Uppdaterad 2019-01-15

Valg af stal til varmforzinkning

nordic
GALVANIZERS ®

Jan 19

Hvilke krav skal der stilles til stal, for at det er egnet til varmforzinkning? Disse krav ber
analyseres allerede pa tegnebordet, hvor valg af materialer til projekterede konstruktioner
finder sted. Ved at vaelge det rigtige stal kan mulighederne ved varmforzinkningen udnyt-
tes bedst muligt, bade nar det gzelder lang, vedligeholdelsesfri levetid og god overflade-

finish.

Indvirkning af silicium og fosfor pa stalets reakti-
vitet

Ved stgbning af stél tilsaettes enten silicium eller alumi-
nium for at binde ilt, hvorved stalet bliver beroliget. Stal
kan ogsa stgbes uden disse tilsaetninger og kaldes da
for uberoliget. Uberoliget stal ses dog sjaeldent i vore
tider, da kvaliteten er lavere.

Da stélets indhold af silicium (Si) er af meget stor be-
tydning for reaktiviteten mellem jern og zink i Igbet af
varmforzinkningsprocessen, skal der altid tages hgjde
for siliciumindholdet ved valg af stal, der skal varmfor-
zinkes. Aluminiumberoliget' stal skal have et lavt ind-
hold af silicium, under 0,03 veegtprocent, for at veere
egnet til varmforzinkning. Siliciumberoliget stal med et
siliciumindhold pa fra 0,15 veegtprocent fungerer godt
ved varmforzinkning, men giver et tykkere lag end alu-
miniumberoliget stal. Ogsa fosforindholdet (P) har en
vis indflydelse pa reaktiviteten, forst og fremmest pa
koldvalset stal. Andre legeringselementer har ingen af-
gerende virkning pa laget.

Sandelinomradet

Der findes et interval i silicium- og fosforindholdet, der
kaldes "Sandelinomradet” (0,03 — 0,14 veegtprocent si-
licium + fosfor), inden for hvilket reaktiviteten ved varm-
forzinkning er meget hgj, og de dannede lag bliver gro-
ve og kan have en forringet haefteevne til stalet. Dette
interval skal undgas ved valg af stal til varmforzinkning,
hvis man ikke har adgang til speciallegeret zinkbad, der
kan modvirke denne effekt.

Studier, der i den senere tid er udfert af FORCE Techno-
logy i Danmark, har vist, at den nederste greenseveerdi
for Sandelinomradet er lavere, end hvad man tidligere
har angivet inden for branchen®. Desuden har det vist
sig, at virkningen af stalets fosforindhold er stor, hvor
det drejer sig om koldvalsede stal.

Generelt kan man sige, at ved normale krav til emnets
overfladefinish efter varmforzinkning geelder folgende
vilkar ved valg af aluminiumberoliget stal til bade varm-
og koldvalset stal:

Si+P < 0,03 vagtprocent

dvs. stalet skal have et totalt silicium- og fosforindhold,
der ligger under 0,03 veegtprocent.

Hvis kravene til overfladefinishen er ekstra hgje, f.eks.
ved arkitektoniske konstruktioner, bar felgende materia-
levalg anvendes, hvor det drejer sig om koldvalset stal:

'Stal med aluminiumindhold over 0,02 veegtprocent

Si < 0,03 og Si+2,5P < 0,04 vaegtprocent
(Bemeerk koefficienten for fosforindholdet i ovenstaende formel).

Nar det drejer sig om varmvalset stal, er siliciumindhol-
det det mest kritiske, mens fosforindholdet er af mindre
betydning. Felgende vilkar anbefales ved hgje krav il
overfladefinishen for varmvalset stal:

Si < 0,02 og Si+2,5P < 0,09 vaegtprocent
(Bemaerk koefficienten for fosforindholdet i ovenstaende formel).

