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Kurzzusammenfassung

Die Feuerverzinkung als Korrosionsschutz ist im Stahlhochbau etabliert und gehort
zum Stand der Technik. Eine Korrosionsschutzdauer von vielen Jahrzehnten, die der
Lebensdauer von Bauwerken (= 100 Jahre) entspricht, ohne Wartung und Instandhal-
tung ist die Regel. Im Vergleich zu handelsublichen organischen Korrosionsschutzsys-
temen, die erfahrungsgemal in Abstanden von ca. 25 Jahren erneuert werden mus-
sen, ist die Feuerverzinkung unter Einbezug der Nutzungsdauer von Stahlbauten die
wirtschaftlichste Korrosionsschutzmaflinahme. Dies gilt insbesondere dann, wenn die
Stahlkonstruktion fur eine Instandhaltungsmalnahme nur noch schwer oder gar nicht
zuganglich ist oder die Nutzung des Bauwerks durch die InstandhaltungsmalRnahme
eingeschrankt wird. [1]

Das erfolgreich abgeschlossene Forschungsvorhaben ,FOSTA P835 - Feuerverzinken
im Stahl und Verbundbrickenbau — IGF-Nr. 351 ZBG* [1] hat den Grundstein gelegt,
die Feuerverzinkung auch im Stahl- und Verbundbrickenbau grundlegend und vorteil-
haft einsetzen zu kdnnen. Die Untersuchungen zur Ermidungsfestigkeit von feuerver-
zinkten Bruckenkonstruktionen in [1] zeigen, dass die feuerverzinkten Kerbdetails im
Vergleich zu nicht verzinkten Konstruktionen nur unwesentlich ungunstiger und nur um
maximal eine Kerbgruppe nach DIN EN 1993-2 bzw. DIN EN 1993-1-9 geringer einzu-
stufen sind. Vergleichsberechnungen fiir eine Stralenbricke mittlerer Spannweite be-
legen zudem, dass in der Regel keine Anpassung der Stahlkonstruktion nétig ist. Die
Kosten konnen im Lebenszyklus durch den Einsatz der Feuerverzinkung als langlebi-
ger Korrosionsschutz erheblich gesenkt werden.

Im vorliegenden Forschungsprojekt werden die in [1] durchgefuhrten Untersuchungen
weiter gefuhrt, um eine ganzheitliche L6sung fur den Bruckenbau zu schaffen. Insbe-
sondere bei der Betrachtung des Quersystems und der Bauweise mit hochtragfahigen
Stahlhohlkasten werden in der Regel Kerbfalle <80 maldgebend fur die Ermudungsbe-
messung. Einige der typischen Kerbdetails wurden bislang jedoch noch nicht mit einer
Feuerverzinkung Uberpruft. Ziel des umfangreiche Versuchsprogramms war, die noch
fehlenden technischen und wissenschaftlichen Grundlagen zum allgemeinen Einsatz
der Feuerverzinkung von Stahltrager- und Stahlhohlkastenbricken auf Basis der DIN
EN 1993 und der DASt-Richtlinie 022 zu erarbeiten. Die geplante Forschung war zur
Forderung einer ganzheitlichen Losung fur feuerverzinkte Stahl- und Verbundbricken,
einer innovativen, nachhaltigen Briickenbauweise, erforderlich. Uber die Durchfiihrung
von Ermudungsversuchen an feuerverzinkter Kerbdetails hinaus war eine grundle-
gende Betrachtung der Ursachen fir die Abminderung der Ermidungsfestigkeit feuer-
verzinkter Stahlbauteile notwendig. Neben der Beantwortung dieser offenen Fragestel-
lung zum Einfluss von Mikrostruktureffekten wurde ebenfalls ein Augenmerk auf die
Ausflhrung gelegt. Anhand eines Verzinkungsversuchs eines stark querversteiften
Stahlhohlkastenquerschnitts konnten Konstruktions- und Ausfihrungsempfehlungen
fur die Feuerverzinkung von Stahlhohlkasten festgelegt und Gberpruft werden.
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Abstract

Hot-dip galvanizing for corrosion protection is well established in structural steel engi-
neering and is state of the art. A corrosion protection period of many decades, corre-
sponding to the service life of structures (= 100 years), without maintenance and repair
is standard. Compared with commercially available organic corrosion protection sys-
tems, which experience shows have to be renewed at intervals of approx. 25 years,
hot-dip galvanizing is the most economical corrosion protection system when the ser-
vice life of steel structures is taken into account. This applies in particular if the steel
structure is difficult or impossible to access for maintenance or if the use of the struc-
ture is restricted by the maintenance measure. [1]

The successfully completed research project "FOSTA P835 - Hot-dip galvanizing in
steel and composite bridge construction - IGF No. 351 ZBG" [1] has laid the foundation
for the fundamental and advantageous use of hot-dip galvanizing in steel and compo-
site bridge construction. The investigations of fatigue strength of hot-dip galvanized
bridge structures in [1] show that the notch details investigated are only marginally less
favorable than those of non-galvanized structures and can only be classified as lower
by a maximum of one notch group according to DIN EN 1993-2 or DIN EN 1993-1-9.
Comparative calculations for a medium-span road bridge also show that this results in
no or only a slight increase in the weight of the steel structure in the case of hot-dip
galvanized bridges, and that the life-cycle costs can be significantly reduced by using
hot-dip galvanizing as a long-lasting corrosion protection.

In the present research project, the investigations carried out in [1] are continued in
order to create a comprehensive solution for bridge construction. Especially when con-
sidering the transverse system and also the construction method with high load-bear-
ing steel box girders, notch case categories <80 become relevant. These have not yet
been tested with hot-dip galvanizing. With the aim to work out the still missing technical
and scientific basics for the general use of hot-dip galvanizing of steel girder and steel
box girder bridges on the basis of DIN EN 1993 and DASt guideline 022, a suitable
test program will be established. The planned research is required to promote a holistic
solution for hot-dip galvanized steel and composite bridges, an innovative, sustainable
bridge construction method. This includes, in addition to conducting fatigue tests of
hot-dip galvanized notch details, a fundamental consideration of the causes for the
reduction in fatigue strength of hot-dip galvanized steel members. In addition to an-
swering this open question on the influence of microstructure effects, attention was
also paid to the design. By testing on a transversely stiffened system containing the
usual design details of a hollow steel box section, design and execution recommenda-
tions can be determined.



Ermudungsfestigkeit feuerverzinkter Kerbdetails

1. Einleitung

Die Feuerverzinkung ist als Korrosionsschutz fur Stahl- und Stahlverbundbricken bes-
tens geeignet und leistet damit einen wesentlichen Beitrag zu deren Nachhaltigkeit und
Wirtschaftlichkeit. Dies belegen jungste technisch- und wirtschaftlich-wissenschaftli-
che Studien [1, 2]. Kommt eine Feuerverzinkung mit Zinkiiberziigen von mind. 250 ym
zum Einsatz, so ist eine Korrosionsschutzdauer von 100 Jahren erreichbar. Wirtschaft-
lichkeit und Nachhaltigkeit von Neubaumafl3nahmen im Brlickenbau werden neben den
Neubaukosten insbesondere von den Unterhaltungskosten im Lebenszyklus be-
stimmt. Bei organisch beschichteten Stahl- und Stahlverbundbricken sind dies vor al-
lem die Kosten zur turnusmaRigen Erneuerung des Korrosionsschutzes. Diese umfas-
sen die Kosten fur die InstandsetzungsmalRnahme des Korrosionsschutzes (inkl. Ein-
rusten, Strahlen, Beschichten etc.), fur Fahrbahnsperrungen und Verkehrsumleitun-
gen. Ferner ergeben sich immense volkswirtschaftlichen Kosten, ausgelost durch Ver-
kehrsstérungen wahrend der InstandsetzungsmalRnahme. In der Studie der Bundes-
anstalt fur Strallenwesen BASt [3] wird festgestellt, dass die feuerverzinkte Bricke den
grofdten Beitrag zu einer nachhaltigen Entwicklung im modernen Brickenbau leistet.

Eine umfangreiches Forschungsprojekt [1] hat gezeigt, dass die Feuerverzinkung als
Korrosionsschutz im Stahl- und Verbundbrickenbau grundlegend und vorteilhaft ein-
setzbar ist. Es wurden die Auswirkung zyklischer Belastungen auf das feuerverzinkte
Grundmaterial untersucht, ohne jedoch dabei die Mikrostruktureffekte der Feuerver-
zinkung allgemein und vollstandig beschreiben zu kénnen. Mit Hilfe von zyklischen
Versuchen konnte der Ermidungsnachweis nach EN 1993-1-9 [4] fur ausgewahlte,
verzinkte Konstruktionsdetails einfacher Tragerbriicken erbracht werden. Die feuerver-
zinkten Konstruktionsdetails mussen im Vergleich zur unverzinkten Konstruktion ma-
ximal in die nachsttiefere Kerbfallkategorie eingestuft werden. Bei vielen geringeren
und meist flr die Bemessung malRgebenden Kerbfallen ist Giberhaupt keine Abminde-
rung erforderlich. Auf dieser Basis und mit Hilfe bauaufsichtlicher Zulassungen wurden
kirzlich die erste feuerverzinkte Straf3enbricke Uber die A44 bei Bischhausen und die
erste Brlcke in feuerverzinkter Verbunddibelbauweise Uber die Elster in Halle, jeweils
als einfache Tragerkonstruktion, errichtet.

Eine Vielzahl von Brucken im innerstadtischen Bereich sind einfache Tragerbrucken,
die im Pilotprojekt [1] erstmals in verzinkter Stahlbauweise in Hinblick auf ihre Ermu-
dungsfestigkeit im Langssystem untersucht wurden. In [1] wurden jedoch die Kerbfalle
<80, die insbesondere bei der Betrachtung des Quersystems im Briickenbau (Katego-
rie 3) malRgebend werden, noch nicht vollstandig erforscht. Aktuell werden zudem viele
Uberflhrungsbauwerke, bei denen zur Sicherung einer méglichst grolen Durchfahrts-
héhe flr den Verkehr eine mdglichst geringe Bauhdhe gefordert wird, als Stahl- und
Verbundbriicken mit hochtragfahigen Stahlhohlkasten kleiner bis mittlerer Bauhdhe
konzipiert. [5] Aktuelle Bauprojekte sind z.B. (1) die Uberfiihrung der AS Niehl/Indust-
riestrae beim Ausbau der A1, (2) die Uberfiihrung der B56n Gber DB bei Diiren, (3)
die Uberfiihrung der K28 (iber die B1 bei Paderborn, (4) die Ruhrtalbriicke Bermecke
in Nuttlar, (5) die Uberfiihrung der Rampe Aachen-Heinsberg tber die A44/A46 (Ab-
bildung 1), (6) Pilotprojekt A19 — Brlicke Uber den Petersdorfer See.
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Abbildung 1 Regelquerschnitt der Stahlverbundbriicke zur Uberfiihrung der AS Niehl im Zuge
der A1 [6]

Die Stahlhohlkasten erhalten im Inneren in der Regel keinen Korrosionsschutz, werden
aber zur Vermeidung von Korrosion dicht geschweif3t. Diese vermeintlich korrosions-
sichere, kostengunstige Bauweise ist jedoch auch kritisch zu bewerten, da Feuchtig-
keit innerhalb des Hohlkastens, z.B. aufgrund des unvermeidlichen Kondensats oder
bei nicht selten vorkommenden Undichtigkeiten, immer wieder zu Korrosionsschaden
fuhrt. Daher werden kleine Stahlhohlkastenbriicken heute bei Brickenprifungen mit
z.T. hochmodernen Techniken (Endoskopie) im Inneren inspiziert und auf Korrosions-
schaden untersucht. Die im Schadensfall notwendige Instandsetzung der dicht ge-
schweil3ten Brlcken ist jedoch aufgrund der beengten Verhaltnisse im Hohlkasten
sehr schwierig und dementsprechend kostenintensiv, bei Hohlkasten mit Querschotten
gar unmdglich. Mit Hilfe der Feuerverzinkung, die in einem einzigen Verzinkungs-
vorgang und damit quasi ohne Zusatzaufwand einen lebenslangen Korrosions-
schutz im AuBen- und im Innenbereich des Stahlhohlkastens liefert, verbunden
mit einer feuerverzinkungsgerechten Konstruktion (mit durchlassigen Quer-
schotten oder Querrahmen, effizienten MontagestoRen fir langere Briickenbau-
werke) und verbesserten, lebensdauerverlangernden Kerbdetails kann ein we-
sentlicher Entwicklungsschritt fur diese wirtschaftliche, nachhaltige Briicken-
bauweise erzielt werden.

