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. der Stahlbewehrung im Beton ist darauf zuriickzufiih-

ren, daB der Porenelektrolyt alkalisch ist. In Sonderfil-
len ist dieser Schutz nicht geniigend sichergestellt, zum
Beispiel nach schnellerer Neutralisierung des Calcium-
hydroxids (Carbonatisierung) bei der Verwendung von
Sonderbetonen mit porigen Gefiigen (Gas- und
Schaumbeton, Leichtbeton), bei geringer Betoniiberdek-
kung und bei RiBbildung im Beton. Die im allgemeinen
gute Korrosionsbestindigkeit, die der Beton der einge-
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betteten Bewehrung verleiht, kann auch versagen, wenn
korrosionsférdernde Stoffe wie Chloride (Meerwasser,
Streusalz, aerosolische Salze) oder schwefeloxid- und
stickstoffoxidhaltige Verbindungen (Industriegas) auf
den Beton einwirken. Die Gefahr des Rostens ist fiir
Spannstihle naturgemiB auch gegeben, wenn sie auf
der Baustelle fiir lingere Zeit atmosphérischen Einflis-
sen ausgesetzt sind (Stahllagerung, Spannglieder bei
" Spannbeton mit nachtriglichem Verbund).

Die genannten Beispiele zeigen, daBl die Spannbeweh-
rung in manchen Anwendungsfillen zusitzlich vor
Rostbildung geschiitzt werden muBl. Der Gedanke, die-
sen Schutz durch Verzinken zu erbringen, ist nicht neu.
Feuerverzinkte Betonstihle werden bereits, vor allem
im Ausland')®:!"), angewendet. Sie finden besonders in
maritimer Umgebung Verwendung, wobei ein erhohter
Korrosionswiderstand der verzinkten Bewehrung ge-
geniiber unverzinkter Bewehrung in chloridhaltiger
Umgebung angenommen wird. Jedoch liegen auch Ver-
suchsergebnisse'®)'*) vor, nach denen die Schutzwir-
kung von Zinkdeckschichten gegeniiber chloridhaltigen
Betonen nicht zu hoch angesetzt werden darf.

Das Verzinken hochfester Spannstéhle bringt eine Rei-
he von Problemen mit sich, deren Kenntnis bei einer
sachgemiBen Anwendung vorausgesetzt werden muf.
Unbestritten ist die hohe Schutzwirkung gegeniiber ab-
tragender Korrosion.

In Korrosionsversuchen und im Anwendungsfall ver-
hielt sich der verzinkte Stahl im Beton stets besser als
der unverzinkte®)?)*=2%); diese Aussage gilt auch fiir
den carbonatisierten Beton?).

Bei der Einwirkung des Calciumhydroxids des Betons
auf Zinkmetall und verzinkte Stihle wird Calciumhy-
droxozinkat gebildet. Mit dieser Zinkatbildung ist of-
fenbar eine passivierende Wirkung verbunden, die die
Geschwindigkeit der Zinkauflosung herabsetzt. Es wird
vielfach angenommen, daB} bei feuerverzinkten Drihten
im Beton eine Selbsthemmung der Korrosion eintritt,
wenn die Legierungsschichten erreicht werden, da diese
Schichten ein eisendhnliches Verhalten zeigen. Auch
unter Bedingungen, die bei unverzinkten Spannstihlen
Spannungskorrosion hervorrufen, fithrt eine ausrei-
chend dichte Verzinkung zu einer Behinderung der Re-
aktion'®).

