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8 Erörterung der Anwendung verzinkter Spannstähle. Untersuchungen über die Dicke, Gleichmäßigkeit und

Haftung der Zinkauflage bei feuerverzinkten Spannstählen.

Properties of hot-dip galvanized castings on cold-deformed prestressed steels

Discussion of the application of galvanized prestressed steels. Investigations on thickness, uniformity, and

adhesion of the zinc coating on hot-dip galvanized prestressed steels.

Proprietes de revetements galvanises par trempe sur des aciers precontraints deformes a froid

Discussion de I'application d'aciers precontraints galvanises. Etudes sur I'epaisseur, uniformite et adherence du

revetement de zinc sur des aciers precontraints galvanises par trempe.

Die Bewehrung von Spannbetonkonstruktionen ist bei der Stahlbewehrung im Beton ist darauf zuruckzufüh-

ausreichender Betondeckung im allgemeinen gut gegen- ren, daß der Porenelektrolyt alkalisch ist. In Sonderfäl-

über Korrosion geschützt. Die Korrosionsbeständigkeit len ist dieser Schutz nicht genügend sichergestellt, zum

*) Vorgetragen in einer Sitzung von Fachleuten des Werkstoffausschusses am Beispiel nach schnellerer Neutralisierung des Calcium-

23. September 1977 in Düsseldorf. hydroxids (Carbonatisierung) bei der Verwendung von
**) Träger des Gemeinschaftsausschusses Verzinken e. V.: Deutsche Forschungsge- dseilschaft für Blechverarbeitung und Oberßächenbehandlung e. V. (DFBO), Sonderbetonen mIt porIgen Gefugen (Gas- un

Düsseldorf; Verein De~tscher Eisenhüttenleute (VDEh), Düssel.dorf; !iundes- Schaumbeton Leichtbeton ) bei g erin g er Betonüberdek-verband Draht e. V., Dusseldorf; Verband Deutscher Feuerverzmkerelen, Ha- , ,

gen; Preu~~g AG ~etall, Goslar;.Metallgesellschaft ~G, Frankfurt; Te.~hni- kung und bei Rißbildung im Beton. Die im allgemeinen
sche VereInIgung fur Schraubverbmdungen und Gewmderohre e. V., Dussel- K . b .. d . k . t d . d B t d . dorf. gute orrOSlons estan Ig el, le er e on er emge-
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betteten Bewehrung verleiht, kann auch versagen, wenn sich beim und nach dem Betonieren einstellen, bei ver-
korrosionsfördernde Stoffe wie Chloride (Meerwasser, zinkten Spannstählen die Gefahr einer Wasserstoff-
Streusalz, aerosolische Salze) oder schwefel oxid- und versprödung gegebew4) bis 27). Zwar ist Zink nahezu

stickstoffoxidhaltige Verbindungen (Industriegas) auf undurchlässig für Wasserstoff, jedoch ist bei verzinkten
den Beton einwirken. Die Gefahr des Rostens ist für Drähten das stellenweise Auftreten zinkfreier Stahl-
Spannstähle naturgemäß auch gegeben, wenn sie auf oberflächen nicht völlig auszuschließen, Bei verzinkten,
der Baustelle für längere Zeit atmosphärischen Einflüs- patentiert gezogenen Drähten ist die Gefahr von was-
sen ausgesetzt sind (Stahl lagerung, Spannglieder bei serstoffinduzierten Brüchen offenbar nur gering, da
Spannbeton mit nachträglichem Verbund). diese Stähle von Natur aus weniger empfindlich gegen-

, ,." über Wasserstoffversprödung sindI5)26)27), Dagegen ist
Die genannten Beispiele zeigen, daß die Spannbeweh- v , ht b t b . d V ' k " S.

