quer zur Walzrichtung=Längsachse der Prüfkörperl Ilangs zur Walz richtung = Längsachse der Prüfkörperl 65=31%: Stückanalyse:
chmelzanalyse:C=O,15: Mn=0.38;Si=O,23: P=O,011; S=0.023 % Stückanalyse:C=0.18:Mn=1.36: Si=O,42; Al=0.021:P=0.018: C=O,18; Mn=1.44;Si=O,35;Al=0.033;

S=0.020;N=0.006% P=O,012;S=0.022:N=0.007%
Verzinkung: '51 ° C. Tauchdauer 10 min: Fa. Schörg.Fürstenfeldbruck Tauchdauer 10 min Tauchdauer 6 min
Glatte Seite: '030 IJ.m 90 bis 220 11m 200 bis 270 lJJn 100 lJJn
rauhe Seite: 2201Lm Zinkschicht an den Flanken vor dem

Schweißen entfernt

c) Die Verbrennungs- und Verdampfungreaktion ist lokal heftig In Tabelle 3 sind die wimtigsten Merkmale der Projekte Tl
eruptiv, Poren und Gaseinsmüsse, insbesondere Zinkrückstände, bis T 4 zusammengefaßt,
sind als metallurgisme Verunreinigungen duroo Einsoowemmen Die Versume wurden für" = -1 (Wemselbeansprumung) auf
oder Einblasen zu erwarten. einer Sooenk-Hydropulsanlage PCW 50 duroogeführt. Die Prüf-

d) Es entstehen gehäuft Sooweißgutspritzer im Umfeld der frequenz betrug 8 Hz. Proben, die N = 2,3 .106 (T 1 und T 2) oder
Sooweißnaht; von jedem Spritzer geht ein Kerbein/luß aus, so- N = 3 ,106 (T 3 und T 4) erreiooten, galten als Durooläufer. Da
fern er sim mit dem Stahl verbindet. die statisooe Bruoofestigkeit (" = + 1) beim Vergleioo mit unver-

,.. .zinkten Smweißverbindungen der hier untersuooten Kerbfälle sig-
DIe bIslang vorlIegenden VersuoosergebDIsse lassen trotz der auf- . fik t ._1- t bf..llt k d d d ß d.

" .DI an DIal a a , ann avon ausgegangen wer en, a 1e
gellsteten ungunst1gen Umstande kerne nennenswerte Versooleoo- F t. k .t . d f.. Z ' _L

( 1 < < + 1), es 19 el smm erung ur w1sUlenwerte von" -"
terung der s tat 1 s c h e n Festlgke1tse1gensooaften bel Smweißver- ._L t . d ' I. t I d. f ..- 1 . IDIUl DIe r1ger leg, a s le ur" --erm1tte te,
bmdungen erkennen [17] bIS [19], dagegen bestätIgt Sl00 die Ver-
mutung, daß die dyn ami s c h e n Festigkeiten naooteilig beein-
/lußt werden (siehe Absoonitt 5). Es ist daher grundsätzlioo an. 5. Versuoosergebnisse

gezeigt, Sooweißverbindungen bei dynamisoo beansprumten feuer- 5.1 T eil pro j e k t T 1
verzinkten Stahlkonstruktionen zu vermeiden. Bei Baustellenstößen D. d .1 ' K hl ..h d K ß .

11 58 .., ..1e rel ag1gen e na te es reuzsto es waren mIt u = , mm
t entweder dIe Zmkauflage 1m Smwelßnahtbere1m vorab mema- h d.ck f 11 A _L d.. I D' ck d Z. k..

b'". .se r I ausge a en. UUl war le mltt ere 1 e es m u er.
ISOO abzuarbeiten oder abzubrennen oder eIDe SL. oder GV- ' 200 h ß d ß '_L d ..f d E.