Folgende wissenschaftlich-technische noch nicht umfassend untersuchte Fragestel-
lungen schlieRen jedoch aktuell eine allgemeine Anwendung der Feuerverzinkung bei
zyklisch beanspruchten Stahlkonstruktionen, insbesondere bei Stahlbriicken mit aus-
gepragten Quersystemen und Hohlkastenbriicken, aus.

Problemstellung 1: Wissenschaftliche Untersuchungen zum Materialverhalten
von verzinkten Stahlbauteilen und den Mikrostruktureffekten fehlen, um den Ein-
fluss der Feuerverzinkung auf die Ermudungsfestigkeit von Stahlkonstruktionen grund-
legend bewerten und auf abweichende Stahlkonstruktionen (geschraubt, verschweift,
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nachbearbeitet etc.) Ubertragen zu kdnnen. Der Einfluss von Mikrostruktureffekten feu-
erverzinkter Stahlbauteile ist hinsichtlich der lokalen Entstehung von wachstumsfahi-
gen Ermudungsrissen nicht bekannt. Es ist unklar, aufgrund welcher Einflisse die Feu-
erverzinkung die Ermidungsfestigkeit herabsetzt und bis zu welchem Kerbfall das Er-
muadungsverhalten des feuerverzinkten Grundmaterials mafigebend ist. Die prozess-
bedingten Mikrorisse in der Legierungsschicht Fe-Zn werden als ursachlich angese-
hen. Ein wissenschaftlicher Nachweis fehlt derzeit und wird im vorliegenden Antrag
erbracht. Ferner fehlen gesicherte Aussagen Uber geeignete Inspektionsverfahren zur
geometrieunabhangigen, berthrungslosen Detektion von Mikrorissen (Abbildung 2),
um die Fehlererkennbarkeitsgrenzen festlegen zu kénnen.
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Problemstellung 2: Wissenschaftliche Untersuchungen zur Ermiidungsfestig-
keit von maBgebenden Kerbfallen < 80 fur Stahl- und Verbundbriicken geringer
bis mittlerer Bauhohe fehlen. Das Ermiudungsverhalten einiger feuerverzinkter Kon-
struktionsdetails mit Kerbfallen < 80 ist noch unbekannt. Die Ubernahme der Bemes-
sungsvorschlage aus [1] ist nicht mdglich, da sich das Pilotprojekt auf einfache Stahl-
tragerbricken und Konstruktionsdetails mit Kerbfallen > 80 konzentrierte. Auch fir
Montagestdlie von feuerverzinkten Bauteilen mittels Passschraubenverbindung, die
Nachbehandlungen der Verzinkung auf der Baustelle obsolet werden lassen, kbnnen
keine Aussagen zur Ermudungsfestigkeit gemacht werden. Nach den Ergebnissen des
zuvor genannten Forschungsprojekts [1] ist ebenfalls offen, ob sich tGberhaupt und
wenn ja, welche Abminderung der Kerbfallkategorie sich bei Kerbfallen < 80 durch die
Feuerverzinkung einstellt. Sollte sich bestatigen, dass sich in diesen Kerbfallkatego-
rien durch die Feuerverzinkung keine Reduzierung der Ermidungsfestigkeit ergibt,
ware dies ein grolRer Gewinn fur den Stahl- und Verbundbrickenbau und die Feuer-
verzinkung von ermudungsbeanspruchten Stahlkonstruktionen allgemein.

Problemstellung 3: Untersuchungen und Festlegung von Herstellungsparame-
tern zur feuerverzinkungsgerechten Konstruktion von geschweiflten, im Quer-
system stark versteiften Stahlquerschnitten fehlen. Es ist bisher nicht untersucht,
welche MalRnahmen zur Herstellung eines gleichmaRigen Verzinkungsiberzugs z.B.
von Stahlhohlkastenquerschnitten zu ergreifen sind, welche Auswirkungen (Ver-
zuge/Eigenspannungen) die Feuerverzinkung auf Ermidungsfestigkeit hat bzw. wie
Verzuge vermieden werden kdnnen. Auch Empfehlungen fur die Wahl der Verzin-
kungsparameter, z.B. Eintauchtiefe, Eintauchgeschwindigkeit fur die im Quersystem
stark versteiften Brickenquerschnitte und Stahlhohlkasten des Briickenbaus fehlen.

Das geplante Forschungsvorhaben hat das Ziel, die noch fehlenden technischen und
wissenschaftlichen Grundlagen zum allgemeinen Einsatz der Feuerverzinkung von



Ermuadungsfestigkeit feuerverzinkter Kerbdetails

Stahltrager- und Stahlhohlkastenbriicken geringer Bauhohe fur den Brickenbau auf
der Basis von [1], der Bemessungsvorschrift DIN EN 1993 [4] und unter Beachtung
einer feuerverzinkungsgerechten Konstruktion in Anlehnung an DASt-Richtlinie 022 [8]
sowie der allgemeinen Ausfuhrungsregelungen der DIN EN 1090-2 [9] zu erarbeiten.
Die geplante Forschung ist zur Forderung einer ganzheitlichen Lésung fur feuerver-
zinkte Stahl- und Verbundbricken, einer innovativen, nachhaltigen Brickenbauweise,
erforderlich. Zur Erreichung der Forschungsziele werden die Disziplinen Werkstoff-
technik, Konstruktion und Bemessung im Stahlbau sowie Verzinkung mit dem Ziel zu-
sammengefuhrt, technisch und wirtschaftlich optimierte, nachhaltige Losungen fur den
Stahl- und Verbundbrickenbau zu entwickeln, Berechnungsnachweise, Konstrukti-
ons- und Ausfuhrungsempfehlungen bereitzustellen sowie offene Fragestellungen
zum Einfluss von Mikrostruktureffekten feuerverzinkter Stahlbauteile zu beantworten.
Die MPA Darmstadt und die TU Dortmund greifen dabei auf ihre Expertisen aus den
Forschungsprojekten P835 [1] und IGF19444 [10] zurtck.

1.1. Grundlagen zur Feuerverzinkung

Es gibt verschiedene Verfahren beim Feuerverzinken, es wird hauptsachlich zwischen
dem Bandverzinken und dem Stlckverzinken unterschieden. Das Prinzip der Feuer-
verzinkung soll am Beispiel der Stlckverzinkung, die fur groRere Bauteile eingesetzt
wird und auch in diesem Projekt zum Einsatz kam, genauer erlautert werden. Zunachst
muss das Werkstick fur die Verzinkung vorbereitet werden. Ziel ist es, die Bauteil-
oberflache durch chemische Vorbehandlungen von arteigenen und artfremden Verun-
reinigungen zu saubern, um die gewlnschte Reaktion des Stahls mit der Zinkschmelze
zu erreichen. Hierzu werden die Stahlteile in mehreren Spll- und Beizbehandlungen
gereinigt. Das Ziel dabei ist es, eine metallisch reine Oberflache zu erhalten. Der Ab-
lauf des Verfahrens ist in Abbildung 3 schematisch dargestellt. [11]

Entfettungsbad ~ Splilbad Beizbad Spulbad  Flussmittelbad Trockenofen Zinkbad Wasserbad

Abbildung 3 Schematische Darstellung des Trockenverzinkens von Stiickgut [12]

Das Hochtemperaturverzinken ist ein Schmelztauchverfahren, das aktuell im Stahlbau
nur bei Kleinteilen und Schrauben (bis M24) zum Einsatz kommt. Die Stahlteile werden
bei Temperaturen von 9 = 530 bis 620°C stlickverzinkt. Hierbei kann Uber den Prozess
die Zinkuberzugsdicke (ca. 25 um bis 80 um) relativ genau gesteuert und appliziert
werden. Die Schutzwirkung einer hochtemperaturverzinkten Zinklegierungsschicht ist
dabei in ihrer Wirkungsweise unter praktischen Aspekten identisch mit der Normaltem-
peraturverzinkung. Spezielle Produktanforderungen wie gute Passgenauigkeit durch
einheitliche Schichtdicke und héhere Oberflachenharte sind entscheidende Vorteile
des Verfahrens. Die mogliche Gefahr einer flissigmetallinduzieren Rissbildung (Liquid
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Metal Assisted Cracking, LMAC) ist auch hier zu berlcksichtigen. Durch die Anwen-
dung entsprechender Normen und Regelwerke [8] kann diese ausgeschlossen wer-
den.

Abbildung 4 Beispiel einer mechanischen Reibflichenvorbereitung an einer Lasche mit nach-
trdglicher HT-Verzinkung

Bei der Hochtemperaturverzinkung entsteht eine durchlegierte harte Eisen-Zink-Legie-
rungsphase (d61-Phase) ohne abschlielende Reinzinkphase (n-Phase), dadurch wird
eine hohe Oberflachenharte mit verbesserten Abrieb- und Verschleieigenschaften er-
reicht. Aufgrund der geringen Neigung zur Oberflacheneinebnung ist zu erwarten, dass
vor der Stickverzinkung aufgeraute Oberflachen auch wahrend und nach dem Pro-
zess des Aufbringens des Zinklberzugs ihre raue Oberflachenstruktur behalten (Ab-
bildung 4). Somit sind bei diesem Verfahren die Vorteile der rauen Oberflache im Hin-
blick auf die Haftreibung und die Vorteile des dauerhaften Korrosionsschutzes der Feu-
erverzinkung vereint. HT-Verzinken ist jedoch aufgrund der existierenden Verzin-
kungsanlagen zurzeit auf eine Bauteillange von ca. 4,50 Metern begrenzt, wodurch
nur gréRenmafig untergeordnete Bauteile einer geschraubten Verbindung mit diesem
Verfahren behandelt werden kdnnen.

Eine detailliertere Beschreibung der metallurgischen Vorgange sind im Abschlussbe-
richt dieses Forschungsprojektes enthalten. Darin finden sich auch weitere Grundla-
gen zur Besonderheit von Hohlkastenquerschnitten und eine ausfuhrliche Darstellung
der durchgefuhrten Untersuchungen und der Ergebnisse.



Ermudungsfestigkeit feuerverzinkter Kerbdetails

2. Durchgefuhrte Untersuchungen

2.1. Grundcharakterisierung der Feuerverzinkung

Die Feuerverzinkung weist verschiedene Ausbildungen von mechanischen Trennun-
gen (Schwindungsrisse) und Bereiche, in denen die Zinkschmelze aufgezehrt ist auf.
Unterschiedliche Siliziumgehalter im Stahl und verschiedene Feuerverzinkungstempe-
raturen und —dauern verandern die Uberzugsausbildung und auch die Art der vorhan-
denen Risse. Daher werden die Zinkuberzuge bereits im Anlieferungszustand hinsicht-
lich ihres Aufbaus und der Risse untersucht und charakterisiert. In Arbeitspaket 1 wur-
den an der MPA Darmstadt verschiedene Untersuchungen zur Grundcharakterisie-
rung der Bauteilproben durchgefuhrt, siehe Tabelle 1.

Tabelle 1 In AP 1 durchgefiihrte Untersuchungen

AP Versuchsart Probe bzw. Probenform
1.1 Feuerverzinkung Alle Proben
1.2 Schliffe der Proben aus AP 3 und

Risscharakterisierung
auch Proben aus [13, 14]

1.3 Harteprifung Schiliffe der Proben aus AP 3
1.4 Chem. Analvse Proben enthommen am Grofteilver-
. g such des AP 5

1.5 . . An Grol3teilversuch des AP 5 vor
Rissprifung

und nach Feuerverzinkung

Es werden verschiedene Verzinkungsarten, differenziert nach Temperatur (450 °C und
600 °C) und Tauchdauer (5 — 10 min) hergestellit.

Zur Charakterisierung wurden Schliffbilder mikroskopisch untersucht und die vorhan-
denen Risse im ZinkUberzug charakterisiert. Die Harteprafung im Mikro- und Nano-
bereich ermoglichte eine Bewertung der Harte und des Eindringmoduls fur die ver-
schiedenen Phasen der Feuerverzinkung.

