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Einleitung

Feuerverzinken ist das weitaus gebrauchlichste Verfahren, um Stahl-
Erzeugnisse und Stahl-Bauteile mit einem metallischen Uberzug ge-
gen Korrosion zu schitzen. Es wird eingesetzt, wenn ein dauerhafter
Korrosionsschutz fir Jahrzehnte erzielt werden soll. Die Korrosions-
schutzdauer steht in Abhangigkeit mit dem Standort, an welchem
die Konstruktion montiert wird. In der Schweiz sind ca. 95% der
Landflache der Korrosivitatskategorie C2 und C3 zuzuordnen (siehe
Abb. 1 und 2). Bei einer Konstruktion mit einer Zinkschichtdicke von
85 um, an einem Standort der Kategorie C3 (stadtisch, Industrie)
kann mit einer Lebensdauer von ca. 50 Jahren gerechnet werden.
Durchschnittlich kann heute von einer Korrosionsrate des Zinks von
ca. 0.5-1.0 ym pro Jahr ausgegangen werden.
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Korrosivitatskategorien/Klimaklassen
Standortabhéngige Zink-Abtragsraten pro Jahr

durchschnittlicher
Zink-Abtrag pro
Jahr

Korrosions-
belastung

Korrovitats-

Klassen Atmosparentyp

C1 Innen, trocken unbedeutend | < 0,1 ym

(&) Innen: gelegentliche gering 0,1 bis 0,7 um
Kondensatbildung

Aussen: Landatmosphare

c3 Innen: hohe Feuchtigkeit, mittel 0,7 bis 2,1 um
mittlere Luftbelastung
Aussen: Industrie- oder
Stadtatmosphare bzw.
Kustenklima mit geringem

Chloridgehalt

c4 Innen: Schwimmbaéder, hoch 2,1 bis 4,2 ym
Chemieanlagen

Aussen: Industrieatmosphare,
Kustenklima mit mittlerem

Chloridgehalt

C5-1 Gebaude oder Bereiche
mit nahezu standiger Kon-
densation und mit starker
Verunreinigung

sehr hoch 4,2 bis 8,4 ym

1. Feuerverzinken

Beim Feuerverzinken werden Eisen- und Stahlteile durch Eintauchen
in eine Zinkschmelze mit einem ZinkUberzug versehen und wahrend
des Tauchvorganges auf die Zinkbadtemperatur von ca. 450°C er-
warmt. Dabei bilden sich auf der Oberflache durch wechselseiti-
ge Diffusion Eisen-Zink-Legierungsschichten. Beim Herausziehen
der Stahlteile aus dem Zinkbad Uberziehen sich diese Legierungs-
schichten in der Regel mit einer Reinzinkschicht. Dadurch entsteht
normalerweise ein silbrig glanzender Uberzug, teilweise mit einem
ausgepragten Zinkblumenmuster. Die Zinkschmelze muss gemass EN
I1SO 1461 hauptsachlich aus Zink bestehen. Die Summe der Begleite-
lemente (gemass I1SO 752 oder EN 1179) in der Zinkschmelze darf 1,5
Massen-% nicht Gbersteigen.

2. Voraussetzungen

Diskontinuierliches Feuerverzinken - das Stlckverzinken - ist das
Aufbringen eines Zinkliberzuges auf Stahl oder Gussteile durch
Eintauchen der vorbereiteten Werkstlicke in geschmolzenes Zink.
Unabdingbare Voraussetzung fir ein einwandfreies Verzinkungser-
gebnis sind u.a. folgende Parameter:

e Auswahl geeigneter Werkstoffe

e Feuerverzinkungsgerechte Konstruktion und Fertigung

e Bericksichtigung der maximalen Abmessung

e Einhaltung der maximalen Transportgewichte

e Bericksichtigung des Oberflachenzustandes

3. Werkstoff

Grundsatzlich lassen sich alle géngigen Baustahlsorten und Gussei-
senarten feuerverzinken. Es kann jedoch insbesondere bei Stahlen
mit einem kritischen Silizium-Gehalt vorkommen, dass die Reaktion
zwischen Eisen und Zink wahrend des Verzinkungsvorganges be-
sonders rasch ablauft und deshalb der Anteil der Eisen-Zink-Legie-
rungsschichten im Zinktberzug grosser als normal ist. Im Extremfall
kann der gesamte ZinkUberzug aus Eisen-Zink-Legierungsschichten
bestehen (Abb. 4), was zwar keinen Einfluss auf die Korrosionsbe-
standigkeit, jedoch auf den asthetischen Gesichtspunkt hat. Solche