/l ßzuges mIt ,um se r gro , so a SIUl er zu pru en emu
Smraubenverblndung vorzuziehen, wobei zur Errelooung emes , ...
R .bb .- 0 5 d ' Z. k fl bl . b k [28] markant auswirken konnte. Bild 2 zeigt das Ergebms der Versuooe.

el elwertes ,u -le m au age ver el en ann ..., .., ' DIe Spannungen beziehen SIOO auf den Grundquersoomtt von 15 mm

DIese Empfehlung ISt das Resultat der naoofolgend dargelegten Ver- ., [21] W d d . S f d . K hl h d ' ck b...wie m .er en le pannungen au le e na t lee-

sudle, die vom Dezernat 15 des Bundesbahn-Zentralamtes Munooen (2 - 2 11 5 - 23 ) . d d . W . V h '. l '
.'.. zogen a -., -mm, sm 1e erle 1m er a tms

und vom Gememsooaftsaussmuß Vezmken e. V. Dusseldorf ange- 15/23 - 0 65 b . d B .. 1'-L d P bl .
k d R fd I . f.. S hlb d T _L '_L U ' , ..-, a zumm ern. ezug 1m er ro ematl es e e.

regt un am nstItut ur ta au er eulDIsUlen DIversItat , .
M .._L . d J h 1973 b. 1975 d _L f ..h d b .renzquersmDIttes bel Kreuzstoßen wIrd auf [22], [23] verWIesen,

unUlen m en aren lS urUlge u rt wur en, wo e1 ,
d... 1.-1- K . [20] ' Z d V _L MIttels emer lInearen Regress10nsremnung der logarIthmIerten a.

1e ursprung 1Ule onzeptlon 1m uge er ersuale wesent. N W ,
I ._L d.fi . d G f.. d d d V h b M ' und. erle lIeß Sl00 der MIttelwert der Dauerfestlgke1t
1Ul mo 1 zIert wur e, e or ert wur e as or a en aus It- (P = 50 °/ N = 2 0 . 106) b _L.. ,V 0, , a sulatzen.teIn der Arbe1tsgememsooaft IndustrIeller Forsooungsverem1gungen D

e. V, (AIF). --Unverzinkt mit einem planmäßi-
gen 1 mm breiten Spalt oder feu-

V erverzinkt naoo dem Sooweißen: aD = 69 N/mm2 (45 N/mm2)
4. ersumsprogramm , ...-Feuerverzmkung ubersoowe1ßt: aD = 57 N/mm2 (37 N/mm2)
Es wurden vier Teilprojekte Tl bis T 4 duroogeführt:
T 1 V _L K ..ß . d .1 . K hl .. h Die Klammerwerte sind die auf 65 % reduzierten (auf den Naht.

: ersume an reuzsto en mIt re 1 ag1gen e na teD ...
- 10 - 11 5 ' quersoomtt bezogenen) DauerfestlgkeItswerte.

uso 11 -mm, Uist -, mm
T 2 V ..L K " ß .. I . K hl " h In die Auswertung sind nur solooe Prüfkörper aufgenommen, die

: erSUUle an reuzsto en mIt em ag1gen e na tell -4 -5 2 ' 1m Grundquersoomtt entlang der Embrandkerbe gebroooen smd,
Usoll -, mm, Uist -, mm In einer Nebenserie wurden unverzinkte Prüfkörper ohne Spalt

T 3: Versuooe an Stumpfstößen (V-Naht), übersooweißung der geprüft [22]. Hierbei traten die meisten Brüooe in der Sooweiß.
Zinkauflage mittels Sooutzgas- und Elektrodensooweißung naht -ausgehend "on der Wurzel -auf. Für diese Ersmeinung

T 4: Versuooe an Stumpfstößen (V.Naht) naoo vorangegangener dürfte die höhere Kerbwirkung und die Verhinderung der
Entfernung der Zink auflage auf den angefasten Naht/lanken Soorumpfung in Verbindung mit dem Aufbau hoher Eigenspan-
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Nlm~ NA11ml
90 -90' .