Fiir die Anwendung ist von Bedeutung'®)?!), daBl Zink-
metall mit Calciumhydroxid kurzfristig unter Wasser-
stoffentwicklung reagiert, wobei das dabei entstehende
Calciumhydroxozinkat die Betonerhdrtung verzogert.
Eine Bildung von Calciumhydroxozinkat kann jedoch
durch Chromatzusitze behindert werden, wodurch das
Verbundverhalten verbessert wird. Eine Verzoge-
rung der Zementerhirtung ist unter Umsténden bei der
Anwendung verzinkter Bewehrung zu beriicksichtigen,
wenn die Bauweise auf sofortigem Verbund beruht.
Eine Beanspruchung des Verbundes sollte bei verzink-
ter Bewehrung daher erst nach rd. zwei Wochen gesche-
hen. Nach beendeter Hydratation verbessert sich das
Verbundverhalten glatter, verzinkter Bewehrung im Be-
ton merklich®)%)®)'6)2")%s23). Bei chromatreichen Ze-
menten konnen die Verbundwerte verzinkter Stdhle auf
ein Mehrfaches der Werte von unverzinktem Stahl zu-
nehmen?!),

Eine entscheidende Gefahr ergibt sich aus der Tatsache,
daB die Calciumzinkatbildung unter Wasserstoffent-
wicklung ablauft'®). Damit ist unter Bedingungen, die
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sich beim und nach dem Betonieren einstellen, bei ver-
zinkten Spannstihlen die Gefahr einer Wasserstoff-
versprddung gegeben?)®?"), Zwar ist Zink nahezu
undurchléssig fiir Wasserstoff, jedoch ist bei verzinkten
Dréahten das stellenweise Auftreten zinkfreier Stahl-

oberflichen nicht vollig auszuschlieBen. Bei verzinkten,

patentiert gezogenen Dridhten ist die Gefahr von was-
serstoffinduzierten Briichen offenbar nur gering, da

-diese Stidhle von Natur aus weniger empfindlich gegen-

iiber Wasserstoffversprodung sind'®)*¢)?7), Dagegen ist
Vorsicht geboten bei der Verzinkung vergiiteter Spann-
drihte, insbesondere wenn ein ,,empfindlicher* Spann-
stahl verwendet wird*®). Soweit die Reaktion zwischen
Zink und frischem Beton bei Verwendung verzinkter
Spannstdhle zu Stérungen AnlaB geben kann, ist diese
Reaktion nach bisherigen Kenntnissen am wirksamsten
durch erhohte Chromatgehalte im Beton zu verhin-
dern'*) ), '

Die Dicke des Zinkiiberzugs ist in zweifacher Hinsicht
von Bedeutung. Einerseits wird fiir eine hohe Korro-
sionsbestdndigkeit des verzinkten Drahtes eine még-
lichst dicke Schicht gewiinscht, andererseits zeigen ge-
rade hohe Zinkauflagen eine weniger gute Haftung
bei mechanischer Beanspruchung?)®s3"); diese Feststel-
lung gilt auch fiir verzinkte Spannstihle'’). Abgeplatzte
Zinkschichten bieten naturgemiB keinen Schutz gegen-
iber anodisch abtragender Korrosion. Inwieweit die
bei einer Verformung der Zinkauflage stets entstehen-
den Zinkrisse und ortlichen -abplatzungen zu einer Ver-
minderung der Korrosionsschutzwirkung verzinkter

-Bewehrungsstdhle in carbonatisiertem Beton fiihren

konnen, ist noch ungeklirt'’). Bei atmosphirischer
Korrosion konnte in mehrjahrigen Auslagerungsversu-
chen in Stadtluft auch fiir kleinere Fehlstellen der Zink-
auflage (Locher von wenigen um Ausdehnung) eine
ausreichende Flichenwirkung des Zinks nicht in jedem
Fall festgestellt werden.

Bei Spannungskorrosionsversuchen an verzinkten,
hochfesten Drihten in H,S-Lésungen waren Risse in
der Zinkauflage bevorzugte Ausgangsstellen von Rissen
im Stahl. Insgesamt gilt jedoch festzustellen, daB Zink-
liberziige auf hochfesten, kaltumgeformten Drihten -
auch bei Vorhandensein oOrtlicher Fehlstellen in der
Zinkauflage — die Empfindlichkeit gegeniiber Span-
nungskorrosion (bei Priifung in den iiblichen Labor-
priiflésungen) erheblich herabsetzen'*) ).