Die Ergebnisse der Nano-Indentation sind in Abbildung 5 dargestellt. Exemplarisch ist
die Aufnahme des Schliffs der NTV-Probe im Hintergrund des Eindringmodul-Plots
dargestellt, um die Bereiche des Feuerverzinkungsuberzugs und des Stahls zu ver-
deutlichen. Die Werte des Eindringmoduls springen am Ubergang zum Stahl auf
Eir = 180 GPa. Je hoher der Eisenanteil im Werkstoff ist, desto hdher sind die Ein-
dringmoduli. Die Hartewerte des Stahls steigen in Richtung der ursprunglichen Stahl-
oberflache etwas an, was durch die gestrahlte Oberflache zu erklaren ist. Vergleicht
man die Kurven der normaltemperaturverzinkten Proben, so kann man neben den lb-
lichen Streuungen, wie zwischen der roten (-) und schwarzen (=) Kurve, aus Sebisty-
Stahl, eine Tendenz zu niedrigeren Werten auf Hochsiliziumstahl, blaue (=) Kurve er-
kennen. Die Eindringmoduli liegen im Bereich der {-Phase zwischen Eir = 80 GPa und
100 GPa. Die untersuchte deutlich dinnere Hochtemperaturverzinkung, magenta (-)
Kurve, besteht nicht nur aus einer d1-Phase, sondern zusatzlich auch aus einer C-
Phase. Daher starten die Eindringmoduli bei Eir = 60 GPa. Es lasst sich ein steiler An-
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stieg des Eindringmoduls im Bereich der 81-Phase in Richtung des Stahls deutlich er-
kennen. Die Eindringmoduli steigen im Bereich der 81-Phase von Eir = 100 GPa auf
rund 160 GPa an. [15]
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Abbildung 5 Vergleich der Mittelwerte des Eindringmoduls und der Eindringhérte aus der
Nano-Indentation an den untersuchten, feuerverzinkten Proben

2.2. Ermudungsfestigkeit feuerverzinkter Kerbdetails

Von beiden Forschungseinrichtungen wurden Versuchsreihen zu feuerverzinkten
Kerbdetails durchgefuhrt, siehe Tabelle 2. Die Kleinteilproben mit bauteilahnlichen Di-
mensionen umfassten zum einen geschweil3te Konstruktionsdetails im Quersystem
von Hohlkasten- und anderen bruckenbautypischen Tragern. Zum anderen wurden
einschnittige Passschraubenverbindungen als Moglichkeit zur Ausbildung von Monta-
gestdlien an Hohlkastentragern und anderen Konstruktionen untersucht. Die Kerbfalle
der untersuchten Kerbdetails lagen alle bei < 80.

Tabelle 2 In AP 2 untersuchte Kerbdetails aus DIN EN 1993-1-9 [4]

AP 21 AP 2.2 AP 2.3 AP 2.4

./ - .
%‘\% S "
-— T e T =
4o == = e Nl
N =~ A —~T
S et —
'\8./1
Tab. 8.1, Detail 12 Tab. 8.4, Detail 4 Tab. 8.4, Detail 6 bzw. | Tab. 8.4, Detail 1

8

Einschnittige Passschrau- | Seitlich angeschweil3- | Aufgeschweil3te Quer-
benverbindung tes Kontenblech steife

Kreuzstol}
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Die statistische Auswertung der Versuchsergebnisse erfolgt nach dem Background-
Dokument der EN 1993-1-9 [16] und lieferte die Ermiudungsfestigkeitskurven der feu-
erverzinkten Kerbdetails. Der Ansatz der normativen Steigungen der Geraden im dop-
peltlogarithmischen Ermidungsfestigkeitsdiagramm ermoglichte die Einordnung in die
Kerbfalle nach EN 1993-1-9 [4]. Das primare Ziel der Untersuchungen bestand im Ver-
gleich mit den unverzinkten Kerbfallen aus der EN 1993-1-9 sowie dem angesproche-
nen Background-Dokument.

Das gesamt Versuchsprogramm des AP 2 laut Forschungsantrag sowie die tatsachlich
durchgefuhrten Versuche werden in Tabelle 3 zusammengefasst. Alle Kleinteilproben
bestanden aus einem S355J2 mit einem Siliziumgehalt im Sebistybereich und wurden
mit Normaltemperatur feuerverzinkt. Zusatzlich wurden bei einzelnen Versuchsreihen
noch gezielt Referenzversuche im unverzinkten Zustand durchgefuhrt.

Tabelle 3 Versuchsmatrix AP 2 — S355 feuerverzinkt (Normaltemperatur)

AP | Versuchsart Probe bzw. Probenform Varianten Anzahl Versuche
(Kerbfalle geman DIN _ _
EN 1993-1-9:2011) | C° Durch
plant ge-
fiihrt
2.1 | Zug-Schwellend | Laschenverbindung mit Serie 2.1a — KF 80: 6 (-9 7
— Scherbean- Passschrauben t=10 mm / M20 -9)
spruchung der Tabelle 8.1 (12) nach Serie 2.1b — KF 80:
Verbindung DIN EN 1993-1-9 t=20mm / M27 6(-9) |14
2.2 | Zug-Schwellend | Blech mit seitlich ange- Serie 2.2a - KF 71: 6 (-9) 8
schweifdtem Knotenblech t=20mm / r/L~0,25
Tabelle 8.4 (4-5) nach Serie 2.2b - KF 71:
DIN EN 1993-1-9 t=20mm / r/L nach 10
Auswertung Serie 6 (-9)
22a—-r=30mm
2.3 | Zug-Schwellend | Blech mit aufgeschweilter Serie 2.3 — KF 80:
Quersteife bzw. Querschott | ,_4q. /¢ =12mm 6 (-9) 18
Tabelle 8.4 (6,8) nach - s
DIN EN 1993-1-9 <30 mm
2.4 | Zug-Schwellend | KreuzstéRRe Serie 2.4 — KF 80:
Tabelle 8.5 (1) nach t=20mm / t ,=14m 6 (-9) 11
DIN EN 1993-1-9 durchgeschweif3t
2 Summe - i 36 (-54) 68 + 16
unvz.

Die Ergebnisse der Versuchsreihen mit feuerverzinkten Kerbdetails dieses For-
schungsprojektes wurden sowohl nach der aktuell gultigen Version der EN 1993-1-9
[4], als auch dem Entwurf prEN 1993-1-9:2023 fur die zukunftige Version ausgewertet
und mit den jeweiligen Kerbfallen in unverzinkter Ausfuhrung verglichen.

2.2.1. Einschnittige Laschenverbindungen mit Passschrauben

Wahrend Serie 2.1 a) mit Passschrauben M20 10.9 HVP und Laschen der Blechdicke
t = 10 mm ausgefihrt wurde, bestanden die Prifkérper der Serie 2.1 b) aus Pass-
schrauben M27 10.9 HVP und einer Blechdicke von 20 mm. Die Schaftdurchmesser
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der HVP-Schrauben gemalfd DIN EN 14399-8 und entsprechend auch die Lochdurch-
messer in den feuerverzinkten Stahllaschen betrugen exakt 21 mm bzw. 28 mm. Die
Verbindungen wurden durch den Einbau eines U-Profil mit hoher Biegesteifigkeit als
gestutzte Verbindungen ausgefihrt.

Wie in Abbildung 6 dargestellt, besal} eine Lasche je drei in einer Achse liegende
Schraubenlocher. Diese wurden bereits vor der Feuerverzinkung mit dem finalen Loch-
durchmesser von 21 mm bzw. 28 mm gebohrt. Die Zinkschichtdicke auf den Blechen
mit einem Siliziumgehalt im Sebistybereich betrug nach 10-minatiger Tauchdauer bei
Normaltemperatur im Mittel tzink = 216 um.
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Abbildung 6 gestiitzter Versuchsaufbau — Serie 2.1 a: M20 Passschrauben, t = 10 mm

Ziel der Untersuchungen in AP 2.1 war die Bestimmung einer Ermudungsfestigkeits-
kurve bzw. Bemessungswohlerlinie fur das feuerverzinkte Kerbdetail der einschnitti-
gen Verbindung mit Passschrauben gemaf Detail 12 aus Tabelle 8.1 der DIN EN
1993-1-9 [4]. Die Wahl der Laststufen erfolgte in Anlehnung an das interaktive Verfah-
ren von Block/Dreier [17].

Die gemeinsame Auswertung beider Serien gemal der aktuell gultigen
DIN EN 1993-1-9 in einer Ermudungsfestigkeitskurve lag mit Aoc.ap2.1 = 76,23 N/mm?
knapp unter Aockrso = 80,0 N/mm?2. Der Entwurf des neuen Eurocodes, die prEN
1993-1-9 von 2023, berlcksichtigt den Kerbfall der einschnittig gestutzten Verbindung
mit Passschrauben als Detail 4 der dortigen Tabelle 10.2 [18]. Gegenuber der aktuell
noch giiltigen DIN EN 1993-1-9:2010 gibt es einige wesentliche Anderungen und Er-
ganzungen. Die Steigung der ErmUdungsfestigkeitskurve betragt nun m1 = 5 und nicht
mehr m = 3. AulRerdem ist die einwirkende Spannungsschwingbreite nicht mehr rein
bezogen auf den Nettoquerschnitt zu ermitteln, sondern zur Berucksichtigung der
Spannungsspitzen am Lochrand um einen Faktor abhangig vom Lochbild anzupassen.
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Fir die Probekdrper der beiden Versuchsserien ergaben sich folgende Erhéhungsfak-
toren fur die Netto-Spannungsschwingbreite:

Serie 2.1 a) Ao = Ay - 1,31 (G.1)
Serie 2.1 b) Ac = Aoy - 1,16 (G.2)

Unter Berlcksichtigung der Spannungsspitzen und der Steigung von m1 = 5 lag die, in
Abbildung 7 dargestellte, Ermudungsfestigkeitskurve der feuerverzinkten einschnitti-
gen Verbindung mit Passschrauben mit einer Kerbspannung von Aoc = 93,37 N/mm?
klar Uber dem unverzinkten Referenzkerbfall 80. Die Steigung aus den Versuchser-
gebnissen wich mit m = 2,379 jedoch deutlich von der neuen normativen Vorgabe von
m+ = 5 ab und lag wesentlich naher an der bisherigen Steigung von m = 3. Die Aus-
wertung der Versuchsergebnisse mit den Spannungsspitzen gemaf prEN 1993-1-9
[18] widerlegt aul3erdem die darin geforderte Abminderung bei feuerverzinkter Ausfuh-
rung auf den Kerbfall 71. Da weder das Background-Dokumente zur EN 1993-1-9 von
2007 [16] noch das Forschungsprojekt zur Neubewertung und Erweiterung des Kerb-
fallkatalogs von 2019 [19] eine Datenquelle fir den unverzinkten Kerbfall enthielten,
folgten nach den verzinkten Versuchen noch funf weitere an unverzinkten Blechen.
Ausgewertet mit den Spannungsspitzen gemal prEN 1993-1-9:2023 ergeben sich die
in Abbildung 7 in grun dargestellten Versuchsergebnisse im Vergleich zu den verzink-
ten Versuchen (rote Punkte). Wenngleich die unverzinkte Versuchsanzahl gering war,
zeigt sich doch ein erster Trend. Lagen die Ergebnisse bei sehr hohen Spannungs-
schwingbreiten noch im Bereich der verzinkten Versuche, Uberschritten die erzielten
Schwingspielzahlen der unverzinkten Versuche bei mittleren Spannungsschwingbrei-
ten jene mit Feuerverzinkung vereinzelt deutlich. Der unverzinkte Durchlaufer trat
schon bei einer Netto-Spannungsschwingbreite Aonet = 153 N/mm? bzw. Spitzen-
schwingbreite von Aoreak = 177 N/mm? auf. Die verzinkten Versuche versagten auch
bei geringeren Schwingbreiten noch. Dieses Ergebnis Iasst vermuten, dass die Feuer-
verzinkung vor allem die Steigung der Ermudungsfestigkeitskurve und den Bereich der
tatsachlichen Dauerfestigkeit beeinflusst. Im Vergleich zur feuerverzinkten Regressi-
onsgerade mit einer Steigung m = 2,379 verlief der Trend der unverzinkten Versuche
deutlich flacher.

Bei allen Versuchen in AP 2.1 versagte der Nettoquerschnitt der Lasche im hochstbe-
lasteten Bereich am oberen Schraubenloch. Die Bruchflachenanalyse wird im Folgen-
den beispielhaft an Versuch AP_2.1 b 14 vorgenommen. Der Riss startete im hinte-
ren Bereich des Loches und wuchs zunachst nach vorne tber die ganze Lochtiefe, bis
er weiter in den Nettoquerschnitt lief. Diese Vermutung konnte anhand von Untersu-
chungen der Bruchflachen im Rasterelektronenmikroskop der FE 1 bestatigt werden.
In Abbildung 8 ist die Bruchflache des hinteren Schraubenloches dargestellt. Beide
Ausschnitte zeigen die, von jeweils mehreren Rissstartpunkten ausgehenden, aufge-
facherten Rissausbreitungslinien.
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AP 2.1 einschnittige Verbindung Passschrauben
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Abbildung 7 AP 2.1 Vergleich feuerverzinkte einschnittige Verbindungen mit M20 & M27 Pass-
schrauben und unverzinkte Verbindungen: ausgewertet gemaB prEN 1993-1-9:2023 [20] mit
Spannungsspitzen und m1 =5

Bemerkenswert war die Zinkschicht an der Lochwandung, die in diesem Bereich an-
scheinend durch das Aufreiben nicht vollstandig entfernt wurde. Trotz der vorhande-
nen Zinkschicht versagte dieser Versuch unter einer Spannungsschwingbreite von
Ao =190,1 N/mm? erst weit spater als die zulassige Schwingspielzahl des unverzink-
ten Referenzkerbfall 80 [4] von (Nversuch = 414.293 Zyklen > Nkrso = 149.057).