h A d C" II " t I ' h orslc ge 0 en el er erzm ung verguteter pann-
rung m manc en nwen ungs a en zusa z IC vor ., , ., "R tb 'ld h'.t t d ß D G d k d ' drahte, Insbesondere wenn em "empfindltcher Spann-

os I ung ge sc u z wer en mu, er e an e le- .,. , ,, ,..' stahl verwendet wlrd26). Soweit die Reaktion zwischen
sen Schutz durch VerzInken zu erbrIngen, ISt nIcht neu. Z ' k d f ' h B t b ' V d .

kt." , m un nsc em e on el erwen ung verzm er
Feuerverzmkte Betonstahle werden bereits, vor allem "" ' .. A I d l ) bis 11 ) d t S. fi d b d ' Spannstahle zu Storungen Anlaß geben kann, ISt diese
Im us an , angewen e, le m en eson ers m ." , ,.t ' U b V d b ' ' h " ht Reaktion nach bisherIgen Kenntrnssen am wirksamsten
man Imer mge ung erwen ung wo el em er 0 er " , ,K .' d t d d ' k' t B h durch erhohte Chromatgehalte Im Beton zu verhm-

orroslonswl ers an er verzm en ewe rung ge- d 13 25
gen über unverzinkter Bewehrung in chloridhaltiger ern».

Umgebung angenommen wird, Jedoch liegen auch Ver- Die Dicke des Zinküberzugs ist in zweifacher Hinsicht
suchsergebnissel2) 13) vor, nach denen die Schutzwir- von Bedeutung, Einerseits wird für eine hohe Korro-
kung von Zinkdeckschichten gegenüber chloridhaltigen sionsbeständigkeit des verzinkten Drahtes eine mög-
Betonen nicht zu hoch angesetzt werden darf, lichst dicke Schicht gewünscht, andererseits zeigen ge-
Das Verzinken hochfester Spannstähle bringt eine Rei- ra~e hohe :Zinkauflagen eine w~~i~:;1 ~ut,e Haftung ...
he von Problemen mit sich, deren Kenntnis bei einer bel me,charnsch:r Bea~spruchung )" );5dlese Feststel.- 18'.1
sachgemäßen Anwendung vorausgesetzt werden muß, lu?g gilt, auch fu.r verzInkte Sp~~nst~hle ). Abgeplatzte
Unbestritten ist die hohe Schutzwirkung gegenüber ab- ~mkschlch~en bieten naturgemaß ke..nen Sch~tz g,egeI?-
tragender Korrosion. ub~r .anodlsch abtragender ,Korrosion. Inwieweit die

bel eIner Verformung der Zmkauflage stets entstehen-
In Korrosionsversuchen und im Anwendungsfall ver- den Zinkrisse und örtlichen -abplatzungen zu einer Ver-
hielt sich der verzinkte Stahl im Beton stets besser als minderung der Korrosionsschutzwirkung verzinkter
der unverzinkte9) 13) bIs 2°); diese Aussage gilt auch für Bewehrungsstähle in carbonatisiertem Beton führen

den carbonatisierten Beton2O). können, ist noch ungeklärtl5), Bei atmosphärischer
Bei der Einwirkung des Calciumhydroxids des Betons Korrosion konnte in mehrjährigen Auslagerungsversu-
auf Zinkmetall und verzinkte Stähle wird Calciumhy- chen in Stadtluft auch für kleinere Fehlstellen der Zink-
droxozinkat gebildet. Mit dieser Zinkatbildung ist of- auflage (Löcher von wenigen !-im Ausdehnung) eine
fenbar eine passivierende Wirkung verbunden, die die ausreichende Flächen wirkung des Zinks nicht in jedem
Geschwindigkeit der Zinkauflösung herabsetzt, Es wird Fall festgestellt werden.
vielfach angenommen, daß bei feuerverzinkten Drähten B ' S k . h . kt' ., ..el pannungs orroslonsversuc en an verzm en,
Im Beton eIne Selbsthemmung der Korrosion eIntrItt, h h" t D "ht . H S L " R.,., ., .oc les en ra en m 2 -osungen waren Isse m
wenn die Legierungsschichten erreicht werden, da diese ' ,S h' ht ' ." h I. h V h It . A h der Zmkauflage bevorzugte Ausgangsstellen von Rissen
c IC en em elsena n IC es er a en zeigen. uc ' , , .

