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Korrosionshestédndigkeit von nachbehandelten SchweiBverbindungen
feuerverzinkter Stahlkonstruktionen bei atmosphirischer Belastung

Ergebnisse eines 25-jahrigen Langzeitversuches

1. Zusammenfassung

An Schweiflverbindungen an feuerverzinkten Rechteck-
Hohiprofilen wurde die Korrosionsschutzwirkung von
unterschiedlichen Nachbshandlungen (Farb-Beschichten,
Thermisches Spritzen mit Zink, Ausbesserung im
Létverfahren) - vorausgegangen waren
Oberflachenvorbehandiungen  durch  Handentrostung
oder Korundstrahlen — mehr als 4-, 8 und 25-jdhriger
Auslagerung untersucht. Die Auslagerung fand wéhrend
der ersten 8 Jahren in verschiedenen Klimagebieten und
in den danach folgenden 17 Jahren an zentraler Stelle
statt.

Die angewendeten KorrosionsschutzmaBnahmen fihrten
zu folgenden Bewertungen:

Handentrostung als Oberflachenvorbehandiung
far nachfolgende
Korrosionsschutzbeschichtungen ist einer
Strahlentrostung mit Korund deutlich unterlegen;

Einfachbeschichtungen erbringen einen
unzursichenden Korrosionsschutz,  Zweifach-
Beschichtungen verhalten sich zwar

erwartungsgemaR besser, versagen jedoch auch
spétestens innerhalb von 8 Jahren;

die Korrosionsschutzwirkung der untersuchten
Létaberziige ist unbefriedigend und  der
Feuerverzinkung nicht annéhernd vergleichbar.

Zinkspritziiberziige kommen in ihrer Schutzwirkung der
Feuerverzinkung am  nachsten, innerhalb  des
untersuchten Zeitraumes sind jedoch nur geringe Vorteile
einer zusétzlichen Beschichtung zu erkennen,.

Farbbeschichtungen unterschiedlichster
Zusammensetzung und ebenso Ausbesserungsiote
hatten bereits nach 4 bzw. spétestens nach 8 Jahren
versagt.  Lediglich  die  thermisch  gespritzten
Zinkiiberziige wiesen noch nach 25 Jahren einen
akzeptablen Zustand auf, wobei jedoch nunmehr auch
erkennbar wurden, daf8 sich die Schulzdauer dieser
Systeme dem Ende neigten.

2. Ausgangspunkt

im Jahre 1974 wurden im Rahmen eines
Forschungsprojektes feuerverzinkte Stahl-Hohlprofile auf
verschiedenen Korrosionsprifstanden in Deutschland
ausgelegt, um das Langzeitverhalten von Systemen zur
Ausbesserung von Schadstellen im Zinkaberzug an

feuerverzinkten Stahlteilen zu untersuchen. Hierzu
sollten nicht nur Erfahrungen tber die Schutzdauer von
unterschiedlichen Ausbesserungssytemen fli
Zinkiiberzige an Schweinahten gewonnen werden, die
hierbei gewonnenen Erfahrungen sind allgemein auf die
Wirksamkeit von Ausbesserungsverfahren fur Fehlistelien
in Zinkuberzigen, die durch das Verfahren der
Stuckverzinkung hergestellt werden, anzuwenden.

In einem Forschungsprojekt, das mit Mittel der
Arbeitsgemeinschaft industrielle Forschungsvereinigung
gefdrdert wurde, hat man mit Auslagerungsversuchen im
Jahre 1974 begonnen. Die Proben wurden zunichst
jéhrlichen und spater zweijahrlichen  Kontrollen
unterzogen. Eine erste Auzswertung von
Zwischenergebnissen fand Anfang 1979, also nach mehr
als 4 Jahren Versuchsdauer statt, da dort bereits wichtige
Erkenntnisse vorlagen [1]. Im Jahre 1983 wurde eine
weitere zusammenfassende Darstellung veréffentlich und
aber die bis dahin vorliegenden Ergebnisse wurde
ebenfalls berichtet [2].

Bis zu diesem Zeitpunkt waren bereits Vviele
Ausbesserungssysteme ausgefallen. Man entschloB sich
daraufhin, die Versuchsreihe mit den noch verbliebenen,
intakten Proben an einer zentralen Stelle weiterzufuhren.
Die Proben, die zunachst an verschiedenen Standorten
in Deutschland auf Korrosionspriifstinden ausgelagert
waren, wurden daraufhin auf dem Prifstand des
Mannesmann-Forschungsinstitutes in Duisburg-
Huckingen ausgelagert. Dort verblieben die Proben bis
zum Jahre 2000, danach wurden die Auslagerung
beendet. Im Jahre 1999, also nach 25 Jahren
Auslagerungszeit der Proben erfoigte eine letzte
Auswertung.