EHT=2000kV  $ignal A= SE1 21_b_014 Probe A EHTEI000IG SEAUAESE? T ROT oA

WD = 44.5 mm o i WD=20.5mm IFrobe= 85pA 5239558 500 pm

Abbildung 8 Ermiidungsversuch AP_2.1_b_14 — Rasterelektronenmikroskopie der Bruchfldche:
links: Rissausgang im hinteren Bereich des Schraubenloches; rechts: Detailaufnahme mit
Rissausbreitungslinien

2.2.2. Seitlich angeschweiBtes Knotenblech

Nachdem die Ergebnisse eines einseitigen Knotenblechs keine Erstellung einer Ermu-
dungsfestigkeitskurve zuliel3en, folgte die Planung der zweiten Versuchsserie. Im Hin-
blick auf den Ausrundungsradius musste ein Kompromiss zwischen der praxisublichen
Ausfuhrung (r = 150 mm) und den priftechnischen Mdglichkeiten gefunden werden.
Deshalb wurde der Ausrundungsradius von r = 30 mm beibehalten. Entsprechend des
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neu gewahlten Verhaltnisses von Radius zu Blechbreite von r/l = 1/3 betrug diese nun
=90 mm.

Gegeniiber des einseitigen Bleches wurden zwei entscheidende Anderungen an der
Planung und Ausfuhrung der Prufkorper vorgenommen. Um eine gleichmalige
Spannungsverteilung uber den Querschnitt ohne Exzentrizitaten sicherzustellen, er-
folgte die Ausfuhrung nun symmetrisch mit zwei Knotenblechen. Daruber hinaus wur-
den die Ausrundungen entsprechend der Anforderungen vor dem Schweilden in die
Knotenbleche eingebracht und nach dem Schweilen lediglich kerbfrei beschliffen.
Die mittlere Zinkschichtdicke auf dem Grundmaterial betrug 280 um und auf der
Schweil3naht 434 pm.

Wie in Abbildung 9 dargestellt, lagen alle Versuche oberhalb des unverzinkten Refe-
renzkerbfalls 71 aus der aktuell gultigen DIN EN 1993-1-9 ([4] Tabelle 8.4 Detail 4 mit
r/l = 1/3). Die variable Steigung der Regressionsgrade aller gerissenen Versuche in
feuerverzinkter Ausfihrung im doppeltlogarithmischen Ermuidungsfestigkeitsdia-
gramm lag mit mvar = 4,81 jedoch weit von der normativen Steigung von m = 3 fir die
unverzinkte Ausfuhrung entfernt. Auf m = 3 bezogen ergab sich aus den neun feuer-
verzinkten Versuchen ein Bemessungskerbfall von Acc = 75,0 N/mm? (als 95% Quan-
til). Sowohl der Referenzkerbfall 71 mit m = 3 aus dem aktuell noch gultigen EC 3-1-9
[4] als auch der Kerbfall 56 aus dem Entwurf des neuen Eurocodes [18] flr Knotenble-
che ohne Ausrundung und mit Ausrundung r < 150 mm wurde mit Acc = 75,0 N/mm?
eingehalten.

Einen besonders grofen Einfluss zeigte die Steigung der Ermidungsfestigkeitskurve.
Bei Ansatz einer Steigung von m =5 ergabe sich mit Aoc = 120,7 N/mm? (als 95%
Quantil) ein wesentlich héherer Kerbfall. Die normativ festgelegte Steigung m = 3 war
fur das untersuchte feuerverzinkte Kerbdetail also deutlich unglnstiger.

AP 2.2 b) doppeltes Kontenblech (r =30 mm)
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Abbildung 9 Ermiidungsfestigkeitskurve AP 2.2 b) beidseitiges Knotenblech
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Die ErmUdungsrisse traten bei allen Versuchen am Beginn der Ausrundung eines der
beiden Knotenbleche auf. In diesem Bereich befand sich ebenfalls der Beginn der bei-
geschliffenen SchweiRnaht zwischen dem Knotenblech und dem Zugblech. Bei eini-
gen Bruchflachen ging der Riss von Einschlissen in der Schweildnaht aus und entwi-
ckelte sich dann an die Oberflache der geschweil3ten Kante.

2.2.3. Quersteife

Zur Herstellung der Probengeometrie wird zunachst die Flachzugprobe gemaR DIN
50125 Form E [21] hergestellt, auf diese wird dann die Quersteife aufgeschweil3t. Das
Konstruktionsdetail einer aufgeschweil3ten Quersteife ist ein im Bruckenbau Ubliches
Detail. Es entspricht dem Kerbfall 80 nach DIN EN 1993-1-9 [4] Tabelle 8.4 Nr. 6. Der
hier abzubildende Hauptlastfluss im Tragergurt wird durch das aufgeschweil3te Blech
gestort. Aufgrund der Schweil3naht, die als Kerbstelle in diesem Konstruktionsdetail
wirkt, ist der Kerbfall vergleichsweise niedrig.

Die Auswertung der Wohlerkurven erfolgt auch hier nach Vorgabe der DIN EN 1993-
1-9, um eine Bewertung der Versuchsergebnisse in einen Kerbfall vornehmen zu koén-
nen. Es wird eine Steigung m = 3 fur den Zeitfestigkeitsbereich vorgegeben. Die Aus-
wertung der Wohlerkurven der Versuche an feuerverzinkten Proben ist in Abbildung
10 dargestellt. Es wird eine Bemessungsgerade der Zeitfestigkeit fur die feuerverzink-
ten Proben mit Aoc = 88,0 N/mm? erreicht, die oberhalb der Bemessungskurve des
Kerbfalls 80 liegt.
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Abbildung 10 Wéhlerdiagramm der geschweiSten Quersteife nach DIN EN 1993-1-9: Tabelle 8.4,
Nr. 6

Der Kerbfall 80 ist fir beide Stahlsorten mit Aoc,s3ss = 88,0 N/mm? und Aoc s460 =
99,6 N/mm? auch mit feuerverzinkten Proben erreicht.

Die Ermudungsrisse traten bei allen Versuchen mit Quersteifen am Auslauf der
Schweil3naht auf. Es sind keine weiteren Einschlisse zu sehen. Bereits in dieser mak-
roskopischen Aufnahme sind mehrere Rissstartbereiche und auch die Rissausbrei-
tungsrichtung zu sehen. Detailliertere Untersuchungen mit dem Rasterelektronenmik-
roskop sind nicht erforderlich. Die weiteren Proben bestatigen dieses Bruchverhalten.
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2.2.4. KreuzstoR

Das Kerbdetail ,Kreuzstol3* entsprechend Detail 1 der Tabelle 8.5 aus der
DIN EN 1993-1-9:2010 [4] wird untersucht. Es ergab sich mit einer durchgeschweil3ten
DHV-Naht und zusatzlichen Kehlndhten eine rechnerische Stol3lange von
| =34 mm <50 mm. Damit lag die untersuchte Ausfuhrungsvariante im hochsten
Kerbfall dieses abgestuften Konstruktionsdetails. Wahrend dieser im aktuell gultigen
Eurocode [4] fur StoRlangen | < 50 mm bei Kerbfall 80 liegt, sieht der Entwurf des
neuen Eurocode [18] im Zuge der Neuauswertung der vorhandenen Versuchsergeb-
nisse den Kerbfall 71 fir Stol3dlangen bis | < 80 mm vor.

Nach der Feuerverzinkung waren die Schweil3nahte an den zuvor blecheben geschlif-
fenen Schnittflachen aufgrund ihrer erhohten Zinkschichtdicke wieder deutlich zu er-
kennen. Wahrend das Grundmaterial eine mittlere Zinkliberzugsdicke von
tzistan = 250 ym aufwies, lag die Dicke auf den Schweillnahten bei deutlich hoheren
tziNaht = 656 pm.

Es wurden insgesamt 11 Ermudungsversuche am feuerverzinkten Kerbdetail des
Kreuzstolies gemal Tabelle 8.5, Detail 1 der DIN EN 1993-1-9 durchgeflhrt. Acht die-
ser Versuche erfolgten mit einem Spannungsverhaltnis R = 0,1 und drei weitere mit
R = 0,5 zur Uberpriifung dessen Einflusses. Bei allen Proben trat der Riss — wie er-
wartet — im Schweil3nahtibergang auf. Abzuglich zweier Durchlaufer basiert die in Ab-
bildung 11 dargestellte Ermidungsfestigkeitskurve auf 9 zyklischen Versuchen. Die
Geradensteigung aus den Versuchsergebnissen lag bei diesem Konstruktionsdetail
mit m = 3,22 sehr nahe an der normativen Steigung von m = 3. Als 95%-Quantilwert
mit m = 3 ergab sich fur das feuerverzinkte Konstruktionsdetail des Kreuzstolies mit
einer Stolllange | < 50 mm der Kerbfall Aoc = 98,65 N/mm?. Sowohl der unverzinkte
Referenzkerbfall 80 aus dem aktuellen Eurocode [4] als auch der Kerbfall 71 aus dem
Entwurf fir den neuen Eurocode [18] werden somit auch in feuerverzinkter Ausfuhrung
eingehalten. Es bedarf also keiner Anpassung des Kerbfalls infolge der Feuerverzin-
kung als Korrosionsschutz.
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Abbildung 11 Ermiidungsfestigkeitskurve AP 2.4 KreuzstoB (StoBldnge | < 50 mm)



Ermuadungsfestigkeit feuerverzinkter Kerbdetails

Bei allen Versuchen begann die Rissbildung an der Substratoberflache im Bereich des
Schweillnahtibergangs. Die Bruchflachenanalyse in Abbildung 12 zeigte eindeutig die
Rissausgangspunkte an der Oberflache (im oberen Bereich des Fotos) sowie die nach-
folgenden, sich facherférmig ausbreitenden Rissausbreitungslinien und Rastlinien im
Grundmaterial. Im unteren Bereich erfolgte der Gewaltbruch der Restflache.

Rissausgangspunkte

Abbildung 12 Ermiidungsversuch AP_2.4_02 — Bruchfldchenanalyse (Rissausgangspunkte an
der Oberfldche oben, Gewaltbruchfldche im unteren Bereich)

2.2.5. Zusammenfassung Kerbdetails

Zur Festlegung des Kerbfalls war bei allen untersuchten Kerbdetails der Einfluss der
Konstruktion (geschweil3t/geschraubt, Geometrie) mallgebend gegenuber dem der
Feuerverzinkung. Dieses Ergebnis wurde durch die Analyse der Rissausgangspunkte
sowie der Bruchflachen bestatigt.

Tabelle 4 untersuchte Kerbdetails aus DIN EN 1993-1-9 [4] bzw. prEN 1993-1-9 [18] (Anderun-
gen in kursiv und grau hinterlegt gekennzeichnet)

Kerbfall und Detail
AP und Be- | Konstruktions- -
schreibung detail EN 1993-1-9: prEN 1993-1-9: | Kerbfall feuerverzinkt
2010 [22] 2023 [20]
AP 2.1 80 80 93,4
Einschnittige (Tab. 8.1, De- m;=25 (m+ =5 und Spannungs-
Passschrauben-| tail 12) (Tab. 10.2, De- spitzen nach [20])
verbindung tail 4)
AP 2.2 P 71 56 75,0
Seitlich ange- % (Tab. 8.4, De- (Tab. 10.5, De-
schweiites Kon-| &/ ™« tail 4, tail 4 / 5,
tenblech | ="~ 116 < v/l < 1/3) r < 150 mm)
(r=30 mm) Ei;?é




Ermudungsfestigkeit feuerverzinkter Kerbdetails

‘L_ei'r
AP 2.3 =] N 80 80 88 (S355)
Aufgeschweilte | (5) T (Tab. 8.4, (Tab. 10.5,
Quersteife 7 — Detail 6 / 8) Detail 7 / 8)
\f]g 100 (S460)
=~ J & siehe P835 [1]
Ol
» F -4
AP 2.4 b 80 71 95,7
KreuzstoR I b (Tab. 8.4, De- (Tab. 10.6, De-
@ tail 1, tail 1,
:\;;& | <50 mm) I < 80 mm)
S

2.3. Rissmechanismus

An der MPA, TU Darmstadt wurden Schwingversuche an Balkenproben unter 4-Punkt-
Biegung durchgefuhrt, um die Ermidungsphasen der Rissbildung und Rissentwick-
lung im ZinkUberzug detaillierter zu untersuchen. Hierzu werden versuchsbegleitend
mikrostrukturelle Betrachtungen durchgefihrt, zum Beispiel durch elektrische Wider-

standsmessung.