Aluminiumsberoliget stal med uventet lav reaktivi-
tet

Aluminiumsberoliget stal indeholder ogsa lave indhold
af silicium, hvilket pavirker reaktiviteten. | de senere ar
er aluminiumsberoliget stal med sakaldt lavt siliciumind-
hold, under 0,01% og aluminiumindhold over 0,035%
blevet mere og mere almindelige. Disse stal har mange
positive egenskaber med hensyn til skeering og form-
barhed, men det lave siliciumindhold i kombination med
det hgje aluminiumindhold betyder, at zinklagene kan
veere lavere end angivet i varmforzinkningsstandarden
DS-EN ISO 1461. Hvis varmforzinkningen ogsa udfgres
i et nikkellegeret bad, som er almindeligt i dag, da nikkel
anses for at tilfgje flere positive egenskaber, reducerer
dette reaktiviteten yderligere med et lavere lag som fgl-
ge heraf. En afvigelse fra standarden for sadanne stal
kan aftales mellem kunden og varmforzinkeren. Hvis
en afvigelse ikke kan accepteres, skal denne type stal
sandblaeses inden varmforzinkning.

Forholdet mellem stalets kemiske analyse og lagets
tykkelse

Aluminiumberolige stal, der har et silicium+fosforind-
hold pa under 0,03 vaegtprocent, giver blanke lag ef-
ter varmforzinkning. Siliciumberoliget stdl med en Si
veegtprocent pa 0,15 — 0,21 fungerer godt ved varm-
forzinkning, men giver et tykkere lag. Hvis der gnskes
endnu starre lagtykkelse, hvilket kan veere gnskveerdigt
i mere aggressive miljger, skal der veelges et stal med
et siliciumindhold pa over 0,22 vaegtprocent. | princip-
pet er det muligt at forzinke stal med siliciumindhold pa
op mod 0,35 — 0,40 veaegtprocent. Man skal dog veere
klar over, at disse er meget reaktive, hvilket giver en
kraftig foragelse af lagets tykkelse. Et tykt lag er en god
ting som korrosionsbeskyttelse, men bliver saedvanlig-
vis sprgdt og kan blive beskadiget ved handtering af
materialet, hvorfor disse hgje indhold af silicium ikke
kan anbefales.



Vigtigt at vide om koldvalset stal

Koldvalset stal bliver normalt glgdet i forbindelse med
valsningen. Ved denne varmebehandling kan silicium
i stalets overflade blive oxideret, og derved bindes i
oxidpartikler. Denne sakaldte indre oxidering i emnets
overflade medfgrer, at det frie indhold af silicium, der
kan pavirke reaktionen ved varmforzinkningen, bliver la-
vere end stalets siliciuminhold i @vrigt. Koldvalset stal,
der har et siliciumindhold i intervallet 0,15 — 0,21 veegt-
procent, kan let komme ind i det ugnskede Sandelin-
interval mellem 0,03 — 0,14 vaegtprocent i forbindelse
med gledning. Stalet er i sa fald meget reaktivt og far
et tykt, spradt lag med darlig vedheeftningsevne. Hvor
dybt den indre oxidering bliver, pavirkes af temperatur,
tid og atmosfaere ved gladningen. Szedvanligvis er det
muligt at fierne den pavirkede zone, men i visse tilfeelde
er den blevet dybere, og det kan veere nadvendigt at
sandblaese emnet far varmforzinkningen.

Varmforzinkning af andet stal

Hajstyrkestal

Hojstyrkestal bliver stadig mere udbredt i konstruktio-
ner, der bliver varmforzinkede. Det findes dog ingen
feerdig definition pa, hvor greensen til hgjstyrke-omradet
gar, bortset fra at det er op til materialeleverandarens
egen definition af sit produkt. Det forstds dog ofte, at
stal med en flydespaending pa 355 MPa og opefter an-
ses for at tilhgre denne gruppe. Erfaringen har vist, at
visse typer hgjstyrkestal er mindre reaktive end forven-
tet ved varmforzinkning, mens andre i stedet er meget
reaktive.

| det farste tilfeelde bliver resultatet efter varmforzink-
ning, at det dannede lag ikke opfylder kravene til tykkel-
sen i henhold til DS/EN ISO 1461. | det sidste er

Sammenligning af silicium- og fosforindholdets virkning ved varmforzinkning af kold- eller varmvalset stal:

Koldvalset stal

Varmvalset stal

Si+P < 0,03

Ok ved normale krav pa finish. Blanke lag.
Ved hgije krav til overfladefinish geelder:

Si < 0,03 och Si+2,5P < 0,04

Ok ved normale krav pa finish. Blanke lag.
Ved hgije krav til overfladefinish geelder:

Si< 0,02 och Si+2,5P < 0,09

0,03 < Si+P <0,14 Ikke egnet Ikke egnet
Tykkere lag. Tykkere lag.
0,15<Si<0,21
Veer opmaerksom pa indre oxidering, der kan give
ndret reaktivitet.
Betydeligt tykkere lag. Betydeligt tykkere lag.
0,22<Si<0,28
Grat lag. Gréat lag.
Stor lagtykkelse med vis risiko for spradhed. Stor lagtykkelse med vis risiko for spradhed.
0,29<8Si<0,35
Grat lag. Grat lag.
Zinkbelaegningens lagene i stedet blevet betydeliglt tykkere, og der kan fo-
tykkelse rekomme problemer med darlig vedhaeftning og flam-
pm mede overflader.
Si~0,07%
200k Generelt kan man sige, at de samme regler gaelder for
valg af hgjstyrkestal som for valg af almindeligt lavle-
geret konstruktionsstal, dvs. der skal tages hgjde for
Si=0,30% silicium- og fosforindhold. Visse typer hgjstyrkestal har
et siliciumindhold pa 0,10 vaegtprocent, dvs. midt i San-
=G delinomradet. Disse er naturligvis ikke egnet til varmfor-
Si~0,25% zinkning, men kan saedvanligvis bestilles med et hgjere
indhold af silicium (0,20 veegtprocent) til varmforzink-
ning. Visse typer hajstyrkestal gennemgar desuden for-
200 Si = 0,20% skellige former for varmebehandlinger i forbindelse med
fremstillingen og kan derfor fa aendret indholdet af fri
, silicium i overfladen pa grund af indre oxidering, hvilket
Sl pavirker reaktiviteten.
100
Si = spor | varmforzinkningsbranchen foregar forskning og udvik-
ling for at fa en bedre forstaelse for, hvordan hgjstyrke-
Zinkbadets temperatur 460°C. stalet reagerer ved varmforzinkning.
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Dyppetid i min.

Figur 1. Forholdet mellem dyppetid og zinklagets tykkelse for stal med forskelligt siliciumindhold. Kurverne er middelkurver
baseret pa savel undersggelser som praktiske erfaringer. Der kan forekomme betydelige variationer mellem stal med samme
siliciuminhold men fra forskellige charger. Kurverne geelder for et zinkbad uden nikkeltilsaetning.




Hajstyrkestal med en flydespaending (ReH)> 650 MPa
kan i nogle tilfaelde har lidt seenket udmattelsesstyrke ef-
ter varmforzinkning. For stal med lavere materialestyrke
end 650 MPa sker blot en marginal saenkning. Veer dog
opmeerksom pa, at stal uden overfladebehandling eller
med en darlig korrosionsbeskyttelse hurtigt kan blive
udsat for lokale korrosionsangreb, hvilket medferer en
dramatisk saenkning af udmattelsesstyrken. Ved sam-
menligning far varmforzinket materiale saledes temme-
lig hurtigt en bedre udmattelsesstyrke i et korrosivt miljg
end materiale uden eller med darlig overfladebehand-

ling.

Hajstyrkestal kan under visse forudsaetninger blive
spredt i forbindelse med bearbejdning og/eller varmfor-
zinkning. Der findes derfor szerlige forskrifter for varm-
forzinkning af hgjstyrkestal. Seg rad hos jeres varmfor-
zinkningsleverandgr eller kontakt Nordic Galvanizers
for at fa yderligere oplysninger.

Automatstal indeholdende svovl

Denne form for stal skal normalt ikke varmforzinkes.
Ved et svovlindhold pa over 0,18 % bliver stalet dels
kraftigt eetset ved syreafbejdsning, dels bliver jernzink-
reaktionen sa steerk, at stalet bliver gdelagt.

Rustfrit stal

For eksempel AISI 304 eller sakaldt syrefast rustfrit stal,
AISI 316, varmforzinkes nogle gange nar rustfri detaljer
er svejset sammen med almindeligt konstruktionsstal.
Zinklaget kan i sa fald blive tykt med mere eller min-
dre gra nuancer, hvilket skyldes et hgjere indhold af si-
licium, krom og nikkel. Efter varmforzinkningen kan der
forekomme pletter uden zink pa den rustfri overflade,
men da ofte i mindre omfang. Varmforzinkning af rustfrit
materiale kan give zinkspragdhed, dvs. zinkindtraengning
i korngraenserne, hvis der findes spaendinger i materia-
let, for eksempel fra svejsning eller koldbukning.