, .,. "Im Stahl, Insgesamt gilt Jedoch festzustellen, daß Zmk-
unter Bedmgungen, die bel unverzmkten Spannstahlen "b " f h h" t k It " t D "ht' ",. u erzuge au oc les en, a umgelorm en ra en-
SpannungskorrosIon hervorrufen, fuhrt eIne ausrel- h b ' V h d ' " rtl. h F hl t ll ' d., " auc el or an ensem 0 IC er e seen m er
chend dichte Verzmkung zu eIner Behmderung der Re- Z. k fl d. E fi dl ' hk 't "

b Skt. 15 m au age -le mp m IC el gegenu er pan- .a Ion ). nungskorrosion (bei Prüfung in den üblichen Labor-

Für die Anwendung ist von BedeutungI3)21), daß Zink- prüflösungen) erheblich herabsetzenl5) 27).
metall mit Calciumhydroxid kurzfristig unter Wasser-
stoffentwicklung reagiert, wobei das dabei entstehende Für die korrosionsschützende Wirkung des Zinküberzu-
Calciumhydroxozinkat die Betonerhärtung verzögert, ges auf hochfesten Bewehrungsstählen ist somit die
Ein~ Bildung von Calciumhydroxozinkat kann jedoch Gleichmäßigkeit und Dichte der Zinkauflage entschei-
durch Chromatzusätze behindert werden, wodurch das dend. Zudem sollte in stark korrosiver Umgebung ein
Verbund verhalten verbessert wird, Eine Verzöge- Mindestwert der Schichtdicke nicht unterschritten wer-
rung der Zementerhärtung ist unter Umständen bei der den. Bei Feuerverzinkungen bestimmt auch der Aufuau
Anwendung verzinkter Bewehrung zu berücksichtigen, des Zinküberzuges seine Abtragungsgeschwindigkeit,
wenn die Bauweise auf sofortigem Verbund beruht, So nimmt mit zunehmendem Eisengehalt der Legie-
Eine Beanspruchung des Verbundes sollte bei verzink- rungsphasen die Korrosionsgeschwindigkeit ab. Vom
ter Bewehrung daher erst nach rd. zwei Wochen gesche- Aufuau des Zinküberzuges hängt außerdem weitgehend
hen. Nach beendeter Hydratation verbessert sich das dessen Haftung ab28)bis31), Aus den hier aufgeführten
Verbundverhalten glatter, verzinkter Bewehrung im Be- Problemen ergibt sich die folgende AufgabensteI-
ton merklich5)6)9)16)21)bis23). Bei chromatreichen Ze- Jung zu dieser Arbeit,
~enten können die Verbundwerte verz~nkter Stähle auf Bei feuerverzinkten, patentiert gezogenen Spannstählen
em Me~~faches der Werte von unverzmktem Stahl zu- sollen die Dicke und Gleichmäßigkeit der Zinkauflage
nehmen ). . I d .,. h V f h, ermltte t un mit statlstlsc en er a ren ausgewertet

Eine entscheidende Gefahr ergibt sich aus der Tatsache, werden, Weiterhin sind die Umformbarkeit des Ver-
daß die Calciumzinkatbildung unter Wasserstoffent- bundwerkstoffes Zink-Stahl und vor allem die Haftung
wicklung abläufV3). Damit ist unter Bedingungen, die der Zinkschicht auf dem Stahl festzustellen, Durch Ver-
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gleichsbetrachtungen gilt zu ermitteln, ob ein Zusam- Versuchsergebnisse

menhang zwischen dem Aufbau der Zinküberzüge und Dicke Aufbau und Gleichmäßigkeit

der Rauheit des Haftgrundes einerseits und den gemes- der Zi~kauflage

senen Haftwerten andererseits besteht. Schließlich sol-
len die Ergebnisse der Verzinkungsausführung unter Zur qualitativen Beschreibung der Verzinkungs-