, ,.I
80 I :

80
. \ ...,

~. \ -70 .0' N -! 0' N \

I e 55 1825270
.70 70 1 302 270 ~~ ~ I ~ 60 1661990 ". \~I 70 1 600 500 :;;'i : ioo 60 1 886 600 ~

75 1 075 950 ~! 65 772 250 \70 1 920 000 ~ 70 916650" .'co
70 >2 300 000 75 508960

.75 865760
75 >2 300 000 ..., 60 >2300000
75 2 008 130. Dauerfestigkeit beiN =2,10 lastwechseln 65 1 013830 Dauerfestil'keit bei N=2.11'lastwechseln76 1181590:; + -1 65 1748250 "
79 841750.5 _dg-59 Nimm 50 651866510 td=57Nlmm1~ .70 915270 -

80 750 000 ~ RegressIonsgerade: 70 1 713180 Il
§ l06 N = 1605J-5,297'l06d 75 981580 egresslonsgerade:

50 ' , , .l06 N = 12, 180-J;J4'J.l06d

, 5 , ,4'5
10 2 J 4' 5578911 2 J 4' 5578910 2 J 4' 5578910 10' 2 J 4' 55789115 2 J 4' 5578910' 2 J 4' 5578910'

al N- bl N-

Bild 2. Wöhler-Diagramme. Teilprojekt TI:Kreuzstoß mit dreilagiger Kehluaht, RSt 37.2, " = -1 .A,
a) uuverzinkt und verzinkt nam dem Smweißen ,.

b) Feuerverzinkung übersmweißt
Nur Brüme im Grundwerkstoff erfaßt. Spannungen beziehen sim auf den Gruudquersmnitt

NA11ml -, .Nimm 1
1 1 I I I 'I I

90 11 I 11 I \, 90
I I I i I, \Oauerfestigkeit bei N= 2.10 last- .

1 \ I
80 wechseln!:do =4'J Nimm \1. 8

Begressionsgerade:
l06N=1l256-2,4'22.lOlJd -

t 70 111 "" .tJi

0' N'Q" .~.
iol 50 45 806 230 ,,"' iol

45 >2 300000 5

50 1061870
50 1 286180
50 >2 300 000. ,~ 50 >2 300 000
55 817 970 ,51J 55 936 270 "J. 5
55 1 230 420

\ -. 55 1 784350

,60 661 260
60 818 750 "
60 1 500 000 'c \
70 774 000
80 330 000

TT4'011' 2 J 4' 55.78910' 2 J 4' 5578911' 2 J 4' 5678911' 4' 11 2 J 4' 5578911' 2 J 4' 5678911' 1 J 4' 5578910'

N- N-
al bl

Bild 3. Wöhler-Diagramme, Teilprojekt T 2:
Kreuzstoß mit eiulagiger Kehlnaht, RSt 37-2, " = -1

a) unverzinkt
h) Feuerverzinkung ühersmweißt
Alle Brüme in der Naht, Spannungen beziehen sim auf den Nahtquersmnitt

nun gen verantwortlim sein [24], [25]. Werden die Teile feuerver- Ausnahme bei 15 Prüfkörpern -durm den Grundwerkstoff ver-
zinkt, stellt sim beim Aneinanderlegen von selbst ein Spalt ein. liefen. Der Grund ist in der -wenn aum nur geringen -höheren
Aus diesem Grund wurden nur Versumswerte mit planmäßigem Unregelmäßigkeit der Einbrandkerblinie und der erhöhten Wärme-
Spalt verglimen. einbringung zu sehen. Es war zu vermuten, daß sim die Abminde-

rung bei einlagigen Kehlnähten nomstärker ausprägen würde. Der
5.2 T eil pro j e k t T 2 Klärung dieser Frage diente das Projekt T 2. Bild 3 zeigt das Er-
Beim Aufbau mehrlagiger Kehlnähte wird beim Legen der ersten gebnis. In allen Fällen v~rlief der Brum.dur~.. die ~ähte, ausge-
Naht die Zinksroimt im Umfeld von 5 mm bis 10 mm abgesmmol- h.end vo~ der Wurzel. DIe Spannungen 1m ~ ohle~~lagra~m boe-
zen. Die folgenden Lagen finden eine mehr oder weniger von Zink zle~en ~lm auf den gemessenen Nahtquersronltt. Fur PIJ -50 10