3. Zweck der Versuche

Durch diese Untersuchung sollten optimale Verfahren
und/oder Systeme mit besonderer Eignung fiir den
Korrosionsschutz  von  Schweiflverbindungen  an
Stahlbauwerken aus feuerverzinkten Bauteilen ermittelt
werden, die beispielsweise aus Abmessungsgrinden in
den zur Verfigung stehenden Verzinkungskesseln nicht
in einem Stick verzinkt werden kénnen. Ebenso sind
Transport- und Montageprobleme  Anlasse  zur
Verzinkung von Teilsticken, die dann zu einem spateren
Zeitpunkt zu gréferen Einheiten verschweilt werden.

im Bereich der Schweiflnaht erfahit der Zinkaberzug
durch Oxidation, Verdampfung oder strukturelle
Umwandiung eine Minderung seiner



Korrosionsschutzeigenschaften. Die Schweille selbst ist
zudem ohne Korrosionsschutz. Eine Nachbesserung ist
unerlaBlich; dabei ist eine der Gute der Feuerverzinkung
vergleichbare Schutzwirkung anzustreben.

Im Hinblick auf die Proben ist anzumerken, daf einige
Systeme heute nicht mehr im Handel erhéltlich sind;
andere wiederum sind in ihrer Rezeptur und ihrer
Zusammensetzung verandert worden. Aus diesem
Grunde lassen sich nicht alle Aussagen auf die heutigen
Verhéltnisse unmittelbar Gbertragen. Allerdings zeigen
die Ergebnisse Trends und Tendenzen, die in ihrer
Grundsatzlichkeit auch heute noch Giiltigkeit haben.

4. Versuchsdurchfiihrung

Fur eine gute betriebliche Aussagefahigkeit wurden die
Proben aus Rechteck-Hohlprofil gefertigt, wie sie als
Konstruktionsbauteil vielfaitig zur Anwendung gelangen.
Rechteckrohrabschnitte wurden zunachst feuerverzinkt
und anschlieBend zu Proben geeigneter Lange
verschweift.

Zum Korrosionsschutz der Schweiinahte und ihrer
Umgebung, deren Feuerverzinkung durch die
Schweilwdrme beeintrachtigt wird, kamen Farb-
Beschichtungen sowie L6t- und Metallspritziiberziige
nach unterschiedlicher Vorbehandlung des Untergrundes
durch Bursten oder Strahlen zur Anwendung. Zusétzlich
bot dieses Versuchsprogramm die Méglichkeit, das
Korrosionsschutzverhalten einer "Duplex-Beschichtung”
(das heiflt Feuerverzinkung + Beschichtung) auf einer
Probenteilflache unter den gegebenen
Klimaverhéitnissen zu Gberprifen.

- Werkstoffe und Probenfertigung

Fur die langsnahtgeschweifiten Rechteck-Hohlprofile der
Abmessung 140 mm x 80 mm x 5 mm wurde ein RSt-35-
Warmband verarbeitet (Abb.1). 200 mm lange Abschnitte
wurden nach dem Trockenverzinkungsverfahren mit 3
min Tauchzeit, Badtemperatur 450 °C, feuerverzinkt. Die
dabei gebildeten Zinkiiberzug waren ca. 77 pm dick. Die
Zinkiiberziige waren reich an Fe-Zn-Legierungsphase mit
teilweise nur dunner Reinzinkaberdeckung. Auf groRen
Teilflachen waren die Zinkschichten mattgrau, weil die
Fe-Zn-Phasen bis zur Oberflache durchgewachsen
waren. :

Das Aussehen der Proben ist aus Abbildung 1 ersichtlich,
ebenso die der Schweile benachbarte warmebeeinflufite
Zone; sie ist mit Oxiden des Zinks (berdeckt. Die
Zinkoxidbedeckung wurde vor Durchfihrung der
Ausbesserungsmafinahmen.

Als Folge der Warmeeinwirkung verénderte sich die
Verzinkungsstruktur bis zu rd. 4 mm Abstand vom
Schweillibergang.