Fiir die korrosionsschiitzende Wirkung des Zinkiiberzu-
ges auf hochfesten Bewehrungsstdhlen ist somit die
GleichmaiBigkeit und Dichte der Zinkauflage entschei-
dend. Zudem sollte in stark korrosiver Umgebung ein
Mindestwert der Schichtdicke nicht unterschritten wer-
den. Bei Feuerverzinkungen bestimmt auch der Aufbau
des Zinkiiberzuges seine Abtragungsgeschwindigkeit.
So nimmt mit zunehmendem Eisengehalt der Legie-
rungsphasen die Korrosionsgeschwindigkeit ab. Vom
Aufbau des Zinkiiberzuges hingt auBerdem weitgehend
dessen Haftung ab?®)®*3!), Aus den hier aufgefiihrten
Problemen ergibt sich die folgende Aufgabenstel-
lung zu dieser Arbeit.

Bei feuerverzinkten, patentiert gezogenen Spannstidhlen

sollen die Dicke und GleichméBigkeit der Zinkauflage -

ermittelt und mit statistischen Verfahren ausgewertet
werden. Weiterhin sind die Umformbarkeit des Ver-
bundwerkstoffes Zink—Stahl und vor allem die Haftung
der Zinkschicht auf dem Stahl festzustellen. Durch Ver-
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gleichsbetrachtungen gilt zu ermitteln, ob ein Zusam-
menhang zwischen dem Aufbau der Zinkiiberziige und
der Rauheit des Haftgrundes einerseits und den gemes-
senen Haftwerten andererseits besteht. SchlieBlich sol-
len die Ergebnisse der Verzinkungsausfiihrung unter
anwendungsnahen Gesichtspunkten im Hinblick auf
eine Verwendung der verzinkten Spannstihle im Bau-
wesen erdrtert werden.

Versuchswerkstoffe

Die vorliegenden Untersuchungen wurden an unver-
zinkten und verzinkten Spannstihlen durchgefiihrt. Es
wurden glatte Dréhte mit Durchmessern von 6 und
12 mm sowie Litzen mit einem Durchmesser von rd.
9,5mm (%") verwendet. Die Herstellungsbedingungen
der Spanndrihte und -litzen sind Tafel I zu entnehmen.

Tafel 1. Arten der Spanndrihte und -litzen
Table 1. Types of prestressed wires and strands

Werkstoff Behandlung

1und3 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

2und 4 wie Werkstoffe | und 3, abstreifverzinkt (Tafel 3)

5 patentiert, gezogen 3,05 und 3,2 mm Dmr., verlitzt zu rd. 9,5 mm
(%") Dmr., bei 380 °C unter Zugspannung von 0,33 R, (Nennzugfe-
stigkeit) angelassen (stabilisiert), auf Ringe von 900 mm aufgewik-
kelt

6 patentiert; gezogen 3,05 und 3,2 mm Dmr., abstreifverzinkt (Tafel 3),
© verlitzt zu rd. 9,5 mm (%") Dmr., bei 380 °C unter Zugspannung von
0,33 R, (Nennzugfestigkeit) angelassen (stabilisiert), auf Ringe mit
einem Durchmesser von 775 mm aufgewickelt

Tafel 2. Chemische Zusammensetzung der untersuchten Spannstihle
Table 2. Chemical composition of the prestressed steels studied

Werkstoff: %C % Si % Mn %P %S %N % Al
lund 2 0,79 0,21 0,80 0,029 0,014 0,005 0,023
3und4 . 0,76 © 0,19 0,74 0,032 0,026 0,005 0,016
Sund6 .0,74. 0,21 0,92 0,038 0,017 0,006 0,014

Wie Tafel 2 zeigt, entspricht die chemische Zusammen-
setzung der Stdhle handelsiiblichen Spannstahlsorten.
Die Spannstihle wurden kontinuierlich . verzinkt
(Durchlaufverzinkung); die Reinzinkauflage wurde mit
Asbestpackung abgestreift. '