freie Stahloberfläme vor. Der Einfluß aus der Zinkübersmweißung erg1bt slm:
wirkt sim daher vorrangig nur in der Wurzellage aus. Es ist be- ~ Unverzinkt mit einem planmäßigen Spalt
merkenswert, daß sim beim Teilprojekt Tl dennom ein abmin- von 1 mm: (JD = 43 N/mm2
dernder Einfluß abgezeimnet hat, zumal die Brüme -mit einer -Feuerverzinkung übersmweißt: (JD = 46 Nimm!
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körpern mit einem Azetylenbrenner abgebrannt. Die Sroweißung [21 Ho r s t man 11, D.: Feblerersmeinungen beim Feuerverzinken, Düssel-
bl I D. G ..b II d D f . k .dorf: Verlag Stahleisen m. b. H. 1975.

war pro em os. 1e egenu erste ung er aller est1g e1tswerte
mit den unverzinkten Vergleirosproben zeigte keinen signifikanten [3] R ä d eck er, W.: Einfluß der Feuerverzinkung auf die Zähigkeit von un-
E. fl ß . V _L k.. b . h d B _L logierten Baustählen. Stahl und Eisen 82 (1962), No. 22, S. 1520-1527.

m u , wenn man von VIer ersUUIs orpern a SIe t, eren rUUI-
flädlen deutliro auf Wasserstoffeinsrolüsse sroließen ließen. [4] W i c g a ~ d, H.,.. u. N i c t h, ~.: Untersumunge.n übcr das Verhalten

feuerverzrnkter Stahlc und Bauteue. Stahl und Elsen 84 (1964), No. 2,
S. 82-88.

6. Metallo gra phisme Untersumun gen [5] N . t h F F . k . f . Z h . d F . kI e ,.: estlg elts ragen Im usammen ang mit er euerverzln uns.

In einer ergänzenden metallographisroen Untersuroung wurden Dissertation TH Darmstadt 1965.

aus dem Sroweißgut im Brurobereiro aller Teilprojekte Proben ent- [6] Hel m s, R., K ü h n, H.-D., u. M art in, E.: Einfluß deo Feuerver-
nommen und auf Zinkeinsrolüsse und gegebenenfalls vorhandene zinkens auf die memanismen Eigensmaften von Baustahl und das Spröd-

f h b d ._L' dl ' _L H.. fi k .t d E.-L I ..brumverhalten gestanzter Teile. Arm. Eisenhüttenwesen 45 (1974), No. 2,
ver a rens e mgte, untersUl1e 1Ule au g e1 er maUl usse S. 117-125.
analysiert [27]. Mit Ausnahme einer Probe des Teilprojektes T 3 [7] H D D V h I .k I . B ..hl . h..h0 r s t man n , .: as er a ton ml ro eglerter austa e mit 0 erer
(MAG-Srowe1ßung). konnten kerne Zmkemsrolusse festgestellt wer- Festigkeit beim Feuerverzinken. Arm. Eisenhüttenwesen 46 (1975), No. 2,
den (Klemmsroe Atzung), wohl wurden bei Proben dieses Pro- S. 137-141.
jektes kugelige Oxideinsrolüsse gefunden, die auf das Vorhanden- [8] Nie t h, F" u. Wie g a n d, H.: Das Verhalten von Baustählen höherer
sein von eingesrolossenem Zink oder Zinkoxid hindeuteten. Eine Festigkeit nam dem Feuerverzinken bei dynamismer Beansprumung. Arm.
roemisroe und rasterelektronisroe Untersuroung beim Teilpro- Eisenhüttenwesen 46 (1975), No. 9, S. 589-593.

jekt T 1 war ebenfalls negativ. [9] Versumsberimte über die Teilprojekte Tl bis T 4 des AIF-Forsmungsvor-
habens Nr. 2538: Untersumungen über das Dauerfestigkeitsverhalten feuer-