ZinkUberziige haben eine mattgraue, und oft auch etwas rauere,
Oberflache.
kann aufgrund der Unterschiede in der chemischen Zusammenset-

Die Verwendung unterschiedlicher Stahlwerkstoffe

zung und die damit verbundene unterschiedliche Eisen-Zink-Re-
aktion zu einem unterschiedlichen Erscheinungsbild der Feuerver-
zinkung innerhalb eines Bauteils fihren. Gleiches gilt auch, wenn
innerhalb einer Stahlkonstruktion aus normalem Baustahl einzelne
Elemente aus Guss, nichtrostendem Stahl oder anderen Metallen
mit verarbeitet wurden. Unter Umstanden kann bei derartigen
Werkstoffen der Zinktberzug fehlerhaft sein, oder es kann tber-
haupt kein Zink anlegieren.

In solchen Fallen ist stets eine vorherige Abstimmung mit der Ver-
zinkerei erforderlich.

3.1 Bestellhinweise

Die Feuerverzinkerei hat kaum eine Méglichkeit, das durch die
Stahlzusammensetzung bedingte extreme Wachstum der Eisen-
Zink-Legierungsschichten zu beeinflussen. Aus diesem Grunde
kommt der Auswahl von Stahlen, die fur das Feuerverzinken gut
geeignet sind, eine besondere Bedeutung zu. Die Normenreihe DIN
EN 10025 1-6, 2005 (Warmgewalzte Erzeugnisse aus Baustahlen),
empfiehlt zu den in den Teilen 2,3,4 und 6 unter Abschnitt 7.4.3
«Eignung zum Schmelztauchverzinken: Anforderungen bezlglich
Schmelztauchverzinken mussen zwischen Hersteller und Besteller
vereinbart werden».

— rgt=l P i, a
g T A R
- S AL A I B

Zink 9 "¥ | . Eisen-Zink- = -II 1 u 5T | i
| ol [N il e 1My Ay |
-H_ - gierungs- - | W L
Eisen-Zink- ‘fﬁ 3 k .,'.‘ H‘ ] schichten :.'T . o [ 1] 5 l.l
Legierungs- 1 - s el £ -i'" T
i [ : rs = [
schichten — L B g ;' -yl = ]
— =
Stahl L = |
S stahl L

Abb.3: Schliffbild eines feuerverzinkten

Abb. 4: Schliffbild feuerverzinkten Stahls

Stahls mit typischem Schichtaufbau

mit durchgewachsener Fe+Zn-Legierungsschicht

Liegen im Einzelfall keine Hinweise Uber die Stahlzusammenset-
zung vor oder bestehen Zweifel Uber die Eignung eines Werkstof-
fes, empfiehlt es sich, anhand eines kleinen Materialabschnittes
eine Probeverzinkung durchzufiihren. Aussagefdhige Ergebnisse
kénnen mit einer Probeverzinkung jedoch nur dann erzielt werden,
wenn unter dhnlichen Bedingungen verzinkt wird wie bei den spa-
teren Originalteilen. Die Einhaltung praxisgerechter Bedingungen
gilt besonders im Hinblick auf die Tauchdauer, die Ein- und Auszugs-
geschwindigkeit beim Tauchprozess sowie allenfalls auch die Zink-
badtemperatur.

3.2 Andere Stahle

Die vorstehenden Aussagen gelten primar fur Stahle im Rahmen der
EN 10025, Teile 2—-4. Sollen Stahle ausserhalb dieser Normen feuer-
verzinkt werden, sind unter Umstanden besondere Abstimmungen
mit der Feuerverzinkerei erforderlich. Das gilt besonders fur hoch-

feste Werkstoffe (z.B. hochfeste, vergutete oder thermomechanisch
behandelte Feinkornbaustahle). Hieriber muss die Verzinkerei bei
der Auftragserteilung unbedingt schriftlich informiert werden.

4. Feuerverzinkungsgerechte Konstruktion

Das Feuerverzinken ist ein Tauchverfahren, welches in verschiede-
nen Badern durchgefihrt wird. Der Transport und das Handling
von Verzinkungsgut gehdren damit automatisch zum Verfah-
rensablauf dazu. Somit haben auch Grésse, Form und Gewicht ei-
nes zu verzinkenden Bauteils einen wesentlichen Einfluss auf die
Kosten.