Versuchsergebnisse

Dicke, Aufbau und GleichmiBigkeit
der Zinkauflage

Zur qualitativen Beschreibung der Verzinkungs-
ausfiihrung kann festgestellt werden, daB3 die Drihte
und Litzen eine mehr oder weniger stark ausgepriigte
Rilligkeit der Oberfliche in Richtung der Drahtachse
zeigen (Bild 1). Die Riefen sind die iibliche Folge des
Abstreifens. In wenigen Einzelfillen zeigen die Zink-
oberflichenn auch noch Reste von Reinzink, die die
Schichtdicke ortlich verstirken.

Bild 1. Ausbildung der Oberfliche verzinkter Spannstihle; ausgewihite
Stelle mit Langsriefen

Figure 1. Condition of the surface of galvanized prestressed steels; se-
lected spot with longitudinal scores

Die Bilder 2a und b zeigen den kennzeichnenden Auf-
bau der Zinkauflagen. Bei allen drei Spannstahlsorten
ist einer verhiltnismiBig diinnen &,-Palisadenschicht
eine im Verhiltnis zur Gesamtauflage dicke {-Schicht
iberlagert. Die I-Phase ist nicht deutlich ausgebildet,
was im wesentlichen damit zusammenhingt, daB8 Stihle
mit hohem Kohlenstoffgehalt nur eisenarme Phasen
ausbilden®?). Durch das Abstreifen ist eine Reinzink-
schicht nicht mehr vorhanden, wenn man von den etwa
1 bis 3 pm dicken Bedeckungen der Hartzinkschicht ab-
sieht, die aus einem Gemisch von Reinzink und Hart-
zinkkristallen bestehen. Vor allem bei den Spannstih-
len 2 und 4 ist die Reinzinkauflage in einzelnen, durch

Tafel 3. Verzinkungsbedingungen (Beizen, Fluxen, Verzinken) fiir die Spannstihle
Table 3. Galvanizing conditions (pickling, fluxing, galvanizing) for the prestressed steels

Werk- Nenndurch- Beizen Fluxen?’) Verzinken
stoff messer Massengehalt HCl in % Temperatur Dauer Tauchdauer Temperatur Tauchdauer Auszieh-
mm ‘ geschwindigkeit*)
g Fe/l °C s s °C S: m/min
21 © 6 i 40 45 4 460 n 8
1 18
44 12 20 40 90 8 460 44 4
6% rd. 9,5 (%) ‘IuS) 45 20 1,7 460 17 17

') Behandelt im Bleibad (430 °C, 44 s). - %) Behandelt im Bleibad, (400 °C, 20 s). - %) Ammoniumchloridiésung (Dichte 1,02 g/cm?), Temperatur 80 °C). - *) Abstreifen mit

Asbestpackung.

Tafel 3 enthilt die wesentlichen Angaben zum Beizen,
Fluxen und Verzinken. Als Beizlosung wurde Salzsdure
verwendet. Durch das Anlassen im Bleibad konnte die
Beizdauer verkiirzt werden.

FluBmittel war Ammoniumchlorid. Bei Werkstoff 4 war
die Tauchdauer im Zinkbad mit 44 s doppelt so groB3
wie bei den Werkstoffen 2 und 6. Die Durchlaufge-
schwindigkeit war bei den Litzendriihten wesentlich
groBer als bei den Drihten.
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geringeres Abstreifen entstandenen Bereichen stirker
ausgebildet (Bild 2 c), was verfahrensbedingt ist.