Der Sromelzpunkt von Zink liegt bei 419,5 °C und der Verdamp- verzinkter Smweißverbindungen. Institut für Stahlbau der TU Münmen
fungspunkt bei 906 °C. Die Temperaturen im Lirotbogen betragen 1973-1975 (unveröffentlimt).
ein Mehrfaroes. Aus diesem Grunde und naro den Beobarotungen [10] G r ego r y, E. N.: Galvanizing Characteristics of Steels and their Weld-
beim Sroweißen ist ein Einsrowemmen von Zink unwahrsroeinliro, ments, Appendix B. Sixth Progress Report. New York: lot. Lead Zinc. E. bl V d f ..~I~ .. d . h .. I '_L Researm Organization, 1974.
em m asen von er amp ungsru""stan en 1St e er mog 1uI.

[11] G r ego r y, E. N., a. W eid, F.: Fatigue Tests on Butt Welds, in:
7 Z f Galvanizing Characteristics of Stecls and their Wcldments. Sevcnth Prog..

.usammen assung Rcport. New York: lot. Lead Zinc Researm Organization, 1975. .

Die bislang bekannt gewordenen Versuroe lassen eine Versrolerote- [12] La r s s 0 n, B., and Wes t e r I und, R.: Fatigue Tcsts on Wclded Stcel
rung der statisroen Festigkeitswerte des Grundmaterials und der after Hot Dip Galvanizing. Mctal Construction and British Wclding Jour-
Sroweißverbindung durro eine Feuerverzinkung nirot erkennen. nal (1975), No. 2, S. 92-97.

Diese Aussage galt bislang auro für die Dauerfestigkeit des Grund- [13] Pet e r s e n, Cb.: Dauerfestigkeit von Smwcißverbindungen an fcucrver-
materials. Neuere ausländisroe Versuroe [11] [12] zeigen eine Ab- zinktem Stahl. In: Vor!rags- und D~.skussionsveranstaltung 1974 des Gemein-
. d d D f . k . E .. d ' U _1~ . d smaftsaussmusses Verzrnken e. V. Dusseldorf: Selbstverlag 1975.

mm erung er aller estIg eIt. rganzen e ntersuulungen smf d d.
E b . hl .dl ' _L [14] I dei b erg er, K.: WartungsfreIe Brudten. Straße Brudte Tunnel 27

au grün leser rge lisse wo unverme1 1Ut. (1975), S. 291-294.

Gegenstand der vorliegenden Untersuroungen war die Frage: Wie [15] G ö n n e I, F.: Dauerfestigkeitsversume an Smwcißverbindungen an," St 37
wird die Dauerfestigkeit einer Sroweißverbindung beeinflußt, mit und ohne Anstrim. Stahlbau 36 (1967), H. 7, S. 199-202.
a) wenn eine fertige Sroweißverbindung ansroließend feuerverzinkt [16] B eck e n, 0.: Untersumungen zur Ermittlung dos Einflusses von Zwei-

.d d komponentcn-Zinkstaubfarbe auf die Smwcllzugfcstigkeit von Querkchl-
WIr un nähten. Untersumung im Auftrag des DASt, Jan. 1968 (unveröffentlimt).

b) wenn verzinkte Bauteile miteinander versroweißt werden? [17] Sc h m i d t, P., u. Sc h u I t c n, D.: Probleme beim Limtbogensmweißen
feuerverzinktcr Stähle. In: Smweißen, Neue Erkenntnisse -Neue Anwen-

Im Falle a) 1St kerne Mmderung der DauerfestIgkeIt festzustellen, dungen. Fambumreihe Smweißtemnik Bd. 27, ~. 59-68. Düsseldorf: Deut-
weil der Kerbeinfluß der Sroweißverbindung weit überwiegt. Ob smcr Vorlag für Smweißtemnik, 1962.
diese Aussage für Großbauteile in vollem Umfang aufrerot erhalten [18] K i e ß I i n g, L.: übersmweißbarkeit feuerverzinkter Bledle. Der Prak-
werden kann, ist durro Versuroe zu klären. Im Falle b) ist die Min- tiker 24 (1972), H. 6, S. 113-114.
derung eklatant und bedingt durro die ungünstigen Sroweißbedin- [19] N. N.: Smweißcn von feucrverzinktem Stahl. Mcrkblatt 367 dcr Bcratungs-
gun gen. Wenn mögliro, sind derartige Sroweißungen zu vermeiden. stelle für Stahlverwendung, 2. Aufl., Düsseldorf: Sclbstverlag 1968.