4.1 Badabmessungen, Stiickgewichte

Die Verzinkungsbader in den einzelnen Betrieben haben unter-
schiedliche Grossen. Bei den maximalen Abmessungen der zu
verzinkenden Teile sind diese Masse der zur Verfigung stehen-
den Verzinkungsbader zu bertcksichtigen. Man sollte sich stets
bemuihen, einen Verzinkungskessel zu finden, in dem ein Bauteil
mit seinen Abmessungen optimal (am Besten ist in einem Tauch-
gang) verzinkt werden kann. Die zur Verfligung stehende Grosse
des Verzinkungsbades sollte bereits bei Festlegung der Konstruk-
tion und ihrer Details bekannt sein. Bei Grosskonstruktionen las-
sen sich dadurch Schwierigkeiten vermeiden und mitunter noch
Schweiss- oder Schraubstdsse anordnen.

Es ist auf jeden Fall erforderlich, sowohl die maximalen Abmes-
sungen der Einzelteile als auch deren maximales Gewicht, wel-
ches durch die Leistungsfahigkeit der Hebezeuge und Fahrzeuge
eingeschrankt werden kann, mit der Feuerverzinkerei frihzeitig
abzustimmen.

4.2 Sperrige Teile

Um das Feuerverzinken moglichst schnell und damit rationell
und in guter Qualitat durchfihren zu kénnen, sollten Stahlteile,
die feuerverzinkt werden, nicht sperrig sein. Sperrige Teile kon-
nen bereits beim Transport Schwierigkeiten bereiten und unter
Umstanden beschadigt werden. Spatestens beim Feuerverzinken
erfordern sie jedoch einen wesentlich hoheren Arbeitsaufwand
als nicht sperrige Teile. Da die Kosten beim Feuerverzinken unter
anderem von der optimalen Beladung der Gestelle und Traversen
abhangig sind, verursachen unginstige, sperrige Konstruktionen
auch zwangslaufig erhohte Kosten.

Die Konstruktion sollte daher maoglichst glatt und ebenflachig
(zweidimensional) geplant sein, auch auf die Gefahr hin, dass da-
durch der spatere Montage- oder Zusammenbauaufwand steigt
(Abb. 5). Derartige Stahlteile lassen sich einfacher und rationeller
transportieren und ebenso kostengulinstiger und qualitativ besser
feuerverzinken.



4.3 Mehrfachtauchungen

Durch zweimaliges oder mehrfaches Tauchen einzelner Bereiche
kann erreicht werden, dass auch Gbergrosse Stahlteile, deren Feu-
erverzinkung in einem Arbeitsgang nicht moglich ist, einen Zink-
Uberzug erhalten. Durch dieses mehrfache Tauchen der Stahlteile
ergibt sich jedoch eine ungleichmaéssige Erwarmung der Bauteile,
die unter unglnstigen Bedingungen einen Verzug der Stahlteile
zur Folge haben. Bis zum Erreichen der Zinkbadtemperatur dehnt
sich ein Stahlteil um 4-8 mm je Laufmeter Bauteilldange. Unter-
schiedliche Erwarmung ist bei mehrfachem Tauchen unvermeid-
lich, da sich stets ein Teil der Konstruktion in der ca. 450 °C heissen
Zinkschmelze, der andere Teil sich hingegen an der kihleren Luft
(Raumtemperatur) befindet. Dies hat logischerweise auch eine
unterschiedliche Ausdehnung der Ober- bzw. Unterseite eines
Bauteils zur Folge.

Das Feuerverzinken von langen, schlanken Stahlteilen (z.B. Profil-
eisen, Trager, Stutzen, Masten) ist relativ problemlos, da sich nur
geringfligige Unterschiede in der Warmedehnung der Ober- bzw.
Unterseite eines Bauteiles ergeben (Abb. 6). Komplizierter wird es,
wenn das Stahlteil eine grosse Hohe besitzt und aus diesem Grund
beim Feuerverzinken gedreht werden muss. Ist eine solche Konst-
ruktion relativ nachgiebig, kann sie der unterschiedlichen Langen-
ausdehnung leicht nachgeben, und die Langendifferenz zwischen
Ober- und Unterseite wird Uber einen langeren Weg abgebaut
(Abb. 7). Ist das Stahlteil hingegen sehr massiv gebaut und ver-
steift, kann es in ungunstigen Fallen als Folge der hohen Verfor-
mungskrafte, die nicht ausgeglichen werden kénnen, zu Verzug
oder gar Rissbildung kommen. Hier kommt es besonders auf die
konstruktive Ausbildung des Gesamtsystems und der Details (An-
schlusse, Querschnittausbildung) an, damit das Mehrfachtauchen
komplizierter Konstruktionen funktioniert (Abb. 8).

Der beim mehrfachen Tauchen von Grosskonstruktionen im Zink-
bad zwangslaufig entstehende Uberlappungsbereich, der mehr-
fach dem Einfluss der Zinkschmelze ausgesetzt war, kann sich durch
eine grossere Dicke des ZinkUberzuges und/oder durch ein anderes
Aussehen von den Ubrigen Oberflachenbereichen unterscheiden.