anwendungsnahen Gesichtspunkten im Hinblick auf ausfüh!ung ~ann festgestellt we~den, daß die Dr~hte
eine Verwendung der verzinkten Spannstähle im Bau- und LItzen eine mehr oder weruger stark ausgepragte

wesen erörtert werden. Rilligkeit der Oberfläche in Richtung der Drahtachse

zeigen (Bild 1). Die Riefen sind die übliche Folge des

Versuchswerkstoffe Abstreifens. In wenigen Einzelfällen zeigen die Zink-

...oberflächen auch noch Reste von Reinzink, die die
Die vorliegenden Untersuchungen wurden an unver- Schichtdicke örtlich verstärken.

zinkten und verzinkten Spann stählen durchgeführt. Es

wurden glatte Drähte mit Durchmessern von 6 und

12 mm sowie Litzen mit einem Durchmesser von rd.

9,5 mm (%") verwendet. Die Herstellungsbedingungen

der Spann drähte und -litzen sind Tafel 1 zu entnehmen.

Tafel I. Arten der Spanndrähte und -litzen

Table I. Types of prestressed wires and strands, 

Werkstoff Behandlung

1 und 3 patentiert, gezogen 6 und 12 mm Durchmesser, rollengerichtet, an-
gelassen 30 s bei 340 "C im Bleibad, abgeschreckt auf rd. 100 "C, auf
Ringe mit einem Durchmesser von 2000 mm aufgewickelt

...2 und 4 wie Werkstoffe I und 3, abstreifverzinkt (Tafel 3)

..5 patentiert, gezogen 3,05 und 3,2 mm Dmr., verlitzt zu rd. 9,5 mm
(%") Dmr., bei 380 "Cunter Zugspannung von 0,33 Rm (Nennzugfe-
stigkeit) angelassen (stabilisiert), auf Ringe von 900 mm aufgewik- Bild I. Ausbildung der Oberfläche verzinkter Spannstähle; ausgewählte
kelt S 11 . L-. f...te e mtt angsne en

6 patentiert, gezogen 3,05 und 3,2 mm Dmr., abstrelfverzmkt (TafeI3),. ...
verlitzt zu rd. 9,5 mm ('I,") Dmr., bei 380"C unter Zugspannung von Flgure I. Condltlon of the surface of galvamzed prestressed steels; se-
0,33 Rm (Nennzugfesligkeit) angelassen (stabilisiert), auf Ringe mit lected spot with longitudinal scores
einem Durchmesser von 775 mm aufgewickelt

Tafel 2. Chemische Zusammensetzung der untersuchten Spannstähle Die Bilder 2 a und b zeigen den kennzeichnenden Auf-

Table 2. Chemi~al composition of the prestressed steels studied bau der Zinkauflagen. Bei allen drei Spannstahlsorten

Werksioff % C % Si % Mn % P % S % N % AI ist einer verhältnismäßig dünnen 81- Palisadenschicht

1 und 2 0,79 0,21 0,80 0.029 0,014 0,005 0.023 :ine im Verh~ltnis zur ~esa~tauflage .dicke '-Sc~icht

3 und 4 0,76 0,19 0,74 0,032 0,026 0,005 0,016 uber~agert. DIe. r- Phase ~st rucht deutl.~ch ausgebll.?et,

5 und 6 0,74 0,21 0,92 0,038 0,017 0,006 0,014 w~s Im wesentlichen damit zusammen~angt, daß Stahle

mit hohem Kohlenstoffgehalt nur elsenarme Phasen

ausbilden32). Durch das Abstreifen ist eine Reinzink-
Wie Tafel 2 zeigt, entspricht die chemische Zusammen- schicht nicht mehr vorhanden, wenn man von den etwa

setzung der Stähle handelsüblichen Spannstahlsorten. 1 bis 3 ~m dicken Bedeckungen der Hartzinkschicht ab-

Die Spannstähle wurden kontinuierlich verzinkt sieht, die aus einem Gemisch von Reinzink und Hart-