Besondere Aufmerksamkeit wurde der Ausbildung der
Grenzfliche Stahl/Zink gewidmet, nachdem bei voran-
gegangenen Untersuchungen bei verzinkten, hochfesten
Drihten ortliche Zinkeinwanderungen im Stahl festge-
stellt wurden, die wie Oberflichenkerben wirken'®). Im
vorliegenden Fall waren derartige UnregelmiBigkeiten
nicht vorhanden.
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Bild 2..Kennzeichnender Aufbau von Zinkiiberziigen; a) und b) abgestreifter Bereich, ¢) mit Reinzinkver-

dickung

Figure 2. Characteristic structure of zinc coatings; a) and b) wiped range, ¢) with pure zinc thickening

Bisher wurde zur Bestimmung der Gesamtzinkauflage
das Flichengewicht durch chemisches- Abldsen des
Uberzuges ermittelt. Hier unterscheidet man zwei Ver-
fahren. Beim gravimetrischen Verfahren nach DIN
50 952 — Bestimmung des Flichengewichtes von Zink-
iiberziigen auf Stahl durch chemisches Ablosen des
Uberzuges — wird der Gewichtsverlust, der durch das

Ablésen entsteht, durch Wiegen der Proben vor und’

nach dem Ablosen der Zinkauflage ermittelt. Beim vo-
lumetrischen Verfahren nach DIN 51213 — Priifung
metallischer Uberziige auf Drihten — wird der beim
chemischen Abldsen frei werdende Wasserstoff be-
stimmt, woraus die Menge des abgelosten Zinks errech-
net wird. Der Nachteil dieser Verfahren liegt darin, daB
nur ein Mittelwert ermittelt wird, diinnere Bereiche und
Verdickungen jedoch nicht angezeigt werden.

Im vorliegenden Fall wurde zur Bearbeitung der Ver-
zinkungsausfilhrung mit statistischen Verfahren
die Dicke der iiberwiegend aus Hartzink bestehenden
Gesamtzinkauflage unter dem Rasterelektronenmikro-
skop ausgemessen und ausgewertet. Wie an anderer
Stelle'®) gezeigt wurde, kénnen so Ergebnisse erzielt
werden, die eine verbesserte Beurteilung der Zinkaufla-
ge hinsichtlich Korrosionsschutz und Haftung zulassen.
Bei jedem Werkstoff wurden 800 MeBstellen beriick-
sichtigt.

Die vorliegende Arbeit beschrinkt sich im wesentlichen
auf KenngroBen, die eine moglichst groBe Aussagefi-
higkeit im Hinblick auf eine Beurteilung der Zinkaufla-
ge ermoglichen. Es sind dies:

Xx: Statistischer Mittelwert; er gibt an, ober- oder
unterhalb welchen Wertes der Schichtdicke je
50% aller Werte liegen.

Xar:  Arithmetischer Mittelwert; er liefert bei den hier
vorhandenen Verteilungen stets Werte oberhalb
des statistischen Mittelwertes, da sich bei x,, auch
wenige Einzelwerte mit groB3en Ziffern stark aus-
wirken. Der arithmetische Mittelwert ermoglicht
eine Umrechnung der Schichtdicke in das Fli-
chengewicht.

d.9: Der hierdurch gekennzeichnete Streubereich der
Schichtdicke erfaBt 90% der Drahtoberfliche.
Der Wert beurteilt nicht nur die Streuung an
sich, sondern ist im Vergleich mit dem statisti-
schen Mittelwert zugleich auch ein MaB fiir die
»Schiefe” (bei einer Normalverteilung ist - vom
statistischen Mittelwert aus gesehen — die Streu-
ung nach oben und unten gleich groB).