4.4 Aufhdngungen

Die Aufhangung von Stahlteilen sollte stets an solchen Stellen
moglich sein, die gewahrleisten, dass das flussige Zink beim He-
rausziehen der Stahlteile aus dem Zinkbad problemlos ablaufen
kann. Aus diesem Grunde sollten die Aufhangepunkte auch die
gegebenenfalls vorhandene Anordnung der Zinkeinlauf- und Ent-
luftungséffnungen bertcksichtigen (Abb. 9).

Bei hohen Stiickgewichten, sehr grossen oder auch nachgiebigen
Stahlkonstruktionen sollte genau festgelegt sein, wo die Stahl-
teile aufgehangt werden kénnen, ohne sie zu beschadigen. Bei
Grosskonstruktionen muss die Tragfahigkeit derartiger Aufhange-
punkte gegebenenfalls berechnet werden. Derartige Aufhangun-
gen erleichtern den Transport, die Montage und das Handling in
der Feuerverzinkerei.

Abb. 5: Sperrige Teile vermeiden, sie ver-
teuern das Verzinken und kénnen die Ver-
zinkungsqualitat nachteilig beeinflussen
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Abb. 6: Feuerverzinken von Uberlangen Tei-
len in 2 Teilschritten
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Abb. 7 Gunstig (Warmeausdehnung kann
Uber einen langen Weg ausgeglichen wer-
den)

Abb. 8: Ungunstig - Rahmen mit Versteifung
(Wéarmedehnung kann nur Uber einen kurzen
Weg ausgeglichen werden)



Abb. 9: Auf giinstige und sichere Aufhénge-
mdglichkeit achten

4.5 Wandstarken von Werkstiicken

Grosse Werkstoffdicken bewirken aufgrund langerer Durchwarm-
zeiten und damit langerer Tauchzeiten beim Feuerverzinken auch
grossere Dicken des ZinkUberzuges — sowohl auf dem dickwandi-
gen Stahlteil selbst als auch auf den damit verbundenen diinneren
Stahlteilen, denn letztendlich entscheidet immer das Element mit
der grossten Werkstoffdicke Uber die Tauchzeit des Bauteils im
Zinkbad.

Optimal sind Werkstlicke mit moglichst gleichen oder nahezu
gleichen Werkstoffdicken. Da dieses im Regelfall nicht sicherge-
stellt ist, sollte darauf geachtet werden, dass das Verhaltnis von
maximaler Werkstoffdicke zu minimaler Werkstoffdicke moéglichst
< 5 mm ist. Bei sehr ungtinstigen Dickenverhaltnissen sollte tGber
eine losbare Verbindung (z.B. Schraubverbindung) der einzelnen
Elemente nachgedacht werden.

4.6 Rohr-Konstruktionen

Die beim Feuerverzinken durchzufihrenden Arbeitsgange, wie
z.B. Entfetten, Beizen, Spulen, Fluxen und das Feuerverzinken
selbst, sind Tauchvorgange. Aus diesem Grund muss daflr gesorgt
werden, dass das jeweilige Behandlungsmedium in alle Ecken und
Winkel einer Konstruktion — auch in die Hohlrdume - problemlos
eindringen und auch wieder abfliessen kann.

Das Feuerverzinken bietet die Moglichkeit, Behalter und Rohr-
konstruktionen in einem Arbeitsgang innen und aussen mit einem
ZinkUberzug zu Uberziehen. Dafur mussen die Bauteile jedoch so
konstruiert sein, dass beim Eintauchen in das Zinkbad einerseits das
Zink ungehindert und schnell in das Innere der Stahlprofile eindrin-
gen kann, (dadurch wird die in den Hohlraumen vorhandene Luft
verdrangt) und dass andererseits beim Herausziehen das «Uberflus-
sige» Zink restlos auslaufen und die Luft wieder in die Hohlrdume
einstromen kann. Werden beim Feuerverzinken von Hohlkérpern
Luft und Feuchtigkeit eingeschlossen, kénnen gefahrliche Uber-
driicke und Explosionen im Zinkbad die Folge sein. Verdampfen-
de Feuchtigkeit kann bei der Erhitzung auf 450°C zu einem hohen
Uberdruck und damit sogar zur explosionsartigen Zerstérung von
Bauteilen fuhren (Abb. 10). Daruber hinaus kénnen solche Umstan-
de zu schwerwiegenden Arbeitsunfallen fuhren.