(Durchlaufverzinkung); die Reinzinkauflage wurde mit zinkkristallen bestehen. Vor allem bei den Spannstäh-

Asbestpackung abgestreift. len 2 und 4 ist die Reinzinkauflage in einzelnen, durch

18 Tafel 3. Verzinkungsbedingungen (Beizen, Fluxen, Verzinken) für die Spannstähle

Table 3. Galvanizing conditions (pickling, fluxing, galvanizing) für the prestressed steels

Werk- Nenndurch- Beizen Fluxen') Verzinken
stoff messer Massengehalt HCI in % Temperatur Dauer T!luchdauer Temperatur Tauchdauer Auszieh-

mm -geschwindigkeit')

g Fell "C s s "C s mlmin
,

21) 6 ~~40 45 4 460 22 8

41) 12 ~~ 40 90 8 460 44 4

6') rd. 9,5 (%") ~ 45 20 1,7 460 17 17

') Behandelt im Bleibad (430 "C, 44 si. -') Behandelt im Bleibad (400 "C, 20 si, -') Ammoniumchloridlösung (Dichte 1,02 g/cm'), Temperatur 80 "C). -') Abstreifen mit
Asbestpackung.

Tafel 3 enthält die wesentlichen Angaben zum Beizen, geringeres Abstreifen entstandenen Bereichen stärker

Fluxen und Verzinken. Als Beizlösung wurde Salzsäure ausgebildet (Bild 2c), was verfahrensbedingt ist.

verwendet. Durch das Anlassen im Bleibad konnte die Besondere Aufmerksamkeit wurde der Ausbildung der

Beizdauer verkürzt werden. Grenzfläche Stahl/Zink gewidmet, nachdem bei voran-

Flußmittel war Ammoniumchlorid. Bei Werkstoff 4 war gegangenen Untersuchungen bei verzinkten, hochfesten

die Tauchdauer im Zinkbad mit 44 s doppelt so groß Drähten örtliche Zinkeinwanderungen im Stahl festge-

wie bei den Werkstoffen 2 und 6. Die Durchlaufge- stellt wurden, die wie Oberflächenkerben wirkenI5). Im

schwindigkeit war bei den Litzendrähten wesentlich vorliegenden Fall waren derartige Unregelmäßigkeiten

größer als bei den Drähten. nicht vorhanden.
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Bild 2. Kennzeichnender Aufbau von Zinküberzügen; a) und b) abgestreifter Bereich, c) mit Reinzinkver-
dickung
Figure 2. Characteristic structure of zinc coatings; a) and b) wiped range, c) with pure zinc thickening

Bisher wurde zur Bestimmung der Gesamtzinkauflage Tafel 4. Dicke und Gleichmäßigkeit der Zinkaullage (statistische Aus-
das Flächengewicht durch chemisches Ablösen des wertung)
Überzuges ermittelt. Hier unterscheidet man zwei Ver- ~able 4. Thickness and uniformity ofthe zinc coating (statistical evalua-
fahren. Beim gravimetrischen Verfahren nach DIN tlon)

50952 -Bestimmun g des Flächengewichtes von Zink- Werk- Durch- x x", d,-"" Fläc:hen-
stoff messer gewicht

überzügen auf Stahl durch chemisches Ablösen des mm ~m 11m 11m g/m'

Überzuges -wird der Gewichtsverlust, der durch das 2 6 13,5 11 6,5 bis 25 121
Ablösen entsteht, durch Wiegen der Proben vor und' 4 12 31,5 39 30 bis 44 219
nach d.em Ablösen der Zinkauflage ermittelt. Beim vo- 6 {3,05 12,0 15 8,0 bis 18 101 .:\:
lumetnschen Verfahren nach DIN 51213 -Prüfung 3,20 ~

metallischer Überzüge auf Drähten -wird der beim
chemischen Ablösen frei werdende Wasserstoff be- 99.9
stimmt, woraus die Menge des abgelösten Zinks errech-
net wird. Der Nachteil dieser Verfahren liegt darin, daß 99
nur ein Mittelwert ermittelt wird, dünnere Bereiche und
Verdickungen jedoch nicht angezeigt werden.