Heerdet eller koldbearbejdet stal

Heerdet eller kraftigt koldbearbejdet stal (HRc > 33) kan
optage atomar hydrogen ved syrebejdsningen og udvise
hydrogensprgdhed. Naturligvis kan uddrivning af hydro-
gen ved 275 °C i mindst 4 timer ske efter bejdsningen,
men da sadant stal ogsa kan blive udsat for zinksprgd-
hed, bgr man frardde varmforzinkning.

Lagtykkelser
Lagtykkelsen beror primaert pa

« stalets indhold af silicium

+ stalets indhold af fosfor

» dyppetiden i zinksmelten

« stalets overfladeruhed og -tykkelse
» eventuel varmebehandling

| tabel 1 vises kravene til lagtykkelsen i henhold til varm-
forzinkningsstandarden DS/EN ISO 1461. | tabel 2 gi-
ves eksempler pa hgjere lagtykkelser, der kan upnas
efter forudgaende aftale mellem varmforzinkeren og
kaber.

Stélets overfladeruhed pavirker i hgj grad lagtykkelsen.
Undersggelser har vist, at sandbleaesning eller slyng-
rensning giver en betydelig @gning af lagtykkelsen pa
de fleste typer stal (80 — 100 %) *5. Ogsa ridser og lokal
deformering af overfladelaget ved kolddeformation pa-
virker overfladeruheden, sa der kan forekomme meget
varierende lagtykkelser. | disse tilfeelde kan der ogsa
forekomme gra omréader pa en i gvrigt blank overflade.

Flamme-, plasma- eller laserskaering pa siliciumberoli-
get stal forandrer ligesom varmebehandling lagtykkel-
sen ved varmforzinkning. | stalets overflade pavirkes
letoxiderbare komponenter som silicium, hvilket medfg-
rer, at stalet, afheengigt af indholdet af silicium og hvor-
dan dette pavirkes, kan fa et tyndere eller tykkere lag
end forventet. | henhold til varmforzinkningsstandarden

Godstykkelse i mm Lokal lagtykkelse i pm Gennemsnitlig lagtykkelse i um
Stal > 6 mm 70 85
Stal>3-<6 mm 55 70
Stal21,5-<3 mm 45 55
Stal < 1,5 mm 35 45
Stobegods = 6 mm 70 80
Stobegods < 6 mm 60 70

Tabel 1. Lagtykkelser iht. standarden EN ISO 1461. Nogle stal kan have en lavere lagtykkelse end ifalge tabell, se oplysninger

nedenfor "Aluminiumsberoliget stal med uventet lav reaktivitet”.

Godstykkelse Fe/Zn 115 Fe/Zn 165 FelZn 215
imm
Min. Min. Min. Min. Min. Min.
lokal middel- lokal middel- lokal middel-
veerdi veerdi veerdi veerdi veerdi veerdi
Stal > 6 mm 100 115 145 165 190 215
Stal >3 -<6 mm 85 95 100 120 115 140
Stal=21-<3 60 70 70 95

Tabel 2. Hvis kunden gnsker et tykkere lag end i henhold til standarden, se tabel 1, skal dette aftales med varmforzinkningsvirk-
somheden. For at stélet skal veer tilstraekkeligt reaktivt, skal der veelges materiale med et hgjere siliciumindhold, se tabel 3.




Vejledende vaerdi (%) Graenser (%)

FelZn 115 0,18 0,15-0,21
FelZn 165 0,25 0,22-0,28
FelZn 215 0,32 0,29-0,35

Tabel 3. Det ngdvendige siliciuminhold for at opna de lagtykkelser, der er angivet i tabel 2.

DS/EN ISO 1461 ma lagtykkelsesmaling ikke foretages
pa flamme-, plasma eller laserskarne flader. Generelt
ma lagtykkelsesmaling heller ikke foretages mindre end
10 mm fra kanter eller mindre end 100 mm fra emne-
ender.