Richtig angeordnete und ausreichend dimensionierte Zu- und Ab-
laufoffnungen sind ein wesentlicher Beitrag zu einer rationellen

Verzinkung und einer guten Verzinkungsqualitat. Die erforderli-
chen Offnungen sind stets so anzubringen, dass sie der Art der
Aufhangung der Teile in der Verzinkerei (meist schrage Aufhan-
gung) Rechnung tragen (Beispiel s. Abb. 11). Hierbei ist darauf zu
achten, dass die Offnungen soweit wie méglich in der Ecke eines
Bauteils angebracht sind. Ublicherweise werden die Bohrungen
nachtraglich von aussen angebracht. Unter Umstanden kann es
aber auch sinnvoll sein, die erforderlichen Bohrungen bereits vor
dem Zusammenbau anzubringen und sie so zu platzieren, dass
sie spater verdeckt und somit nicht mehr sichtbar sind. In solchen
Fallen ist die Verzinkerei aber zwingend schriftlich tiber verdeckt
gebohrte Locher zu informieren (Sicherheits- und Haftungsfragen
im Schadenfall beachten).

Die Grosse der Bohrungen ist abhangig vom jeweiligen Luftvo-
lumen, welche die Offnungen passieren muss. Also sind sie ab-
hangig von der Ldnge und dem Querschnitt der verarbeiteten
Stahlprofile. Als Orientierung sollten die Werte der Abb. 12 be-
rticksichtigt werden.

Abb. 10: Konstruktion aus Rechteckhohlprofilen,
die im Zinkbad als Folge fehlender Bohrungen
auseinander gerissen wurde

Um Konstruktionen aus Profilstahl in guter Qualitat feuerverzin-
ken zu kénnen, sind Verstarkungen, Schottbleche oder dhnliches
mit Freischnitten zu versehen. Da die Stahlteile beim Tauchen in
die verschiedenen Behandlungsbéader in der Feuerverzinkerei stets
schrag getaucht werden, muss die Anordnung der Offnungen
so erfolgen, dass das Zink ohne Behinderung an den Ecken und
Winkeln einer Konstruktion ein- und auslaufen kann. Andernfalls
wird das Verzinkungsgut mit Zink angefullt oder Lufteinschlisse
fuhren zu Verzinkungsfehlern.

Freischnitte und Durchfluss6ffnungen sollten moglichst paarweise
angeordnet werden. Freischnitte kénnen, wie in Abb.13 am Bei-
spiel der Aussteifungen fur U-Profile dargestellt, ausgefuihrt wer-
den. Freischnitte an Stegblechen und Lamellen sind analog aus-
zufuhren. Offnungen zum Durchfluss der Vorbehandlungsmittel
und des flissigen Zinks sind grundséatzlich mit einem Durchmesser
> 10 mm auszufuhren. Im Regelfall sollten bei Stahlbau-Konstruk-
tionen, in Abhangigkeit von ihrer Grosse und der Anzahl vorhan-
dener Offnungen, deren Durchmesser stets > 14 mm betragen.
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Abb. 11: Verschiedene Mdéglichkeiten fir die
Entliftung von Rohrkonstruktionen
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15 15 20x 10 8
20 20 30x 15 10
30 30 40 x 20 12 10
40 40 50x 30 14 12
50 50 60 x 40 16 12 10
60 60 80x 40 20 12 10
80 80 100 x 60 20 16 12
100 100 | 120x 80 25 20 12
120 120 | 160x 80 30 25 20
160 160 | 200 x 120 40 25 20
200 200 | 260 x 140 50 30 25

Abb. 12: Empfohlene Durchmesser fir Entliftungs-
bohrungen an Hohlprofilen*

*Die MindestgréBen in der oben stehenden Tabelle
gelten flr mittelgroBe Konstruktionen bis zu einer
Lange von ca. 6 m. Bei langen Profilen sind die
Grosse bzw. die Anzahl der Lécher zu erhéhen.

Abb. 13: Freischnitte in den Ecken sind zum
vollstdndigen Ein- und Auslaufen des Zin-
kes erforderlich

5. Feuerverzinkungsgerechte Fertigung
5.1 Uberlappungen

Uberlappungsflachen sind aus Griinden des Korrosionsschutzes
nach Moglichkeit zu vermeiden (Abb. 14). In die entstehenden
Spalten kann Flussigkeit aus den Vorbehandlungsbadern ein-
dringen, die beim Tauchen in die Zinkschmelze explosionsartig
verdampft. Werden grossflachige Uberlappungen erforderlich,

sollten Entlastungsbohrungen mindestens auf einer Seite des
Uberlappenden Bleches angeordnet werden, um zu verhindern,
dass durch Erwdrmung der Luft im Spalt ein Uberdruck ent-steht
(Abb. 15).