Im vorliegenden Fall wurde zur Bearbeitung der Ver- 90
zinkungsausführung mit statistischen Verfahren
die Dicke der überwiegend aus Hartzink bestehenden ;;!C'
Gesamtzinkauflage unter dem Rasterelektronenmikro- .=
skop ausgemessen und ausgewertet. Wie an anderer ] 50
SteIleIS) gezeigt wurde, können so Ergebnisse erzielt '.§'
werden, die eine verbesserte Beurteilung der Zinkaufla- ~
ge hinsichtlich Korrosionsschutz und Haftung zulassen.
Bei jedem Werkstoff wurden 800 Meßstellen berück- 10

sichtigt.
Die vorliegende Arbeit beschränkt sich im wesentlichen 1
auf Kenngrößen, die eine möglichst große Aussagefä-
higkeit im Hinblick auf eine Beurteilung der Zinkaufla-
ge ermöglichen. Es sind dies: 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 .
x: Statistischer Mittelwert; er gibt an, ober- oder Schichtdicke in 11m

unterhalb welchen Wertes der Schichtdicke je Bild 3. Häufigkeitsverteilung für die Dicke der Zinkaullage von feuer-
50% aller Werte liegen. verzinkten Spannstählen; 2, 4, 6: Werkstoff nach Tafeln I bis 4

X: Arithmetischer Mittelwert. er liefert b i d hi Figur~ 3. Freq~ency distribution für the thickness of the zi~c coatingof
ar h d .' e en er hot-dtp galvarnzed prestressed steels; 2, 4, 6: steel accordmg to tables

vor an enen Verteilungen stets Werte oberhalb I to 4
des statistischen Mittelwertes, da sich bei Xar auch
wenige Einzelwerte mit großen Ziffern stark aus-
wirken. Der arithmetische Mittelwert ermöglicht Bei gleichzeitiger Betrachtung der Häufigkeitsverteilun-
eine Umrechnung der Schichtdicke in das Flä- gen im Wahrscheinlichkeitsnetz (Bild 3) können folgen-
chengewicht. de Aussagen gemacht werden:

dz-90: Der hierdurch gekennzeichnete Streu bereich der Die Abweichung der Gesamtverteilung von einer Nor-
Schichtdicke erf~ßt ~O% der ~rahtoberfläche. malverteilung ist nur gering und kann für eine über-
Der Wert beurteilt nicht nur die Streuung an

h .h d ..V I. h .d ..sc laglge Beurteilung vernachlasslgt werden. Die "pOSI-
SIC , son. ern Ist Im ~rg elc m!t em st.~tISt!- tive Schiefe", die auf zusätzliche, über eine Normalver-

sche~ M.~ttel,,:,er~ zugleich auch e~n Ma.ß fur die teilung hinausgehende Verdickungen schließen läßt, ist
"Sc?l~fe (bel ~mer NormalverteIlung I~t -vom die Folge des Abstreifens (Bild 2c). Die Verdickungen
statIstischen Mittelwert aus ~esehen -die Streu- sind mindestens 1% der Gesamtoberfläche. Bei Werk-
ung nach oben und unten ~Ielch groß). stoff 4 tritt zusätzlich eine "negative Schiefe" auf, die