Die Messtechnik wird an weiteren Standardproben in Schwingversuchen

siehe Tabelle 5.

Tabelle 5 In AP 3 durchgefiihrte Ermiidungsversuche

Uberpruft,

AP | Versuchsart | Probe bzw. Pro- | Varianten Anzahl Werkstoff | Oberfla-
benform Versuche chenzu-
stand
3.1 | 4-Punkt-Bie- | SEN (B4) Serie 3.1a: $355J2 verzinkt
geproben [ B=15mm Feuerverzinkung 1 | 24 ~NTV
W=230mm Serie 3.1b:
Feuerverzinkung 2 27 verzinkt
Serie 3.1c: 1 -HTV
Reverenz unverzinkt
3.2 | Zug-Schwel- | Standardproben | B/H=100/250 mm |8 und8 S355J2 verzinkt
lend und t=10 mm (11 Ref)) -NTV & HTV
Quersteife nach | Verschiedene
Tabelle 8.4 (6) Feuerverzinkungen | 11und9
oy T |BH=100/150mm | (10Ref)
t=17/12 mm

Bei der Planung der Versuchskdorper und der Versuchsaufbauen mussten die briicken-
bautypischen Dimensionen mit den Kapazitaten und Abmessungen der verfligbaren




Mikrostruktureffekte der Feuerverzinkung

Prifmaschinen in Einklang gebracht werden. Die geplanten Spannungsschwingbrei-
ten im Zugschwellbereich sollten bis Ao = 300 N/mm? gehen. Somit konnte eine kom-
plette Wohlerlinie hergeleitet und eine optimale Vergleichbarkeit mit den Versuchen an
unverzinkten Konstruktionsdetails gewahrleisten werden. Unter kontinuierlicher Mes-
sung der Belastung, Anzahl der Lastwechsel und Verformung wurden die zyklischen
Versuche mit jeweils konstanten Schwingbreiten bis zum Bruch gefahren. Nach dem
Versagen erfolgte der Ausbau und die Untersuchung aller Komponenten auf Schaden
sowie die Rissentwicklung. Die Auswertung der Kraft-Verschiebungsbeziehung utber
den Zeitverlauf und die Zyklenzahl lieferte zudem Aufschluss Uber die Rissinitiierung
und die Entwicklung der Schadigung.

Erganzend wurden gezielte werkstoffanalytische Untersuchungen und numerische Si-
mulationen der gepriften Proben durchgefihrt.

Die 4-Punkt-Biegeproben werden in Anlehnung an die SEN B4 Probenform nach ISO
12108 [23] konzipiert, um die mikrostrukturellen Effekte im Zinkiberzug bewerten zu
kénnen. Diese aus der Bruchmechanik kommende Probenform wird aufgrund der zu
untersuchenden Ermudungsrisse gewahlt. Die genaue Entwicklung der Probenform ist
in beschrieben.

Ziel der Probengeometrie ist eine Querschnitttaillierung, die den Ort der Rissentste-
hung lokal eingrenzt, aber gleichzeitig eine milde Kerbe darstellt. Eine mogliche Uber-
lagerung einer Kerbwirkung tber die Einflisse der Feuerverzinkung soll somit vermie-
den werden. Mithilfe des Berechnungsprogramms Abaqus wird eine Finite-Element-
Simulation zur Bewertung der Geometrie durchgefiihrt. Querschnitttaillierungen, in
Form verschiedener Radien, werden an einem 3D-Modell berechnet und der Kerbfak-
tor sowie der Verlauf der Spannungen ausgewertet. Die Reduzierung der Quer-
schnittshéhe wird auf Ah = 2 mm festgelegt, Abbildung 13.
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= r=40mm, Ah=2mm-K = 1,5 alle Mafe in mm
Abbildung 13 Probengeometrie der Ermiidungsversuche unter 4-Punkt-Biegung

Als zusatzliche Messtechnik, neben der Kraft- und Wegmessung der Prifmaschine,
werden eine Mikroskopkamera, ein Extensometer, Temperaturfihler und eine elektri-
sche Widerstandsmessung verwendet. Das Zusammenspiel dieser Messtechnik liefert
weitere Erkenntnisse zur Rissbildung und dem Rissfortschritt der Proben.

Die bisherige Betrachtung der Lebensdauerunterschiede in Form der Schwingspiel-
zahlen bis zum Bruch ist unzureichend, um den Mechanismus hinter der schadigenden
Wirkung der Feuerverzinkung zu erklaren. Der Begriff der Rissbildung umfasst hier
neben der Entstehung neuer Risse auch das mdgliche Risswachstum vorhandener
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Schwindungsrisse und Trennungen im Uberzug, ab einer detektierbaren kritischen
Risslange.

Die Temperatur- und Dehnungsmessung an den feuerverzinkten Proben sind geeig-
net, um die Rissbildung und das Risswachstum im Stahl zu untersuchen. Sie sind nicht
sensitiv genug, um auch eine Aussage innerhalb der Feuerverzinkung zu treffen. In
[15] sind dazu nahere Erlauterungen gegeben.

Die Verwendung der elektrischen Widerstandsmessung mittels Wechselstrom kann
aufgrund der einstellbaren Parameter so eingestellt werden, dass nur eine umlaufende
Bestromung stattfindet, die nicht tief in die Probe eintritt. Damit wird die Sensitivitat
gegen kleine Risse innerhalb der Feuerverzinkung erhoht. An den vergleichenden
quasi-statischen Versuchen [15] ist in der Zeitspanne der Rissentwicklung im Uberzug
ein Anstieg des Potentialverlaufs zu sehen. Die Anwendbarkeit dieser Art der Wider-
standsmessung zur Detektion von Rissen in der Feuerverzinkung ist dadurch bestatigt.
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Abbildung 14 Vergleich der unverzinkten und feuerverzinkten Proben am Beispiel je einer Kurve
mittels der Auswertung der Potentialanderung (links), des Gradienten (mittig) und zur Veran-
schaulichung die Kurven in den Zeitpunkt der Rissbildung im Stahl verschoben (rechts) [15]

Die Unterschiede zwischen normal- und hochtemperaturverzinkten gegenuber unver-
zinkten Proben werden an drei beispielhaften Potentialkurven gezeigt, Abbildung 14
(links). Dargestellt sind jeweils die Mittelwertkurven des Potentialsignals an denen die
Veranderungen identifiziert werden kdnnen.

Die Betrachtung der Potentialanderung im Vergleich unverzinkter zu feuerverzinkter
Proben bestatigt den bisherigen Unterschied aus den Ermidungsversuchen und er-
maoglicht dartber hinaus durch die detaillierte Analyse der Messsignale eine differen-
zierte Auflosung der Ermudungsphasen, Abbildung 14 (links). Der steile Kurvenanstieg
im Potential bis zum Ende der Kurve (Maschinenstopp) liegt bei den feuerverzinkten
Proben bei niedrigeren Schwingspielzahlen als die unverzinkten Proben. Dabei liegen
die NTV-Proben bei niedrigeren Schwingspielzahlen als die HTV-Proben. Der Zeit-
punkt, zu dem sich der Maschinenweg um einen definierten Wert andert, kann bei den
Proben als kritische Risslange im Stahl (e) ausgewertet werden. Der anschlielende
Kurvenbereich beschreibt das stabile Risswachstum im Stahl, welches auch bei den
unverzinkten Proben zu sehen ist. Das Prifsystem beendet den Versuch automatisch
beim Erreichen einer kritischen Geschwindigkeit der Nachgiebigkeitsanderung. Auf-
grund des schnellen Risswachstums tUber wenige Schwingspiele hinweg wird dieser
Zeitpunkt als Probenbruch gekennzeichnet. Die erzeugten Potential-Schwingspiel-
zahl-Diagramme konnen in Bereiche unterschiedlichen Potentialanstiegs unterteilt
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werden. Die feuerverzinkten Proben zeigen schon kurz nach Versuchsbeginn einen
Anstieg des Potentials, der kontinuierlich steiler wird und mit dem Maschinenstopp en-
det. Das Potentialsignal der unverzinkten Proben steigt erst bei hdheren Schwingspie-
len an, zum Zeitpunkt, bei denen die Versuche der feuerverzinkten Proben bereits be-
endet sind.

Zur Verifikation der ermittelten Schadigungszeitpunkte wurden mithilfe der Werkstoff-
analytik angehaltene Versuche bezuglich der Rissbildung und dem Risswachstum un-
tersucht. Die Festlegung der Zeitpunkte erfolgt mithilfe der Gradientenauswertung. Die
Bewertung der Potentialanderung in Form des Gradienten du/dN, ermdglicht die Iden-
tifikation der charakteristischen Schadigungszeitpunkte, Abbildung 14 (mittig). In Ab-
bildung 14 (rechts) ist die Gradientenkurve am Beispiel der hochtemperaturverzinkten
Probe auf die Kurve der unverzinkten Probe verschoben. Die Steigungen sind iden-
tisch, wodurch die Zuordnung dieses Bereichs zum Risswachstum im Stahl bestatigt
wird und der Zeitpunkt der Rissbildung im Stahl definiert werden kann. Im Vergleich zu
den unverzinkten Proben steigt der Gradient bei den feuerverzinkten Proben bereits
nach Versuchsstart mit einer flachen Steigung an. Die blaue Kurve (-) zeigt in diesem
Beispiel bereits ab etwa 35 000 Schwingspielen einen kontinuierlichen Anstieg des
Gradienten. Dieser Zeitpunkt beschreibt den messbaren Beginn der Rissbildung im
Uberzug (o) und kann durch die Videoaufzeichnungen bestéatigt werden. Der Gradient
nimmt ab diesem Zeitpunkt starker zu, bis die Rissbildung im Stahl (e) bei etwa 60 000
Schwingspielen Uberlagert ist. In der Signalauswertung des Gradienten sind diese
Punkte eindeutig identifizierbar. Der Bereich des Potentialsignals zwischen diesen bei-
den Punkten beschreibt das Risswachstum im Uberzug. Hier ist der Potentialanstieg
bei den normaltemperaturverzinkten Proben steiler als bei den hochtemperaturver-
zinkten Proben. Bei dhnlichem zeitlichem Beginn der Rissbildung im Uberzug, fiihrt
dies zu friherem Versagen des Stahlbauteils.

Uber alle durchgefihrten Versuche und damit auch unterschiedliche Belastungsni-
veaus ergibt sich ein einheitliches Bild. Die Phase der Ermudung vom Zeitpunkt der
Rissbildung im Uberzug bis zum Zeitpunkt der Rissbildung im Stahl ist bei den HTV-
Proben langer als bei den NTV-Proben. Auch die Potentialanderung der Proben spie-
gelt lastunabhangig den Unterschied der Uberzugsdicke wider. Der normaltempera-
turverzinkte Uberzug hat eine mittlere Dicke von 85 um Uber die drei dargestellten
Proben. Die hochtemperaturverzinkte Uberzugsdicke liegt im Mittel bei 41 um. Die Dif-
ferenz der Potentialanderung bis zum Zeitpunkt der Rissbildung im Stahl ist bei der
HTV-Probe halb so grol3 wie bei der NTV-Probe. Zu diesem Zeitpunkt ist das Riss-
netzwerk Uber die gesamte Uberzugsdicke gewachsen. Die Differenz des Potentials
entspricht in etwa der Differenz der Uberzugsdicke, obwohl nicht nur ein einzelner Riss
entsteht. Die Zeit der Risswachstumsphase ist bei den mittels NTV hergestellten Uber-
zugen kirzer, die etwa doppelt so dick sind, wie der Uberzug der HTV. Die Risswachs-
tumsgeschwindigkeit ist in den Zinkuberzugen nicht identisch. Die {-Phase der nor-
maltemperaturverzinkten Uberziige, mit in der Schmelze eingebetteten Hartzinkkris-
tallen, kénnte ursachlich fur ein schnelleres, plotzliches Risswachstum entlang dieser
Kristalle sein. Eine Bestatigung dieser Hypothese erfolgte durch erganzende Mikro-
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zugversuche in [15]. Die mittleren Schwingspielzahlen der Zeitpunkte der verschiede-
nen Risszustande und die Differenz der Schwingspielzahlen flr das Risswachstum
sind in Form eines Balkendiagramms in Abbildung 15 gegenubergestellt.
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Abbildung 15 Vergleich der Rissbildung und der Dauer der Rissbildung im Uberzug der normal-
und hochtemperaturverzinkten Proben im Balkendiagramm [15]

Die Zeitpunkte der Rissbildung im Uberzug von NTV und HTV liegen in einem Streu-
bereich, Abbildung 15. Die Rissbildung im Stahl liegt bei diesen Feuerverzinkungen im
Mittel 10.000 Schwingspiele auseinander. Die Differenz zwischen Rissbildung im Stahl
und im Uberzug ist Abhangig vom Risswachstum im Uberzug. Der Unterschied der
Schwingspielzahlen von NTV und HTV zum Zeitpunkt der Rissbildung im Stahl ist da-
mit identisch zum Risswachstum im Uberzug (Abbildung 15, 2. Spalte). Da die Riss-
wachstumsgeschwindigkeit im Stahl unabhangig ist vom Uberzug, Ubertragt sich die
Differenz auch auf die kritische Risslange im Stahl, beziehungsweise auf die Lebens-
dauer der Proben.