Zusatzlich ergeben grosse Uberlappungsflichen Zwischenrdume
und Spalten, in die das Zink nicht eindringen kann. Zwar verlétet
in den meisten Fallen das schmelzflissige Zink den Uberlappungs-
bereich ringsherum, trotzdem kann man nicht ausschliessen,
dass z.T. kleine Spalten und Poren unverschlossen bleiben; spater
kommt es an solchen Stellen (durch austretende Saure- und Fluss-
mittelresten) zu unschdénen rostbraunen Verfarbungen.

Kleinflachige Uberlappungen sind ringsum dicht zu verschweissen.

5.2 Eigenspannung und Verzug

Hohe Eigenspannungen kénnen als Folge der Erwarmung wah-
rend des Verzinkungsvorganges einen Verzug von Konstruktio-
nen aus Stahl auslésen. Eigenspannungen kénnen in jeder Kon-
struktion vorhanden sein, z.B. in Form von Walz-, Verformungs-,
Schweiss, Richtspannungen usw. Diese Eigenspannungen stehen
miteinander im Gleichgewicht und bewirken zunachst keine Ver-
formung. Durch das Einbringen von Warme z.B. im Zinkbad bei ca.
450°C, wird dieses Gleichgewicht im Allgemeinen gestoért. Verfor-
mungen kénnen dann die Folge sein.

Liegen die Eigenspannungen in einer Konstruktion sehr hoch, so
kann es vorkommen, dass die nachlassende Festigkeit des Stahls
nicht mehr ausreicht, sémtliche Spannungen aufzunehmen. Span-
nungsspitzen kénnen sich dann durch plastische Formanderung
(Verzug) abbauen. Man sollte sich daher bemuhen, die Spannun-
gen in einer Konstruktion von vornherein moéglichst gering zu hal-
ten, damit der Stahl trotz vortibergehend nachlassender Festigkeit
die inneren Spannungen vollstandig aufnehmen kann.

Beim Schweissen bringt man konzentriert und ortlich begrenzt
eine betrachtliche Warmemenge ein. Dieses oOrtliche Erwarmen
und das nachfolgende Abkuhlen rufen eine Reihe von Wechsel-
wirkungen hervor, deren Auswirkung mehr oder weniger grosse
Schrumpfspannungen sind.

5.3 Schweissen vor dem Feuerverzinken

Der Gefahr eines Verzuges an Stahlkonstruktionen kann man
durch konstruktive Massnahmen weitgehend begegnen, mit de-
nen man auch einen Verzug beim Schweissen in Grenzen halt.
Grundsatzlich lasst sich feststellen, dass Eigenspannungen als Fol-
ge des Schweissens die grosste Rolle beim Entstehen von Verzug
spielen. Die wichtigsten beim Schweissen zu beachtenden Mass-
nahmen dienen daher auch dazu, Eigenspannungen in Schweis-
skonstruktionen niedrig zu halten. Mit Hilfe eines sorgfaltig aus-
gearbeiteten Schweissfolgeplans, der bei der Ausfihrung auch
genau einzuhalten ist, lasst es sich oftmals erreichen, dass die
Schweissspannungen gleichmaéssig tUber den Querschnitt verteilt
sind und somit der Verzug beim Feuerverzinken vermieden wird
bzw. sich auf ein vertretbares Minimum beschrankt.



Abb. 14: Grossflachige Uberlappungen bei
Schweisskonstruktionen méglichst vermei-
den

Abb. 15: Uberlappungsflachen ggf. mit Ent-
lastungséffnung versehen

Im Bereich der Ublichen Feuerverzinkungstemperatur (ca. 450 °C)
haben herkémmliche Baustahle vortibergehend nur noch etwa
die Halfte ihrer normalen Festigkeit, die sie bei Raumtempera-
tur aufweisen, da mit zunehmender Temperatur die Festigkeit
des Stahls abfallt. (Abb. 16). Man sollte sich also von vornherein
bemuhen, die Spannungen in einer Stahlkonstruktion moéglichst
niedrig zu halten und Spannungsspitzen zu vermeiden, damit der
Stahl trotz vortibergehend nachlassender Festigkeit wahrend des
Verzinkungsvorganges in der Lage ist, die inneren Spannungen
vollstandig aufzunehmen, ohne zu plastifizieren.