Die Ergebnisse der statistischen Auswertung sind in Ta- auf örtliche Minderungen der Zinkauflage durch un-
[eI 4 zusammengefaßt. gleichmäßiges Abstreifen schließen läßt.
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aufgehalten. Bei rd. 3% Dehnung werden erste Risse auf Die bisherigen Ergebnisse zeigten, daß bei plastischen
der Oberfläche der Zinkauflage sichtbar. Dehnungen Risse in der spröden Eisen-Zink-Legie-
Die Bilder 4 c bis [zeigen Rißbilder für den Werkstoff rungsschic~.t entst~hen. S.~e verlaufe~ senkrecht zur
4 (linker Bildteil) und die Werkstoffe 2 und 6 (rechter St~hloberflache. Em Abblattern der Zm~auflage k.ann
Bildteil) für Dehnungen der Zinkauflage von 3 und bel anwendu~gsgere~hter Handhabung beld~n verzm~-
30%. Man sieht, daß Werkstoff 4 mit einer mittleren te.n Spannstahlen nIcht. auftreten. We."n J~doch die
Zinkauflage von rd. 39 ~m bei vergleichbaren Dehnun- Z~nkauflage gestauc.ht wlr.d, so h~ben sich ~Ie nur we-
gen breitere Risse aufweist als die Werkstoffe 2 und 6, mg verformbaren Elsen-Zm~-Legl~rungssc.?lcht~n vom
die mittlere Zinkauflagen von 17 und 15 ~m besitzen. Stahluntergrund ab oder reißen m.. Sta~langsncht.~ng
Die Abstände der Risse zueinander sind bei Werkstoff entlang den Ph.asengrenze". auf. Fur die Spannstahle
4 mit rd. 100 bis 150 ~m bedeutend größer als bei den wurde nachgewiesen, daoß dlese~ Ver?alten erst ab Um-
Werkstoffen 2 und 6 mit 30 bis 50 ~m. Im Rißverhalten formgraden von etwa I OYo auftrItt (Bild 6).

ist zwisch.en Werkst.off 2 u~d 6 kein Unters~hied festzu- Der Einfluß der Zinkrisse, die sich schon bei einer ge-
stellen. Em wesentllche~ Emfluß de! Rauh.elt ~es Stahl- ringen plastischen Verformung bilden, auf Sonderfor-
unt:rgru~des auf das RIßverh.~lten ISt somit b~1 der Ab- men der Korrosion (Spaltkorrosion, Spannungskorro-
strelfverzmkung von Spannstahlen offenbar nIcht gege- si on) sollte in Versuchen noch geklärt werden.
ben.

Bei allen Spann stählen treten bei Dehnungen bis zu rd. * * *
40% keine Abblätterungen der Zinkauflage vom Stahl-
untergru~d auf. Dies wurde auch durch metallographi- Diese Arbeit wurde mit Unterstützung des Gemein-
sche Schliffe belegt. schaftsausschusses Verzinken e. V. sowie mit Mitteln

Im Bereich von Zinkverdickungen treten erst bei we- der Arbeitsgemeinschaft Industrieller Forschungsverei-
sentlich höheren Dehnungen bis zur Oberfläche durch- nigungen durchgeführt, wofür auch an dieser Stelle ge- ..a\
gehende Risse auf. Bild 5 a zeigt eine Zinkaufquet- dankt sei. ~
schung nach einer Dehnung des Stahluntergrundes von
23%; die Verdickung ist rißfrei. Bild 5 b veranschaulicht
das Rißverhalten einer (linienförmigen) Verdickung bei Zusammenfassung
40 bis 45% Dehnung; hier löst sich die Zinkauflage vom An abstreifverzinkten, patentiert gezogenen Spann-
Untergrund ab. drähten mit Durchmessern von 6 und 12 mm und Lit-

zen mit einem Durchmesser von rd. 9,5 mm (%") wur-
den die Gleichmäßigkeit und Dicke der Zinkauflagen,
die Rauheit des Stahluntergrundes und das Rißverhal-
ten sowie die Haftung der Zinkauflagen auf dem Stahl-
untergrund ermittelt. Die Dicke und Gleichmäßigkeit
der Zinkauflagen wurden mit statistischen Methoden
beurteilt. Bei den Spannstählen liegen die mittleren
Schichtdicken je nach Drahtdurchmesser um 15 und
nahe 40 ~m, was Auflagen von rd. 100 und 300 g/m2
entspricht. Die dickere Auflage ist die Folge einer grö-
ßeren Tauchdauer im Zinkbad. Die Zinkauflagen sind
verhältnismäßig gleichmäßig ausgebildet; insgesamt ge-
sehen, sind diese Auflagen bei den dünneren Drähten,