Normal lagtykkelse kan opnas ved at fierne det oxide-
rede lag fra staloverfladen fer varmforzinkningen. Efter
skeering kan dette geres ved hjeelp af slibning/sand-
bleesning, indtil anlgbningsfarverne er forsvundet. Det
er en fordel ved slibning af skaerekanterne, at disse kan
affases, hvilket fremmer zinklagets holdbarhed pa kan-
terne. Nogle gange er det tilstraekkeligt med en normal
eller lidt kraftigere bejdsning (eller sandblaesning) for at
fierne det pavirkede overfladelag efter varmebehand-
lingen. | visse tilfeelde kan der dog opsta problemer,
specielt i kombination med andringer i overfladeruhe-
den ved koldbearbejdning. En kraftigere behandling af
overfladen kan sa veere ngdvendig.

Zinkoverfladens udseende

Varmforzinkning af stal uden eller med lavt silicium- eller
fosforindhold giver lyse og blanke zinklag. | udendgrs-
miljg bliver overfladen efterhanden mat og lysegra.

Stal med siliciumindhold pa 0,15 — 0,25 vaegtprocent
giver normalt ogsa lyse lag, hvis siliciumindholdet ikke
ligger imod den gverste greenseveerdi. Siliciumindhold i
det gverste omrade kan give helt gra partier eller et grat
net pa en i gvrigt lys overflade. Hvis der anvendes et
nikkellegeret zinkbad, bliver stal med siliciumindhold pa
op til ca. 0,22 % helt blankt.

Stal med et hgjere siliciumindhold (> 0,25) giver gene-
relt matte, gra zinklag, der bliver mgrkere gra i takt med
et stigende siliciumindhold. De mgrkegra zinklag har
kun eestetisk betydning, da de yder den samme eller til
og med bedre korrosionsbeskyttelse (ved samme lag-
tykkelse), som de lyse lag. De gra zinkbelaegninger har
normalt en hgjere lagtykkelse og dermed en leengere
levetid.

De gra zinklag opstar, nar jern-zinkfasen er vokset gen-
nem hele zinklaget. Nar en sadan zinkoverflade kor-
roderer, frigares jernet og bliver oxideret, hvilket efter
nogen tid kan give overfladen en rgdbrun farvenuance.
Den brune farve gges gradvist, nar en starre del af jern-
zinklaget korroderer. En brunfarvning af zinkoverfladen
betyder saledes ikke, at zinkbeleegningen er korroderet
veek. Zinkbeleegninger med lyse lag, der yderst har et

lag af rent metallisk zink, kan ogsa blive farvet brune
med tiden, nar det rene zinklag er korroderet vaek. Brun-
farvningen opstar dog betydeligt senere, afhaengigt af
det rene zinklags tykkelse. Pa stal med silicium+fosfo-
rindhold < 0,03 % plejer det rene zinklag at udgere 30
— 50 % af den totale lagtykkelse. Hvis man er usikker
pa indholdet af silicium i stalet, og dermed hvilket udse-
ende emnet far, ber der udfgres en pregveforzinkning af
det aktuelle stal.

Bestilling af stal

For at opna et godt resultat ved varmforzinkning er
det ikke tilstreekkeligt blot at anvende stalbetegnelsen
(CEN-standard eller handelsnavn) ved bestilling og ind-
keb af materiale. Man skal ogsa angive greenser for sta-
lets silicium- og i visse tilfaelde ogsa fosforindhold.

Desveerre har man ikke altid frit valg, nar det gaelder
stalets legeringssammensaetning. Ved bestilling af stor-
re maengder stal, er dette ofte intet problem, men det
melder sig ferst og fremmest, nar man kaber lagervare.
Jo tidligere man kan kontakte stalleverandaren, jo ster-
re mulighed har denne for at levere det rigtige materiale
til varmforzinkning.

Det er ogsa vigtigt at veere opmeerksom pa staloverfla-
dens tilstand fgr varmforzinkningen. Konstruktionsstal
leveres ofte bejdset og olieret, og for eksempel ved
svejsning af stalet kan olien blive bundet meget hardt
til overfladen og veere vanskelig at fierne ved hjeelp af
den affedtning, der finder sted for varmforzinkningen.
Olien skal dog fijernes for at undga problemer med sorte
pletter pa materialet efter varmforzinkning, og ekstra
renggring kan derfor veere ngdvendig.
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Vil du vide mere om varmforzinkning eller drofte en saerlig problematik?

Kontakt Nordic Galvanizers, brancheorganisationen for varmforzinkningsvirksomheder i

Norden.
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+ 46 (0)8 446 67 60
www.nordicgalvanizers.com info@nordicgalvanizers.com