Die verbindenden Schweissnahte sind so anzuordnen, dass sie in
der Nahe der Schwerachse des gesamten Profils liegen. Wenn das
nicht machbar ist, sollten sie méglichst symmetrisch in gleichem
Abstand zur Schwerachse liegen und moglichst auch gleichzei-
tig ausgefuhrt werden. Bei symmetrischen Querschnitten und
der kleinst moglichen Dimensionierung der Schweissnahte ist die
Verzugsgefahr am geringsten. Unsymmetrische Profilquerschnitte
weisen eine grossere Verzugsgefahr besonders dann auf, wenn
einseitig dickere Schweissnahte in gréosserem Abstand zur Schwer-
achse angeordnet sind. Schon bei der Werkstattfertigung lassen
derartig unglinstige Bauteile oftmals einen Verzug nach dem
Schweissen erkennen. (Abb. 17).

Streckgrenze

Verzinkungs-
temperatur

vorhandene Spannung

a m

Anteil a wird abgebaut durch
plastische Verformung.
Anteil b bleibt erhalten.

Spannung

-i
0 100 200 300 400

Temperatur

Abb. 16: Verlauf der Streckengrenze von Stahl
in Abhangigkeit von seiner Temperatur
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Bei Blechkonstruktionen ist darauf zu achten, dass die Ausdeh-
nung der Blechteile, die als Folge der Erwarmung auf die Tem-
peratur der Zinkschmelze stattfindet, nicht behindert wird.
Gleichzeitig muss durch konstruktive Massnahmen daflr gesorgt
werden, dass glatte Blechflachen versteift werden (zum Beispiel
durch Sicken oder Abkantungen), um so der Bildung von Beulen
oder Verwerfungen entgegenzuwirken

Dass bei sorgfaltiger Vorplanung selbst ein Feuerverzinken von
komplizierten, dinnwandigen Blechkonstruktionen ohne nen-
nenswerten Verzug moglich ist, zeigt sich in der Automobiltech-
nik, in der in einigen Fallen stickverzinkte Blechkonstruktionen
als Chassis eingesetzt werden.

Die wichtigsten konstruktiven Grundregeln in Kirze:

1. Durch konstruktive Massnahmen ist der schweisstechnische
Aufwand auf ein Minimum zu reduzieren, denn je mehr an einer
Konstruktion geschweisst werden muss, desto mehr zeigen die
durch das Schweissen erzeugten Schrumpfspannungen im Werk-
sttck ihre nachteilige Wirkung

2. Schweissnahte sind nach Méglichkeit so zu legen, dass sie in der
neutralen Achse des Profils liegen oder, falls dieses nicht moéglich
ist, symmetrisch zur Schwereachse angeordnet sind

3. Schweissnahte, welche die Konstruktion stark versteifen, mog-
lichst erst zum Schluss schweissen

4. Die Konstruktion «von innen nach aussen» schweissen, damit
sich keine hohen Schrumpfspannungen beim Schweissen aufbau-
en kénnen

Abb. 17: Aussermittig angeordnete Schweissnéhte an Profilen,
die zum Verzug der Stahlteile beim Feuerverzinken fuhren kén-
nen



5. Gegebenenfalls einen Schweissfolgeplan erarbeiten, der die zu-
vor genannten Punkte bertcksichtigt

6. Die allgemeinen Grundregeln der Schweisstechnik zur span-
nungsarmen Fertigung stets bertcksichtigen

5.3.1 Zusatzliche Aspekte

Beim Schweissen vor dem Feuerverzinken sind fertigungstechni-
sche Aspekte zu bertcksichtigen: Die Schweissnahte missen sauber
hergestellt werden und durfen keine Poren oder Einbrandkerben
aufweisen. So muss zum Beispiel darauf geachtet werden, dass kei-
ne Schweissschlacken auf der Schweissnaht zurtickbleiben; diese
kénnen zu Verzinkungsfehlern fihren, da derartige Ruckstande im
Zuge der Ublichen Vorbehandlung in der Feuerverzinkerei nicht be-
seitigt werden (Abb. 18). Auch Trennmittel-Sprays, die haufig beim
Schutzgasschweissen verwendet werden, um das Anbrennen von
Schweissspritzern zu verhindern, kénnen das Verzinkungsergebnis
negativ beeintrachtigen. Sie legen einen kaum sichtbaren Film auf
die Stahloberflache, der beim Vorbehandeln ebenfalls nicht ent-
fernt wird und nun seinerseits zu Fehlstellen beim Feuerverzinken
fuhrt. Deshalb sollte man zwingend darauf achten, nur fett- und
silikonfreie Produkte zu verwenden und diese auch nur sehr spar-
sam aufzutragen.