Bild 5. Rißverhalten der Zinkauflage an Reinzinkverdickungen von besonders bei Berücksichtigung der Streuungen, für
~erkstoff 2 (nach Tafeln I bis 4) bei einer Dehnung von 23 (a) und 40 einen dauernden Korrosionsschutz jedoch als zu gering
bIS 45% (b)

8anzusehen.
Flgure 5. Crackmg behavlour of the zmc coatmg at pure zmc thlcken-

ings of steel 2 (according to tables I to 4) with strain of 23 (a) and 40 to Allen Spannstahlsorten ist gemeinsam daß die sprö-
45% (b) d .. h h h h ' b.ld .

den, elsenrelc en P asen nur sc wac ausge I et sm .
Durch das Abstreifen sind die verbliebenen Reinzink-
auflagen äußerst dünn (etwa 1 bis 3 ~m). Nur in Einzel-
fällen konnten Reinzinkverdickungen festgestellt wer-
den, die auf das Abstreifen zurückzuführen sind.

Das Rißverhalten der Zinküberzüge auf den abstreif-
verzinkten Spann stählen wird in erster Linie durch die
Dicke der Hartzinkauflage bestimmt. Ein unmittelbarer
Einfluß der Stahlrauheit konnte nicht festgestellt wer-
den. Unabhängig von der Hartzinkschichtdicke und
vom Vorhandensein einer örtlich stärkeren Reinzink-
auflage (Verdickung), kommt es bei rd. 2% Dehnung zu
zahlreichen Rissen in der eisen reichen Dt-Phase der Le-
gierungsschicht. Bei nur geringfügig erhöhter Dehnung
durchschlagen diese Risse auch die ~-Phase. Der Ab-
stand und die Breite derartiger Hartzinkrisse nehmenBIld 6. Rtßverhalten der Zmkauflage feuerverzmkter Spannstahle bel . d D. k d L . h. h B .. E h..

Stauchung; Stauchgrad rd. 10% mit er IC e er eglerungssc IC t zu. el eJner r 0-
Figure 6. Crack behaviour of the zinc coating of hot-dip galvanized pre- hung der Dehnung auf 2 bis 5% treten zahlreiche sehr
stressed steels in case of upsetting; upsetting degree about 10% feine Risse (Rißabstand bis 0,15 mm, Rißbreite unter
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10 ~m) bis zur Zinkoberfläche durch, ohne daß ein For possible higher corroding load, the zinc coatings of
Haftungsverlust in Form von Ablösungen der Zinkauf- wiped galvanized prestressed steels can be hence adjust-
lage vom Stahluntergrund auftritt. Selbst bei Dehnun- ed at adequate galvanizing conditions to 40 ~m without
gen bis zu 40% wurde keine Veränderung dieses Verhal- risk of spalling du ring application.
tens festgestellt. Die Risse wurden lediglich breiter, ...
neue Risse traten nahezu nicht auf. Die Zinkauflagen ~ocal pure zm.c coatlngs ~an temporanly ar~est hard
lösten sich nicht ab. zm~ cra.cks. Thlcker pure zmc coatln~s can brIdge over

stram dlfferences of more than 20% wlthout remarkable
Für eine mögliche stärkere Korrosionsbeanspruchung crack propagation.
könn~n die Zinkauflagen ab.streifverzin~ter Spannstä~- Zinc coatings exhibit a more favourable behaviour in
le bel entsp~echenden Verzmkungsbedmgu.ngen s~mlt case of compression stresses than of tension stresses.
auf 40 .u~ eingestellt werden, ohne d~ß mit Abblatte- Normally the zinc coating does not spalt in the upset-
rungen bel der Anwendung zu rechnen Ist. ting range.

Örtliche Reinzinkauflagen können Hartzinkrisse vor-
übergehend aufhalten. Dickere Reinzinkschichten kön- Schrifttum
nen Dehnungsunterschiede von mehr als 20% ohne
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