Die Ergebnisse der statistischen Auswertung sind in Ta-
fel 4zusammengefalt.
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Tafel 4. Dicke und Gleichmafigkeit der Zinkauflage (statistische Aus-
wertung)

Table 4. Thickness and uniformity of the zinc coating (statistical evalua-
tion)

Werk- Durch- z Xar oo Flichen-
stoff messer gewicht
mm um um um g/m?
2 6 13,5 o 6,5 bis 25 121
4 12 37,5 39 30 bis 44 279
3,05 .
6 320 12,0 15 8,0 bis 18 107
999 SFIF
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Bild 3. Héuﬁgkeitsverteilung fiir die Dicke der Zinkauflage von feuer-
verzinkten Spannstihlen; 2, 4, 6: Werkstoff nach Tafeln I bis 4

Figure 3. Frequency distribution for the thickness of the zinc coating of
hot-dip galvanized prestressed steels; 2, 4, 6: steel according to tables
lto4

Bei gleichzeitiger Betrachtung der Haufigkeitsverteilun-
gen im Wahrscheinlichkeitsnetz (Bild 3) konnen folgen-
de Aussagen gemacht werden:

Die Abweichung der Gesamtverteilung von einer Nor-
malverteilung ist nur gering und kann fiir eine iber-
schldgige Beurteilung vernachlissigt werden. Die ,,posi-
tive Schiefe*, die auf zusitzliche, iiber eine Normalver-
teilung hinausgehende Verdickungen schlieBen 14ft, ist
die Folge des Abstreifens (Bild 2¢). Die Verdickungen
sind mindestens 1% der Gesamtoberfliche. Bei Werk-
stoff 4 tritt zusétzlich eine ,,negative Schiefe“ auf, die
auf ortliche Minderungen der Zinkauflage durch un-
gleichmiBiges Abstreifen schlieBen 14Bt.

395




aufgehalten. Bei rd. 3% Dehnung werden erste Risse auf
der Oberfliche der Zinkauflage sichtbar.

Die Bilder 4 ¢ bis f zeigen RiBbilder fiir den Werkstoff
4 (linker Bildteil) und die Werkstoffe 2 und 6 (rechter
Bildteil) fiir Dehnungen der Zinkauflage von 3 und
30%. Man sieht, dal Werkstoff 4 mit einer mittleren
Zinkauflage von rd. 39 um bei vergleichbaren Dehnun-
gen breitere Risse aufweist als die Werkstoffe 2 und 6,
die mittlere Zinkauflagen von 17 und 15 um besitzen.
Die Abstiande der Risse zueinander sind bei Werkstoff
4 mit rd. 100 bis 150 um bedeutend groBer als bei den
Werkstoffen 2 und 6 mit 30 bis 50 um. Im RiBlverhalten
ist zwischen Werkstoff 2 und 6 kein Unterschied festzu-
stellen. Ein wesentlicher EinfluB der Rauheit des Stahl-
untergrundes auf das Rilverhalten ist somit bei der Ab-
streifverzinkung von Spannstidhlen offenbar nicht gege-
ben.

Bei allen Spannstihlen treten bei Dehnungen bis zu rd.

40% keine Abblatterungen der Zinkauflage vom Stahl- -

untergrund auf. Dies wurde auch durch metallographi-
sche Schliffe belegt.

Im Bereich von Zinkverdickungen treten erst bei we-
sentlich hoheren Dehnungen bis zur Oberflache durch-
gehende Risse auf. Bild 5a zeigt eine Zinkaufquet-
schung nach einer Dehnung des Stahluntergrundes von
23%; die Verdickung ist riifrei. Bild 5b veranschaulicht
das Rif3verhalten einer (linienférmigen) Verdickung bei
40 bis 45% Dehnung; hier 16st sich die Zinkauflage vom
Untergrund ab.

Bild 5. RiBverhalten der Zinkauflage an Reinzinkverdickungen von
Werkstoff 2 (nach Tafeln I bis 4) bei einer Dehnung von 23 (a) und 40
bis 45% (b)

_Figure 5. Cracking behaviour of the zinc coating at pure zinc thicken-
ings of steel 2 (according to tables 1 to 4) with strain of 23 (a) and 40 to
45% (b)

Bild 6. RiBverhalten der Zinkauflage feuerverzinkter Spannstihle bei
Stauchung; Stauchgrad rd. 10%