Weicht die chemische Zusammensetzung des Schweisszusatz-werk-
stoffes erheblich von derjenigen des Grundwerkstoffes ab, konnen
sich deutliche Unterschiede im Aussehen und in der Dicke des Zink-
Uberzuges im Bereich von Schweissnahten ergeben. Vor allen Din-
gen beim Schweissen unter Schutzgas werden heute tblicherweise
Schweissdrahte eingesetzt, die einen relativ hohen Silizium-Gehalt
aufweisen; kritische Gehalte an Silizium in der Schweissnaht kdn-
nen jedoch das Feuerverzinkungsergebnis beeinflussen. Dieses wird
insbesondere bei blecheben bearbeiteten (geschliffenen) Schweis-
snahten deutlich erkennbar, bei denen sich als Folge eines hohen
Silizium-Gehaltes in der Schweissnaht an dieser Stelle ein erheblich
dickerer Zinkliberzug aufgebaut hat, der sich optisch deutlich von
seiner Umgebung abhebt.

Hat sich ein Stahlteil bereits beim Schweissen verzogen, so ist ein
Richten vor dem Feuerverzinken sowohl mittels Flamme (Warm-
richten) als auch durch hydraulisches Pressen (Kaltrichten) moglich.
Allerdings empfiehlt es sich aus Kostengrinden, derartige Richtar-
beiten nicht mit sehr hohem Aufwand und Ubertriebener Prazision
durchzufuhren, da unter Umstanden damit gerechnet werden muss,
dass wahrend des Verzinkungsvorganges erneut Verzug auftritt.

Profile sollten moglichst nicht grossflachig miteinander verschweisst
werden weil sich hierdurch grosse Uberlappungsflachen und Zwi-
schenrdume (Spalte) ergeben in die das Zink nicht eindringen kann
(Abb. 14). Zwar verlotet in den meisten Fallen das schmelzflussige
Zink den Uberlappungsbereich ringsherum, trotzdem kann man
nicht ausschliessen, dass z. T. doch kleine Spalten und Poren unver-
schlossen bleiben; spater kommt es an solchen Stellen (durch aus-
tretende Saure- und Flussmittelresten) zu unschénen rostbraunen
Verfarbungen.

Abb. 18: Fehlstellen im Zinklberzug durch
nicht entfernte Schweissschlacken

6. Oberflachenvorbereitung

Auf den Oberflachen der zu verzinkenden Teile durfen keine «art-
fremden» Verunreinigungen vorhanden sein. Darunter versteht
man Reste von Farbbeschichtungen, Riickstande von Schweissschla-
cken, Signierungen, Fertigungshilfsmitteln usw. Die zum Feuerver-
zinken angelieferten Stahlteile sollten auch méglichst frei von Olen
und Fetten sein, da diese von der Beizsaure nur schwer oder Uber-
haupt nicht gel6st werden kénnen. Eine absolut blanke Oberfla-
che ist jedoch eine unabdingbare Voraussetzung fur eine tadellose
Verzinkung.

Zu den arteigenen Verunreinigungen gehoéren Rost und Zunder,
die durch Oxidation der Stahloberflache entstehen. Im Rahmen der
Vorbehandlung des Verzinkungsgutes in der Verzinkerei werden
diese arteigenen Schichten auf der Stahloberflache durch das Bei-
zen in verdUnnter Salzsaure problemlos und vollstandig entfernt.

Im Rahmen der Fertigung im Stahlbaubetrieb werden Konstrukti-
onen im Allgemeinen gestrahlt. Hierbei ist darauf zu achten, dass
Ruckstande des Strahlmittels von der Konstruktion (z.B. aus Ecken
und Vertiefungen) vollstandig entfernt werden mussen.

Bei Brennschnittkanten, insbesondere bei plasmageschnittenen
Werkstlckkanten, kann es im Bereich der Schnittflachen zu Veran-
derungen in der Werkstlickoberflache kommen (z.B. Entkohlung).
Diese Veranderungen kénnen auch eine veranderte Eisen-Zink-Re-
aktion zur Folge haben — mit dem Ergebnis, dass sich ZinkUberzlge
ausbilden, deren Dicke unter den geforderten Normwerten liegt.
Zudem wird auch die Haftfestigkeit massiv eingeschrankt, was zu
Abplatzungen der Zinkschicht fuhren kann. In solchen Fallen wird
empfohlen, die Brennschnittflachen mindestens 0,1 mm abzuarbei-
ten (z.B. durch Schleifen) sowie die Profilkanten zu brechen.

7. Generelle Bemerkungen:

Bei Fragen und/oder Unklarheiten sollte direkt mit der Verzinkerei
oder dem SFF (Schweizerische Fachstelle Feuerverzinken) Kontakt
aufgenommen werden.