Im Durchschnitt Giber alle Versuche liegt die Rissbildung im Uberzug im Zeitfestigkeits-
bereich bei etwa 40 % der Lebensdauer der feuerverzinkten 4-Punkt-Biegeproben.

Zur Uberpriifung und Ubertragbarkeit der elektrischen Widerstandsmessung wird
diese Messmethode auch bei den Versuchen der Flachzugproben aus AP 3.2 ange-
wendet. Es wird die Hypothese bestatigt, dass die Normaltemperaturverzinkung bei
héheren Lasten auch zu friheren Anrisszeitpunkten fiuhrt, und eine schnellere Riss-
entwicklung hat.

2.3.1. Analytik

Die bisherigen Ergebnisse gehen aus den Bruchlebensdauern und der nachst kleine-
ren Skalierung in Form von Zustandsanderungen hervor (z.B. elektrische Widerstands-

23
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messung, lokale Dehnung u. a.). Diese Vorgehensweise fuhrt von einer phanomeno-
logischen Beschreibung zu einem mechanismenbasierten Verstandnis. Ziel ist hier,
die Beschreibung der Schadigungsentwicklung im Uberzug auf der Grundlage einer
Bewertung mikrostruktureller Veranderungen, die mithilfe werkstoffanalytischer Me-
thoden erfasst werden kdonnen. Dies erfolgt durch eine systematische Bewertung der
Schadigungsentwicklung mithilfe von gezielt angehaltenen Versuchen. Grundlage fur
die Zeitpunkte des Probenausbaus geben die zuvor gewonnenen Erkenntnisse der
elektrischen Widerstandsmessung.

Die Auswertung der abgebrochenen Versuche erfolgt mittels Lichtmikroskopie. Wie
bereits beschrieben, umfasst der Begriff der Rissbildung hier neben der Entstehung
neuer Risse auch das mogliche Risswachstum vorhandener Schwindungsrisse und
Trennungen im Uberzug. Um Aufnahmen wéhrend der Phase des Risswachstums zu
erhalten, werden Proben im Ermudungsversuch nach einer bestimmten Anzahl an
Schwingspielen angehalten und zur Untersuchung ausgebaut. Festgelegt werden die
Schwingspielzahlen aufgrund der zuvor beschriebenen Erkenntnisse. Die elektrische
Widerstandsmessung verzeichnete im Mittel bei 20 000 bis 40 000 Schwingspielen
eine erste Steigungsanderung im Bereich der Zeitfestigkeit. Die Ermudungsversuche
werden gezielt bei 30 000, 50 000 und 70 000 Schwingspielen angehalten und die Pro-
ben ausgebaut.

Durch die Untersuchung beider Ebenen erhalt man eine gute Darstellung des Riss-
netzwerks. Die angehaltenen Zeitpunkte erweisen sich als passend, um ab der ersten
Entwicklung der Risse (Anriss) im Uberzug bis hin zum vollstandigen Riss im Uberzug
einen Uberblick zu erhalten. Zun&chst ist eine Ubersicht der Querschliffe in Abbildung
16 (oben) fur eine normaltemperaturverzinkte Probe dargestellt. Bereits bei einer
Schwingspielzahl von N = 30 000 bei einer Belastung mit einer Spannungsschwing-
breite von Ao = 300 N/mm? sind die Schwindungsrisse in der d1-Phase vergroRert. Sie
wachsen mit steigender Schwingspielzahl in Richtung der {-Phase, uberwiegend zu
vorhandenen Hohlraumen. Die Entwicklung Uber die weiteren Schwingspielzahlen
zeigt, dass sich zusatzlich Risse in der {-Phase bilden kdnnen, bis diese dann zusam-
menlaufen und ein Riss (ber die gesamte Uberzugsdicke entsteht.

30.000 50.000 70.000
o _/ar—'n—\_ Ebene 1 ; X : i‘ LT o Ii
e | e ,Ebf_,n.ez- i i ,' i 4 " - S
’ Ebene 3.
M- NTV 20 um 20 um : 20 um
30.000 50.000 70.000

Ebene 3

HTV 20 pm 20 pm 20 pm

Abbildung 16 Ubersicht iiber die Querschliffe an den NTV- (oben) und HTV- Proben (unten) zu
den unterschiedlich ausgebauten Zeitpunkten
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Ein Unterschied ist bei den hochtemperaturverzinkten Proben zu sehen, Abbildung 16
(unten). Es sind keine wachsenden Schwindungsrisse wie bei der NTV zu sehen. Es
treten hier bereits bei 30 000 Schwingspielen Risse auf, die Uber die gesamte Uber-
zugsdicke verlaufen. Unabhangig von den Schwindungsrissen bilden sich Rissnetz-
werke aus der (-Phase ausgehend aus. Bei den HTV-ZinklUberzigen ist eine grolde
Abhangigkeit zur Ausgangssituation festzustellen. Dadurch kdnnen auch bei niedrige-
ren Schwingspielzahlen bereits groRere Risse im Uberzug auftreten. Diese Streuung
spiegelt sich auch in der Streuung der mit der elektrischen Widerstandsmessung fest-
gelegten Zeitpunkte fiir die Anrissbildung im Uberzug wider.

2.3.2. Numerische Berechnung

Die weiterfuhrende bruchmechanische Bewertung der mikrostrukturellen Vorgange
dient als Erganzung zur Analyse der Mikrostruktur. Die Beanspruchungssimulation
wird am Beispiel der modifizierten SENB4 Probe unter 4-Punkt-Biegung durchgefuhrt.
Es werden verschiedene Uberzugsdicken, Elastizitatsmoduli und Lastniveaus unter-
sucht, die in der Variation Uber die experimentellen Moglichkeiten hinausgehen.

Die bisherigen Ergebnisse zeigten, dass die Phasen der Ermidung aufgrund des mit-
tels Feuerverzinkung hergestellten Uberzugs verschoben sind. Dabei wurden Unter-
schiede zwischen der NTV und HTV erfasst, die auch anhand der Beobachtungen zur
Mikrostruktur des Uberzugs das Rissverhalten (Grenzflachen-/ Durchdringungsriss)
und die sproéden Phasenanteile als rissinitiierend identifizierten. Der Fokus der rech-
nerischen Bewertung liegt auf der Unterscheidung zwischen dem Rissfortschritt im
Uberzug mit Ubergang in das Stahlsubstrat oder dem weiteren Risswachstum aus dem
Uberzug in die Grenzflache des Bi-Materials.

Mithilfe eines zweidimensionalen, symmetrischen Modells des 4-Punkt-Biegeversuchs
wird die Rissentwicklung im Uberzug und im Stahlsubstrat ausgewertet, Abbildung 17.
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Quadratische Ansatzfunktion

| CPE8

N
Abbildung 17 Axialsymmetrisches Modell der Probe

Die Symmetrieebene des Halbmodells liegt in der Probenmitte und wird durch ein ver-
tikal verschiebliches Auflager festgehalten. Das vertikale Auflager wird in Form eines
weiteren Loslagers abgebildet, das die horizontale Verschiebung ermdglicht. Die
Lasteinleitung der Kraft F beziehungsweise die dazu aquivalente Verschiebung u er-
folgt punktuell Gber einen Knoten. Die Geometrieverhaltnisse werden analog der ex-
perimentell gepruften Proben Gbernommen. Der Werkstoff S355 wird durch ein linear-
elastisches Materialmodell abgebildet. Der Elastizitdtsmodul des Stahls wird mit



Mikrostruktureffekte der Feuerverzinkung

Est = 209 GPa und die Querkontraktionszahl mit v = 0,33 modelliert. Die Probendi-
cke b kann Uber die Eingabeoption plane stress/strain mit der Dicke von t = 9 mm be-
rucksichtigt werden. Der ebene Verzerrungszustand wird in der Definition der Ele-
mente ausgewahlt.

Im Bereich des Uberzugs wird die gleiche ElementgréRe um die Rissspitze aus der
Konvergenzanalyse Ubernommen, Abbildung 18. Es wird ein linear-elastisches Mate-
rialmodell verwendet, dessen Eingangswerte im Rahmen der Grundcharakterisierung
der Materialien abgeleitet wurden.

Die Dicke der 61-Phase, in der sich die Schwindungsrisse befinden, liegt bei etwa
10 um. Diese GrofRe wird als Anfangsrisslange in der Simulation mit a = 0,01 mm ge-
wahlt. Mithilfe der Konvergenzanalyse wird die Elementkantenlange bei dieser Riss-
lange im Rissbereich auf e = 0,01 mm festgelegt. Uber den restlichen Probenbereich
steigt diese Elementkantenlange dann auf e = 1 mm an.
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Abbildung 18 Vernetzung der Probe aus dem Stahlgrundwerkstoff

Die untersuchten Modellvariationen sind in Abbildung 19 dargestellt. Zur Vollstandig-
keit der Untersuchungen werden neben unterschiedlichen Rissverlaufen und Risslan-
gen die Belastung und die Uberzugsdicke variiert. Die Ergebnisse werden mit den ex-
perimentell bestimmten Ergebnissen und den daraus gewonnenen Erkenntnissen ver-
glichen.

Riss im Substrat
Parameter
Substrat Risslinge (5) 10 bis 100 um
Uberzugsdicke 100 pm und 200 pm
Belastung F,.. 10 und 20 kN
a
) . Riss im Uberzug
Riss im Uberzug Riss im Uberzug und Substrat und der Grenzfliche
Substrat Substrat Substrat
agy
ag, [ —
Uberzug az, Uberzug ay,] Uberzug
a ® ©, o

Abbildung 19 Ubersicht iiber die berechneten FE Modelle unterschiedlicher Rissauspridgungen
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Die analytischen Berechnungsansatze konnten mit der FE-Simulation bestatigt wer-
den. Die kritische Energiefreisetzungsrate des Uberzugs liegt bei sehr niedrigen Wer-
ten, im Mittel Gie,ntv = 0,26 Nmm~" und Gic,itv = 0,12 Nmm™!. Die Beanspruchungssi-
tuation dieser Uberziige ist aufgrund des Dickenunterschieds um den Faktor 2 eben-
falls um diesen Faktor auseinander. Damit werden in beiden Feuerverzinkungen die
Beanspruchbarkeiten zu dem gleichen Zeitpunkt erreicht. Dies bestatigt die experi-
mentell mittels elektrischer Widerstandsmessung bestimmten friihen Zeitpunkte der
Rissbildung im Uberzug, Abbildung 20.

Fpax = 10 kN und Zn 100 pm

0,40 P . % Riss im Uberzug und
8 2 Uherzug Substrat v Grenzflache der Grenzfliche
<
- B 035 — <
Riss im Uberzug 4 | EQ _N_R‘TSS %11 Ci[e]lZﬂﬂChB e g;?;—f;:
= 0,30 —:-—Rl.ss %m Uberzug ; "
| ' —&— Riss im Substrat ohne Uberzug —
' . A -
i e« 0.25 —a— Durchdringungsriss
b7} B
= berzug 1
T O E,, = 100 GI
.a < 0,20 .
Uberzug 100 um b
E..= 100 GPa
I { | i 5 Q15 Riss im Uberzug und Substrat
L - — A :
b 0,10 ) Substrat
Riss im Substrat ‘E 1 E =200 GPa
& 0,05 S a— af |
| . é ohne Uberzug
E = 209 GPa 0.00 . 1 ]
3 L - - 2 100 jer
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 i
Rissldnge a in mm

Abbildung 20 Darstellung der normierten Energiefreisetzungsrate der untersuchten Rissent-
wicklungen

Die, anhand der in den experimentellen Versuchen gesehenen Ablosung des Uber-
zugs, errechnete kritische Energiefreisetzungsrate betragt Ga,ic = 0,558 Nmm~'. Das
Verhaltnis zwischen den zwei Rissvarianten tendiert zu Null und bestatigt die experi-
mentell beobachtete Neigung zum Grenzflachenriss unter quasi-statischer Belastung.