Figure 6. Crack behaviour of the zinc coating of hot-dip galvanized pre-
stressed steels in case of upsetting; upsetting degree about 10%
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Die bisherigen Ergebnisse zeigten, dal} bei plastischen
Dehnungen Risse in der sprdden Eisen-Zink-Legie-
rungsschicht entstehen. Sie verlaufen senkrecht zur
Stahloberfliche. Ein Abblittern der Zinkauflage kann
bei anwendungsgerechter Handhabung bei den verzink-
ten Spannstihlen nicht auftreten. Wenn jedoch die
Zinkauflage gestaucht wird, so heben sich die nur we-
nig verformbaren Eisen-Zink-Legierungsschichten vom
Stahluntergrund ab oder reiBen in Stablidngsrichtung
entlang den Phasengrenzen auf. Fiir die Spannstédhle
wurde nachgewiesen, daB dieses Verhalten erst ab Um-
formgraden von etwa 10% auftritt (Bild 6).

Der EinfluB der Zinkrisse, die sich schon bei €iner ge-
ringen plastischen Verformung bilden, auf Sonderfor-
men der Korrosion (Spaltkorrosion, Spannungskorro-
sion) sollte in Versuchen noch geklirt werden.

* *
*

Diese Arbeit wurde mit Unterstiitzung des Gemein-
schaftsausschusses Verzinken e. V. sowie mit Mitteln
der Arbeitsgemeinschaft Industrieller Forschungsverei-

" nigungen durchgefiihrt, wofiir auch an dieser Stelle ge-

dankt sei.

Zusammenfassung

An abstreifverzinkten, patentiert gezogenen Spann-
drahten mit Durchmessern von 6 und 12 mm und Lit-
zen mit einem Durchmesser von rd. 9,5 mm (34”) wur-
den die GleichmiBigkeit und Dicke der Zinkauflagen,
die Rauheit des Stahluntergrundes und das Ri3verhal-
ten sowie die Haftung der Zinkauflagen auf dem Stahl-

untergrund ermittelt. Die Dicke und Gleichméifigkeit

der Zinkauflagen wurden mit statistischen Methoden
beurteilt. Bei den Spannstihlen liegen die mittleren
Schichtdicken je nach Drahtdurchmesser um 15 und
nahe 40 pm, was Auflagen von rd. 100 und 300 g/m’
entspricht. Die dickere Auflage ist die Folge einer gro-
Beren Tauchdauer im Zinkbad. Die Zinkauflagen sind
verhiltnismiBig gleichmiBig ausgebildet; insgesamt ge-
sehen, sind diese Auflagen bei den diinneren Dréhten,
besonders bei Beriicksichtigung der Streuungen, fiir
einen dauernden Korrosionsschutz jedoch als zu gering
anzusehen.

- Allen Spannstahlsorten ist gemeinsam, daB3 die spro-

den, eisenreichen Phasen nur schwach ausgebildet sind.
Durch das Abstreifen sind die verbliebenen Reinzink-
auflagen duBerst diinn (etwa 1 bis 3 pm). Nur in Einzel-
fallen konnten Reinzinkverdickungen festgestellt wer-
den, die auf das Abstreifen zuriickzufiihren sind.

Das RiBlverhalten der Zinkiiberziige auf den abstreif-
verzinkten Spannstdhlen wird in erster Linie durch die
Dicke der Hartzinkauflage bestimmt. Ein unmittelbarer
EinfluB der Stahlrauheit konnte nicht festgestellt wer-
den. Unabhingig von der Hartzinkschichtdicke und
vom Vorhandensein einer ortlich stirkeren Reinzink-
auflage (Verdickung), kommt es bei rd. 2% Dehnung zu
zahlreichen Rissen in der eisenreichen 6;-Phase der Le-
gierungsschicht. Bei nur geringfiigig erhéhter Dehnung
durchschlagen diese Risse auch die {-Phase. Der Ab-
stand und die Breite derartiger Hartzinkrisse nehmen
mit der Dicke der Legierungsschicht zu. Bei einer Erho-
hung der Dehnung auf 2 bis 5% treten zahlreiche sehr
feine Risse (RiBabstand bis 0,15 mm, RiBbreite unter