Anderenfalls wird bei Kehlnähten ein 15 %iger und bei Stumpf- [20] Sei I s, A.: Aktuelles aus dem Korrosionssmutz der Stahlbauwerke. Der
" ht . 250/ . Ab ' d f kt f hl B . St f Eisenbahningenieur 22 (1971), H. 5, S. 125-132.

na en em olger mm erungs a or emp 0 en. e1 ump-
" h . d " I ._L' E f d Z. k _L...L d [21] W i n t c r g crs t, S., u. R ü c k e r I, E.: Untersumungen der Dauer-

na ten 1St grün satz 1Ul eme nt ernung er m SUlluIt vor em f . k . S-'- . ß b. d . S 37 S hlb 26 (1957) H 5estlg elt von ...wel ver rn ungen mit t .ta au ,. ,
Sroweißen durro Abbrennen oder Absroleifen anzuraten oder aber S. 121-124. a.
von vornherein ein gesroraubter Stoß vorzusehen. Zur Erzielung [22] La t z in, K., u. Pet crs c n, Cb.: Untersumungsergcbnissc für d"
eines ausreiroenden Reibbeiwertes findet man in [28] die erforder- Stahlbaupraxis. In: Smweißgeremte Gestaltung, DVS-Berimt 31, S. 19-25.
liroen Hinweise. Düsseldorf: Deutsmer Verlag für Smweißtemnik, 1974.
Herrn Dipl.-Ing. Q u e I sei für die Unterstützung bei der Durro- [23] K lee, S.: Einige Dau.rfestigkeitsversume mit kraftübertragendcn Stirn-
f " h d A d V ..L d S..L .ß _L...L kcblnähten. Stahlbau 36 (1967), H. 2, S. 60-63.
u rung un uswertung er ersuule, er ulwe1 teUln1sUlen. ...

L h d V _L I (SLV) M L f .. d. S_L .ß [24] L atz In, K., u. K las s e n, G.: Untersumungen uber don Einfluß der
e r- un ersUUIsansta t unUlen ur 1e utWe1 ungen S I b . f d. D f . k . K ..ß IX S-'- . ß -'-'-'-pa t reite au le auer estlg elt von reuzsto CD. wel tCulnls...es

und metallographisroen Untersuroungen und der Arbeitsgemein- Homsmulkolloquium 1975, S. 11-19.

sroaft Industrieller Forsroungsvereinigungen (AIF) für die finan- [25] Rad a j, D.: Kcrbspannungsanalyse nam der Finite-Element-Methode an
zielle Unterstützung dieser Untersuroungen gedankt. Kehlnähten. Smweißen und Smneiden 27 (1975), H. 3, S. 86-89.

[26] Berimt B 208/75 der SLV Münmen: Versmweißen von verzinkten Stahl-
Smrifttum biomen, Münmen 1975 (unveröffentlimt).
[1] K lei n gar n, J.-P.: Vcrzinkungsgeremtes Konstruieren. Stahlbau 44 [27] Berimt 2149/75 der SLV Münmen: Metallographisme Untcrsumung an ver-

(1975), H. 4, S. 104-111; vgl. Rum: zinkten Dauersmwingproben, Münmen 1976 (unveröffentlimt).

N. N.: Feuervcrzinken im Stahlbau, in: Stahlbau-Tasmenkalender 1976, [28] Z i m m e r man n, W., u. R 0 s t. s y, F. S.: Dcr Reibbciwert feucrver-
S. 220-232. Köln: Stahlbau-Verlags GmbH. 1976, (daselbst ausfübrlime Hin- zinkter HV-Verbindungen in Abbängigkeit von der Nambehandlung der
weise auf Veröffentlimungen und Vorsmriften). Zinksmimt. Stahlbau 44 (1975), H. 3, S. 82-84.
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