Der weitaus niedrigere Schwellenwert flr Risswachstum unter zyklischer Belastung
wird bereits durch Risslangen von 100 pym Uberschritten und flihrt daher auch zur Riss-
bildung und zum Mikrorisswachstum im Stahl. Aufgrund der vorhandenen Risse im
Zinkuberzug und der bereits bei 30 000 Schwingspielen wachsenden Risse im Zink-
Uberzug ist die erste Phase der Ermidung zur Entwicklung des Mikrorisses im Stahl
verklrzt. Dieser wachst unter der zyklischen Belastung weiter und flhrt zu einem
friheren Versagen der Stahlbauteile.

2.4. Feuerverzinkungsgerechtes Konstruieren von querversteiften
Stahlquerschnitten

Es wird die Konstruktion von stark querversteiften Stahlquerschnitten fur den Einsatz
im Brickenbau untersucht. Diese Strukturen, bekannt als "nicht-begehbare Hohlkas-
ten", werden luftdicht verschweil3t um den Korrosionsschutz im Inneren zu gewahrleis-
ten. Der Korrosionsschutz der AuRenseite wird durch eine organische Beschichtung
realisiert. Untersuchungen wurden an einem ausgewahlten Referenzbauwerk durch-
geflhrt, um die feuerverzinkungsgerechte Ausfliihrung der ma3gebenden Details an-
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zupassen. Basierend auf diesen Untersuchungen wurde ein Versuchstrager entwor-
fen, um potenzielle Verformungen wahrend des Verzinkungsprozesses zu untersu-
chen. Mithilfe der durchgeflhrten Untersuchungen sollten Empfehlungen fir die Kon-
struktion von nicht begehbaren, feuerverzinkten Hohlkasten fir den Brickenbau ent-
wickelt werden.

2.4.1. Auswahl eines Referenzbauwerks

Im Rahmen der Voruntersuchung wurden verschiedene Bruckenbauwerke mit nicht-
begehbaren Hohlkasten analysiert, um ein geeignetes Referenzbauwerk flr geplante
Arbeiten zu identifizieren. Der Fokus lag dabei auf der Eignung dieser Strukturen flr
die Feuerverzinkung, basierend auf den Abmessungen der Stahlhohlkasten. Hierbei
spielten die Dimensionen der Zinkkessel und die maximale Hublast der Krane eine
entscheidende Rolle.

Die Untersuchungen zeigten, dass die Segmentierung der Hohlkasten eine wirtschaft-
lich wichtige MalRnahme ist, um das Gewicht pro Segment zu kontrollieren. Dies war
von grofl3er Bedeutung, da einige Hohlkasten Tonnagen aufwiesen, die eine Segmen-
tierung in Tragerlangen von unter 9 Metern erfordert hatten, wahrend bei wirtschaftlich
sinnvolleren Ergebnissen langere Segmente von uber 12,5 Metern erzielt werden
konnten. Damit ging eine Tonnage von maximal 800 kg/Ifm einher.

Das ausgewahlte Referenzbauwerk war eine Briicke zur Uberfiihrung einer achtspuri-
gen Autobahn Uber eine zweispurige innerstadtische Stralde mit einer Spannweite von
etwa 25 Metern und einer Gesamtbreite von etwa 45 Metern fur beide Fahrtrichtungen.
Die Bricke wurde als Verbundbricke geplant, wobei Betonfertigteilplatten als verlo-
rene Schalung fur die Betonplatte dienten. Insgesamt wurden 16 Hohlkasten verwen-
det, die fur die Verbundwirkung mit Kopfbolzendubeln versehen wurden. Der Regel-
querschnitt eines Hohlkastens ist in Abbildung 21 zu erkennen.
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Abbildung 21 Regelquerschnitt des Referenzbauwerks mit Querschott [24]
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Die Hohlkasten wurden regelmafdig durch Querschotte unterteilt und am Endauflager
mit einem Endschott [25] versehen, um die Verankerung im Beton-Endquertrager zu
gewahrleisten. Das Referenzbauwerk diente nicht nur als Grundlage fir die Analyse
der feuerverzinkungsgerechten Konstruktion von stark querversteiften Hohlkasten,
sondern bildete auch die Basis fur die Planung der Grol3teil-Versuchstragers.

2.4.2. Feuerverzinkungsgerechte Konstruktion maBRgebender De-
tails

Die am Referenzbauwerk charakterisierten Details die hinsichtlich ihrer feuerverzin-
kungsgerechten Gestaltung umgeplant werden mussten, wurden anhand der Vorga-
ben der DASt-Richtlinie 022 [8] und der DIN EN ISO 14713-2 [26] angepasst. Zusatz-
liche Hinweise zur Extrapolation der Entliftungsoffnungen fur groRere Querschnitts-
geometrien waren in [27] zu finden.

Die neu konzipierten Details wurden unmittelbar in den Versuchskorper des Grofteil-
versuchs integriert, der darauf abzielte, potenzielle Verformungen und Risse nach dem
Feuerverzinken zu untersuchen. Die Feuerverzinkung ermoglichte einen gleichwerti-
gen Korrosionsschutz des Hohlkastens sowohl innen als auch auf3en, was ein luftdich-
tes Verschweillen des Hohlkastens tUberflissig machen wirde.

Im Folgenden werden die wesentlichen Anpassungen flr die feuerverzinkungsge-
rechte Konstruktion erlautert:

Blechdickenunterschiede:

Unterschiedliche Materialdicken fihren zu unterschiedlichen Ausdehnungen wahrend
der Erwarmung, wodurch wahrend des Feuerverzinkens erhdhte Spannungen entste-
hen kdnnen. Nach DASt-Richtlinie 022 [8] sind Blechdickenunterschiede auf ein Ver-
haltnis von 1:5 zu beschranken. Die im Rahmen der Auswahl des Referenzbauwerks
untersuchten Querschnitte erfullten diese Anforderung bereits weitgehend.
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Abbildung 22 Verzinkungsgerechte Konstruktion des Endschotts in Ldngs- und Querschnitt
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Endschotte:

Die Endschotte erfullt mehrere Funktionen: Neben dem luftdichten Verschlielen des
Hohlkastens auch die Ubertragung von Kraften auf einen Beton-Endquertrager. Wah-
rend bei einer regularen Ausfuhrung eine luftdichte Verschwei3ung notwendig ist,
wurde fur die Feuerverzinkung darauf verzichtet und stattdessen notwendige Offnun-
gen fur Entluftung und den Durchfluss der Zinkschmelze eingeplant. Um zusatzliche
Steifigkeiten zu generieren, wurden die Offnungen teilweise mit zusétzlichen Verstei-
fungen versehen. Das konstruierte, feuerverzinkungsgerechte Endschott ist in Abbil-
dung 22 dargestellt. Aus Grinden der Lesbarkeit wurde auf die Darstellung der Kopf-
bolzendubel verzichtet.

Querschotte:

Die Querschotte dienen der regelmaligen Unterteilung des Hohlkastens und tragen
zur Torsionssteifigkeit bei. Diese miissen mit notwendigen Offnungen fur Entliftung
und den Durchfluss der Zinkschmelze versehen werden. Aufgrund der Ublihen Reihen-
folge des Zusammenbaus sind Schweillverbindungen zwischen den Querschotten
und dem Obergurt nicht moglich, wodurch es unter Torsionsbeanspruchungen zu
Querbiegungen in den Stegen kommen kann. Um diese zu reduzieren, wurden zusatz-
liche Steifen auf der Au3enseite angeordnet. Um zusatzliche Steifigkeiten an den Ent-
liftungs- und Durchflusséffnungen zu generieren, wurden die Offnungen teilweise mit
zusatzlichen Versteifungen versehen. Das konstruierte, feuerverzinkungsgerechte
Querschott ist in Abbildung 23 dargestellt. Aus Grinden der Lesbarkeit wurde auf die
Darstellung der Kopfbolzendtbel verzichtet.
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Anschlagpunkte:

Die Anschlagpunkte sind fur das Eintauchen des Bauteils in die Zinkschmelze und die
sichere Montage auf der Baustelle wichtig. Um eine Querbiegung im Obergurt zu ver-
meiden, wurden jeweils zwei Anschlagpunkte in einer Querachse des Hohlkastens
eingeplant, Abbildung 23. Um eine Querbiegung in den Anschlagpunkten zu vermei-
den, sollten diese Lotrecht angeschlagen werden.

Ausfihrung von Schweil3nahten:

Vorzugsweise sollten alle Schwei3nahte symmetrisch ausgeflhrt werden, um einen
erhohten Eintrag von Eigenspannungen zu vermeiden. In Fallen in denen eine sym-
metrische Ausfuhrung nicht moglich ist, sollte ein offenbleibender Spalt zwischen den
zu fugenden Blechen vermieden werden. Aus diesem Grund sind in diesen Fallen Voll-
anschlusse auszufuhren. Da der Obergurt im Regelfall das letzte angebrachte Bautell
des Hohlkastens ist, sind solche Nahte am Ubergang zwischen den Stegen, und dem
Obergut vorzusehen, Abbildung 24 links.
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Abbildung 24 SchweiB3detail der oberen Halsnaht im Querschnitt (links), Segment eines offenen
Hohlkastentragers mit Verbunddiibelleiste [24] (rechts)

Moglicher Verzicht auf den Oberqurt:

Da die Feuerverzinkung einen gleichwertigen Korrosionsschutz auf der Innenseite und
der AulRenseite anbietet, und ein luftdichtes Verschweilden damit nicht notwendig ist,
konnte auf einen Obergurt verzichtet werden. Dadurch wirden sich reduzierte Tonna-
gen der Stahlquerschnitte, sowie deutlich geringere Anforderungen an die Entluftungs-
und Durchflusséffnungen ergeben. Allerdings hatte dies Auswirkungen auf die Ausbil-
dung des Verbundes zwischen Stahltrager und der Betonplatte, bspw. mit einer Ver-
bunddubelleiste, Abbildung 24 rechts.
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Alle genannten Detailpunkte missen im Rahmen der Konstruktion eines nicht-begeh-
baren, feuerverzinkten Hohlkastens betrachtet werden missen.

2.4.3. Herstellung des Versuchskorpers und Voruntersuchungen

An der feuerverzinkten Konstruktion sollte auch das Entstehen von Rissen durch die
Erwarmung an der stark querversteiften Geometrie Gberprtft werden. Um die mal3ge-
benden Stellen flr diese Untersuchung auf Risse im Vorfeld lokalisieren zu kénnen,
wurden numerische Untersuchungen des Erwarmungsverhaltens des Tragers durch-
gefuhrt. Zusatzlich sollte mithilfe der numerischen Simulation Uberpruft werden, wel-
chen Einfluss verschiedene Parameter der Verzinkung (bspw. Eintauchgeschwindig-
keit und Eintauchwinkel) auf das Erwarmungsverhalten und die daraus resultierenden
Spannungen im Bauteil haben.

Die Untersuchungen bestatigten die Vorgaben und Empfehlungen nach DASt-RILi 022
[8] an die Verzinkungsparameter. Hiernach empfiehlt sich ein moglichst schnelles und
steiles Eintauchen des Bauteils in die Zinkschmelze, um die aus der Erwarmung re-
sultierenden Spannungen moglichst gering zu halten. Die grof3ten Spannungen konn-
ten an den Ubergangen zwischen den Schotten mit dem Untergurt festgestellt werden,
sowie am Ende der Schweil3naht zwischen Stegen und Untergurt. Die beiden malge-
benden Punkte im Bereich des Endschottes sind in Abbildung 25 zu erkennen.

F: Transient Structural
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 3205

0,0034794 Max
0,003009
0,0025387
0,0020683
0,001598
0,0011276
0,00065722

0 Min

i

Abbildung 25 Spannungsspitzen im Bereich des Endschotts

Die Bleche flr den Versuchskorper wurden vor der Herstellung gestrahlt, um die ober-
flachliche Walzhaut zu entfernen. AnschlieRend wurde der Versuchskorper hergestellt.
HierfUr wurden zuerst die Stege und Schotte mit dem Untergurt verschweil3t, Abbil-
dung 26. AnschlieRend wurde der Obergurt aufgesetzt, und die Anschlagmittel und
aullen liegenden Steifen angebracht. Alle Schwei3nahte wurden nach den hohen Qua-
litatsanforderungen des Briickenbaus hergestellt. Das beteiligte Fertigungsunterneh-
men wies viel Erfahrung in diesem Bereich auf.
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Abbildung 26 Zusammenbau des Untergurtes mit den Schotten und einem Steg (Quelle: J.J.
Briihl Stahlbau GmbH & Co.KG)

Um den Ausgangszustand des Versuchskorpers zu dokumentieren, wurde dieser vor
der Feuerverzinkung exakt vermessen. Ziel war es die genauen Dimensionen des Ver-
suchskoérpers aufzunehmen, um mégliche Anderungen der Geometrie nach dem Feu-
erverzinken erfassen zu kénnen. Zusatzlich wurde an den zuvor per numerischer Si-
mulation identifizierten maRgebenden Stellen eine Uberpriifung auf mégliche Risse
durchgefuhrt. Samtliche vermessene globale und lokale Imperfektionen lagen inner-
halb der Grenzwerte. Hinsichtlich der globalen Imperfektionen wurde planmafig eine
Uberhdhung des Versuchstrager hergestellt, um zu tberpriifen, ob diese auch nach
dem Feuerverzinken erhalten blieb. An den auf Risse untersuchten Stellen wurden
keinerlei Anzeichen auf vorhandene Schadigungen entdeckt.