397




10 um) bis zur Zinkoberfliche durch, ohne daB} ein
Haftungsverlust in Form von Ablosungen der Zinkauf-
lage vom Stahluntergrund auftritt. Selbst bei Dehnun-
gen bis zu 40% wurde keine Verinderung dieses Verhal-
tens festgestellt. Die Risse wurden lediglich breiter,
neue Risse traten nahezu nicht auf. Die Zinkauflagen
16sten sich nicht ab.

Fiir eine mogliche stirkere Korrosionsbeanspruchung
konnen die Zinkauflagen abstreifverzinkter Spannstih-
le bei entsprechenden Verzinkungsbedingungen somit
auf 40 um eingestellt werden, ohne daB mit Abblitte-
rungen bei der Anwendung zu rechnen ist.

Ortliche Reinzinkauflagen kénnen Hartzinkrisse vor-
iibergehend aufhalten. Dickere Reinzinkschichten kén-
nen Dehnungsunterschiede von mehr als 20% ohne
nennenswerte RiBBausbreitung iiberbriicken.

Bei Druckumformungen ist das Verhalten der Zinkauf-
lagen giinstiger zu beurteilen als bei Zugumformungen.
Ein Abbléttern der Zinkauflage im Stauchbereich tritt
in der Regel nicht auf.

Summary

On wiped galvanized, patented drawn 6 and 12 mm dia
prestressed wires and about 9.5 mm (%;”) dia strands,
uniformity and thickness of zinc coatings, roughness of
the steel base, cracking behaviour, and also adhesion of
the zinc coatings on the steel have been determined.
Thickness and uniformity of the zinc coatings were as-
sessed using statistical methods. The average coating
thickness of the prestressed steels are about 15 and near
40 um depending on the wire diameter, this corre-
sponding to coatings of about 100 resp. 300 g/m> The
thicker coating is due to a longer immersion time in the
zinc bath. The zinc coatings are relatively uniform. In
general, however, they are to be considered for the thin-
ner wires, especially when the scatters are taken into ac-
count, to be too thin for ensuring permanent protection
against corrosion.

All prestressed wire grades exhibit poorly developed
brittle iron-rich phases. Because of wiping, the remain-
ing pure zinc coatings are extremely thin (about 1 to
3 um). Only in few isolated cases, pure zinc thickening
was found which is due to wiping.

The cracking behaviour of the zinc coatings on the
wiped galvanized prestressed steels is mainly governed
by the thickness of the hard zinc coating. A direct influ-
ence of the roughness of the steel was not found. Inde-
pendent of hard zinc coating thickness and presence of
a locally thicker pure zinc coating (thickening), numer-
ous cracks occur with about 2% elongation in the
iron-rich § phase of the alloy layer. With only slightly
increased strain, these cracks break also through the {
phase. Spacing and width of such hard zinc cracks in-
crease with the thickness of the alloy layer. When strain
increases to 2-5%, numerous very fine cracks (crack
spacing to 0.15 mm, crack width below 10 um) break
through to the zinc surface without impairing adhesion
by spalling of the zinc coating from the steel. Even in
case of strains to 40%, no change of this behaviour was
observed. The cracks widened only, whereas new cracks
were almost not encountered. The zinc coatings did not
spall.
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For possible higher corroding load, the zinc coatings of
wiped galvanized prestressed steels can be hence adjust-
ed at adequate galvanizing conditions to 40 um without
risk of spalling during application.

Local pure zinc coatings can temporarily arrest hard
zinc cracks. Thicker pure zinc coatings can bridge over
strain differences of more than 20% without remarkable
crack propagation.

Zinc coatings exhibit a more favourable behaviour in
case of compression stresses than of tension stresses.
Normally the zinc coating does not spall in the upset-
ting range.
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