- Auslagerungsorte und Priifstinde

Im Verlauf der zunachst fir acht Jahre vorgesehenen
Bewitterungsversuche auf den Versuchsstinden des
VDEh in

Olpe (Landklima, heute
Korrosivitatskategorie C2), (Abb 2)

entsprechend

Cuxhaven-Sahlenburg (Kustenklima, heute
entsprechend Korrosivitatskategorie C4 ) und
Milheim/Ruhr {Stadt-/Industrieklima, heute

entsprechend Korrosivitatskategorie C4)

zeigten sich mehr als vierjahriger Versuchsdauer gut
Ubereinstimmende. Auslagerungsergebnisse fir die
einzelnen Schutzsysteme. Danach erschien es geraten,
die Erfahrungen bereits bekanntzugeben, eine weitere
Publikation erfolgte 1983.

Die Proben, bei denen das Schutzsystem innerhalb der 4
bzw. 8 Jahre versagt hatte wurden ausgesondert, die
noch verbliebenen Proben wurden von den drei
Prufstdnden an einer zentralen Stelle zusammengefafit
und dort fir weitere 16 Jahre unter einheitlichen
Bedingungen ausgelagert. Die Auslagerung erfoigte auf
dem  Korrosionsprifstandes’ des  Mannesmann-
Forschungsinstituts in
Duisburg-Huckingen (Industrieklima, heute
entsprechend Korrosivitatskategorie C4)

danach wurden die Proben Gber 16 Jahre in jahrlichen
bzw. zweijadhrigen Abstanden beobachtet und im Jahre
2000 die abschlieRenden Ergebnisse bezlglich des
Zustandes der noch verbliebenen Proben
zusammengefalfit.

Im Hinbiick auf die Korrosivitdt der Atmosphaére im
Verlaufe der 25 Jahre Auslagerungszeit ist anzumerken,
daf} die SO2-Belastung der Atmosphdare in dieser Zeit
deutlich rucklaufig war. Ab Mitte der 80er Jahre
verringerten sich die Korrosionsraten der Zinkiberziige
ebenfalls erheblich. Da jedoch alle Systeme in den
letzten 16 Jahren den selben Bedingungen ausgesetzt
waren, spielt dieser Effekt fir das Ziel der Untersuchung
keine Rolle.

4. Versuchsergebnisse und ihre Ertrterung

4.1 Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse
ab 1979

Die Proben wurden im Herbst 1974 ausgelegt. Die
Proben wurden, unter 45° nach Sdden geneigt, mittels
Porzelianisolatoren  elektrisch  isoliet auf den
Untergestellen befestigt (Bild 2). Die Ergebnisse der
Auslagerung in den ersten, mehr als 4 Jahren sind in
Tabelle 1 enthalten. Hierbei werden zwar nur die
Ergebnisse des Priifstandes mit der hdchsten korrosiven
Belastung dargestellt (Mulheim/Ruhr), die Proben auf
den ubrigen Standorten mit geringerer korrosiver



Belastung zeigten jedoch nur ein geringfigig
Zeitversetztes, im wesentlichen jedoch vergleichbares
Verhalten.

Im Milheim/Ruhr hatten zu diesem Zeitpunkt bereits die
Ausbesserungssysteme
2,5,7,8,10,11,15,17,21,22,23,24,25,26 versagt. Es wurde
damit klar, da® alle gestesteten Ausbesserungslote (Nr.
21 - 26) relativ ungeeignet sind. Untergrundvorbereitung
und Verarbeitungsaufwand stehen in keinem Verhaltnis
zum  Ergebnis. Von der Anwendung dieser
Ausbesserungsiote ist daher abzuraten.

Es muB jedoch angemerkt werden, daR seit der
damaligen Zeit neue Lote, mit verbesserten
Eigenschaften am Markt verfugbar sind, die jedoch nicht
Gegenstand dieser Untersuchungen waren. Dariiber
hinaus ist es auch méglich, mit reinem Zink-(draht) im
Létverfahren unter Zusatz  von Flu@mittein
Ausbesserungen durchzufihren. Zu einem spateren
Zeitpunkt (ab 1987, Abb. 3) wurden derartige Proben in
den Langzeitversuch aufgenommen. Die Verarbeitung
dieses reinen Zinklotes ist zwar ebenfalls relativ
aufwendig, da} Ergebnis ist jedoch hervorragend, da ein
Zinkaberzug entsteht, der durchweg deutlich dicker ist als
der intakte Zinkiberzug des Grundwerkstoffes, der sich
jedoch in seiner Zusammensetzung nicht wesentlich von
diesem unterscheidet.

Bis zur zweiten, zusammenfassenden Auswertung nach
8 Jahren hatten auch die (brigen Beschichtungen
(System Nr. 3,4,6,8,12,13,14,16) versagt.