Die Feuerverzinkung des Versuchstragers wurde hinsichtlich der Entstehung von mog-
lichen Eigenspannungen und Verformungen unter moglichst unguinstigen Randbedin-
gungen durchgefuhrt. Dadurch wurde sichergestellt, dass die Ergebnisse auch unter
in der Praxis Ublichen Bedingungen, reproduzierbar waren. So wurden eine sehr lang-
same Eintauchgeschwindigkeit und ein mdglichst flacher Eintauchwinkel gewahlt. Ub-
licherweise werden Bauteile dieser Geometrie schneller und unter einem steilen Ein-
tauchwinkel in das Zinkbad eingebracht. Im Anschluss an das Feuerverzinken kuhlte
der Versuchstrager an der Umgebungsluft ab, und wurde nicht schlagartig abgekunhlt.
In Abbildung 27 ist der Versuchstrager beim Herausziehen aus dem Zinkbad zu erken-
nen.

Im Anschluss an die Feuerverzinkung wurde der Versuchstrager ein weiteres Mal hin-
sichtlich seiner Geometrie und mdglicher Risse untersucht. Fir die Beurteilung magli-
cher Verformungen wurde - wie auch vor der Feuerverzinkung - die Geometrie aufge-
nommen. Dabei zeigten sich weder bei den globalen, als auch bei den lokalen Imper-
fektionen relevante Abweichungen. Ein Vergleich der globalen Imperfektionen vor und
nach dem Feuerverzinken ist in Abbildung 28 erkennbar. Hier ist auch erkennbar, dass
der zuvor hergestellte Stich erhalten blieb. Ebenso fanden sich an den maf3gebenden

33
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Stellen keine Risse im Grundmaterial. Zusatzlich wurde noch das Verzinkungsergeb-
nis begutachtet. Insbesondere im Inneren des Versuchskoérpers sollte damit Gberpruft
werden, ob die Anordnung von Offnungen und Steifen eine ausreichende war. Es fan-
den sich lokale Ansammlungen von Zinkasche, welche allerdings keine Einschrankung
des Korrosionsschutzes darstellen. Durch die gewahlten Randbedingungen der Ver-
zinkung, wurde die Bildung von Zinkasche und die Anhaftung an den Innenseiten al-
lerdings begunstigt. Durch Anpassungen dieser Parameter auf die in der Praxis Ubli-
chen Randbedingungen, kann eine Bildung und Anhaftung reduziert werden (siehe
2.4.4. Hinweise fur die baupraktische Umsetzung®).

Abbildung 27 Versuchstréager im Moment des Herausziehens aus dem Zinkkessel
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Abbildung 28 Anderung der globalen vertikalen Verformung nach der Feuerverzinkung
34
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Trotz der ungunstig gewahlten Randbedingungen konnte der konstruierte Hohlkasten
erfolgreich feuerverzinkt werden. Es entstanden keine Risse und es blieben keine Ver-
formungen zurlick. Ebenso konnte ein gutes Verzinkungsergebnis auf den Innenseiten
erzielt werden.

2.4.4. Hinweise fiir die baupraktische Umsetzung

Abschlie3end lassen sich die folgenden Aspekte fur die Ausfliihrung von nicht begeh-
baren, feuerverzinkten Hohlkasten fiir den Einsatz im Brickenbau zusammenfassen:

Fir eine sichere Verzinkung sind ausreichend Entliftungs- und Durchlaufoff-
nungen vorzusehen. Insbesondere in den Eckbereichen sind ausreichende Off-
nungen einzuplanen, um eine vermehrte Ansammlung von Zinkasche und den
Einschluss von Luftblasen zu vermeiden.

Bei dichtgeschweil3ten Hohlkasten ist der Spalt zwischen dem Querschott und
dem Deckblech auf ein maximales Mal} von 2 mm begrenzt. Dieses muss bei
feuerverzinkten Konstruktionen aufgrund der erforderlichen Entliftungs- und
Durchlauféffnungen vergréRert werden. Falls die dadurch vergréRerte Querbie-
gung zu grol wird, missen MalRnahmen ergriffen werden um lokal die Steifig-
keit zu erhéhen. Exemplarisch wurden bei dem konstruierten Querschnitt lokale
Steifen vorgesehen.

Aufgrund der Grél3e der Entliftungs- und Durchlauféffnungen kann die Steifig-
keit der End- und Querschotte vermindert sein. Sofern diese nicht ausreicht,
kann diese mithilfe von Saumblechen und Ringsteifen erhéht werden.

Die Anforderung hinsichtlich der Entluftungs- und Durchlauféffnungen kann
deutlich verringert werden, sofern auf den Obergurt des Hohlkasten verzichtet
wird. In diesem Fall muss allerding die Anderung bei der Verbundsicherung be-
rucksichtigt werden. Eine Ausfiuihrung der Verbundsicherung mit einer Verbund-
dubelleiste ware denkbar. Dies wurde bereits in [28] im Rahmen eines Groliteil-
versuchs untersucht und erprobt.

Um die auftretenden Eigenspannungen aus der Erwarmung in der Zink-
schmelze gering zu halten, sollte alle Schweil3nahte einen erhohten Abstand zu
brenngeschnittenen Kanten einhalten. Nach Mdglichkeit sollten alle Schweil}-
nahte symmetrisch konstruiert und ausgefiihrt werden. Insbesondere bei der
Fugung unterschiedlicher Blechdicken ist dies zu bertcksichtigen. Das Verhalt-
nis der unterschiedlichen Blechdicken ist zu begrenzen.

Sofern aus der Abfolge des Verschweillens des Tragers keine symmetrischen
Schweil3nahte mdglich sind, sollten auch alle mdglichen Fugen zwischen zwei
Blechen mittels einer Schweillnaht verschlossen werden. Alternativ ist die Aus-
fuhrung von Vollanschlissen madglich.

Bei der Konstruktion der Anschlagpunkte sollten unplanmafige Biegungen der
Bleche vermieden werden. Werden diese direkt Uber den Stegen angebracht,
entstehen in den Gurten des Hohlkasten keine Querbiegungen. Auch im ange-
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schlagenen Zustand sollte keine Querbiegung in den Anschlagpunkten entste-
hen. Hierzu ist eine Absprache mit dem ausfiihrenden Feuerverzinkungsbetrieb
notwendig.

Der anhand des Referenzbauwerks konstruierte Hohlkastentrager wurde fur einen
Grofteil-Verzinkungsversuch hergestellt. Mithilfe des Verzinkungsversuchs sollte
uberpruft werden, ob unzulassige Verformungen des Tragers oder Risse im Material
auftreten, die eine Einschrankung der feuerverzinkungsgerechten Konstruktion bedeu-
ten konnten. Die Ergebnisse des Groldteil-Verzinkungsversuchs zeigten keine unzu-
lassigen Verformungen oder Risse im Material. Damit ist bei Einhaltung der oben ge-
nannten Vorgaben damit zu rechnen, dass kein erhohter Aufwand der Qualitatssiche-
rung notwendig ist.

Abschlieltend konnten aus dem Verzinkungsergebnis noch Hinweise fur den Verzin-
kungsprozess gegeben werden. Um Ubermalige Ansammlungen von Zinkasche im
Inneren zu vermeiden, ist es ratsam das Bauteil moglichst steil und schnell in die Zink-
schmelze einzutauchen und herauszuziehen. Dies deckt sich auch mit den Hinweisen
der DASt-Richtlinie 022 [8]. Gleichzeitig fuhrt eine leichte Neigung im angeschlagenen
Zustand in Querrichtung dazu, dass auch unterhalb moéglicher Saumbleche Uberma-
Rige Ansammlungen von Zinkasche vermieden werden konnen. Grundsatzlich geht
oberflachlich anhaftende Zinkasche aber nicht mit einem verminderten Korrosions-
schutz einher.

Mithilfe der genannten Aspekte sollte die Grundlage fur eine sichere Anwendung von
feuerverzinkten Hohlkasten fir den Einsatz im Verbundbriickenbau gelegt sein.

2.3.3. Zusammenfassung

Zur Charakterisierung der Probekorper und Feuerverzinkungen wurden Schliffbilder
mikroskopisch untersucht und die vorhandenen Risse charakterisiert. Dazu wurden
verschiedene durch Feuerverzinkung hergestellte Zinkliberzuge untersucht und auch
Schliffbilder aus vorangegangenen Forschungsprojekten zur Auswertung hinzugezo-
gen. Die Harteprifung im Mikro- und Nanobereich ermdglichte eine Bewertung der
Harte und des Eindringmoduls fur die verschiedenen Phasen der Zinkluberzlge.

Die zyklischen Versuche umfassten vier feuerverzinkte Kerbdetails mit Kerbfallen < 80
mit hoher Relevanz fur den Brickenbau. Die Untersuchungen in feuerverzinkter Aus-
fuhrung im Rahmen dieses Forschungsvorhabens hielten die unverzinkten Referenz-
kerbfalle der neuen prEN 1993-1-9 [18] allesamt ein. Eine Abminderung der untersuch-
ten Kerbfalle aufgrund der Feuerverzinkung ist demnach nicht erforderlich.

Schwingversuche an Proben unter 4-Punkt-Biegung hatten das Ziel, die Rissbildung
und das Risswachstum detaillierter zu betrachten. Die Lebensdauerreduzierung kann
durch die Messung des elektrischen Widerstands differenziert werden. Obwohl die er-
tragbaren Schwingspielzahlen bis zum Bruch zwischen den NTV- und HTV-Proben
abweichen, sind die Zeitpunkte der Rissbildung im Uberzug annéhernd gleich. Im Mit-
tel bei etwa 40 % der Lebensdauer im Zeitfestigkeitsbereich. Der Hauptunterschied
zwischen den zwei Feuerverzinkungsvarianten ist das schnellere Risswachstum im
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Uberzug einer Normaltemperaturverzinkung. Die Phase der Ermiidung ist stérker ver-
kirzt, obwohl der Uberzug mindestens doppelt so dick ist im Vergleich zu einem Uber-
zug der Hochtemperaturverzinkung.

Der anhand des Referenzbauwerks konstruierte Hohlkastentrager wurde fur einen
Grol¥teil-Verzinkungsversuch hergestellt. Mithilfe des Verzinkungsversuchs sollte
uberpruft werden, ob unzulassige Verformungen des Tragers oder Risse im Material
auftreten, die eine Einschrankung der feuerverzinkungsgerechten Konstruktion bedeu-
ten konnten. Die Ergebnisse des Groldteil-Verzinkungsversuchs zeigten keine unzu-
lassigen Verformungen oder Risse im Material. Bei Einhaltung der beschriebenen Kon-
struktionshinweise ist davon auszugehen, dass kein erhohter Aufwand der Qualitats-
sicherung notwendig ist. Im Gegenteil, die Feuerverzinkung wurde - entgegen der nor-
malen Praxis - mit extrem langsamer Eintauchgeschwindigkeit durchgefuhrt um den
theoretisch anzunehmenden ungunstigsten Fall fur die Erwarmung abzubilden und
hinsichtlich der auftretenden Eigenspannungen auf der sicheren Seite liegende Ergeb-
nisse zu erzeugen.

Abschlieflend konnten aus dem Verzinkungsergebnis noch Hinweise fur den Verzin-
kungsprozess gegeben werden. Um Ubermallige Ansammlungen von Zinkasche im
Inneren zu vermeiden, ist es ratsam das Bauteil moglichst steil und schnell in die Zink-
schmelze einzutauchen und herauszuziehen. Dies deckt sich auch mit den Hinweisen
der DASt-Richtlinie 022 [18]. Gleichzeitig fuhrt eine leichte Neigung im angeschlage-
nen Zustand in Querrichtung dazu, dass auch unterhalb moglicher Saumbleche Uber-
mafige Ansammlungen von Zinkasche vermieden werden kdnnen. Grundsatzlich geht
oberflachlich anhaftende Zinkasche aber nicht mit einem verminderten Korrosions-
schutz einher.
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