Farbbeschichtungen, die  auf einen lediglich
handentrosteten Untergrund aufgetragen wurden, fielen
ebenfalls nach sehr kurzer Zeit aus. Hierdurch wird
unterstrichen, daf die Sorgfalt der
-Untergrundvorbereitung einen entscheidenden Einflul
auf die Qualitat der Aushesserung hat.

Farbbeschichtungen gleicher Art, die auf einen mit
Korund gestrahiten (Sa 2,5) Untergrund aufgetragen
wurden zeigten ein deutlich besseres Ergebnis.
Allerdings versagten auch diese Systeme spatestens
innerhalb des zweiten Untersuchungszeitraumes, U(ber
den nach 8 Jahren berichtet wurde.

Lediglich die thermisch gespritzten Ausbesserungen
zeigten auch nach 25 Jahren noch eine gute
Schutzwirkung (Abb. 4, 5). Hierbei war jedoch nun
erkennbar, dall die Proben, auf welche noch eine
zusatzliche Beschichtung aufgetragen worden war, sich
nach dieser Zeit in einem besseren Zustand befanden als
jene, die nur eine thermisch gespritzte Zinkschicht als
Ausbesserung besafien.

Nach etwa 8 Jahren, zusammen mit der Verlagerung der
Proben auf den Prifstand des Mannesmann-
Forschungsinstitutes in Duisburg-Huckingen, begannen
die Zinkuberziige sich rotbraun zu verfarben. Dieser
Effekt verstarkte sich im Laufe der Jahre immer weiter.
Diese rotbraune Verfarbung von Zinkiberzigen ist
bekannt und tritt prim&r als Folge von
Korrosionsvergangen der eisenhaltigen Eisen-Zink-

Legierungsschichten der Zinkiberziige auf. Bereits zu
Anfang der Versuche war in den Aufzeichnungen
festgehalten worden, dafl die Zinklberziige im
Neuzustand dberwiegend ein mattes Aussehen zeigten
und nur sehr diinne Reinzinkschichten die Eisen-Zink-
Legierungsphasen (berdeckten. Dadurch war eine
frohzeitige Braunfarbung der Zinkiberzige vorhersehbar,
Von der optischen Beeintrachtigung einmal abgesehen,
stellt diese Braunfarbung von Zinkuberzigen jedoch
keine signifikante Beeintrachtigung der korrosions-
verhitenden Eigenschaften von Zinkuberziigen dar.

Welche zusammenfassenden Schlufifolgerungen lassen
sich daraus ziehen?

Die angewendeten Korrosionsschutzmafinahmen fithrten
zu folgenden Bewertungen:

Handentrostung als Oberflachenvorbehandiung
far nachfolgende Korrosionsschutzbeschich-
tungen ist einer Strahlentrostung mit Korund
deutlich unterlegen;

Einfachbeschichtungen erbringen einen unzu-
reichenden - Korrosionsschutz; Zweifach-
Beschichtungen verhalten  sich zwar
erwartungsgeman besser, versagen jedoch auch
spatestens innerhalb von 8 Jahren;

die Korrosionsschutzwirkung der untersuchten
Lotuberziige ist unbefriedigend und der
Feuerverzinkung nicht anndhernd vergleichbar.
Lediglich reines Zinkiot bringt gute Ergebnisse,
wurde jedoch ,nur* 13 Jahre getestet.

Zinkspritziberziige kommen in ihrer
Schutzwirkung  der  Feuerverzinkung am
nachsten, innerhalb des untersuchten

Zeitraumes sind jedoch nur geringe Vorteile einer
zusatzlichen Beschichtung zu erkennen;.

Farbbeschichtungen unterschiedlichster
Zusammensetzung und ebenso
Ausbesserungslote hatten bereits nach 4 bzw.
spéatestens nach 8 Jahren versagt. Lediglich die
thermisch gespritzten Zinkiiberziige wiesen noch
nach 25 Jahren einen guten bis akzeptablen
Zustand auf, wobei jedoch nunmehr auch
erkennbar wurden, dafl sich die Schutzdauer
dieser Systeme , insbesondere ohne zusétzliche
Beschichtung, dem Ende neigten. Dieses war ein
hinreichender Grund, den Langzeitversuch
nunmehr zu beenden.
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Abbildungen:

Abb. 2: Priifstand in Olpe (1982)



Abb. 5: Mikroschliff durch eine thermisch gespritzte Zinkschicht an einer Schweilinaht



-4

System-Nr.

73

YR NCYR G O O S
g N W W O

Tabelle 1

Ausbesserungsysteme im Langzeitversuch

7
"

——
7

| R RS ARG RO BRI O S T
R e ]
’,

- I———
-
:"“"
- ——
- ——

6

R

Jahre

25



