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Forord

Stél er vor tids mest anvendte konstruktionsmateriale.
Stalet har mange fordele, men desvaerre ogsé en stor
ulempe, nemlig at det korroderer. For at konstruktio-
nen kan fa en lang, vedligeholdelsesfri levetid er det
af storste betydning med en palidelig korrosionsbe-
skyttelse, og det er her, varmforzinkningen kommer
ind i billedet. Ved at nedsaenke konstruktionen i smel-
tet zink opnér man bade en udvendig og indvendig
korrosionsbeskyttelse med hgj modstandsdygtighed.
Varmforzinkning bruges til en lang raekke produkter,
fra sma fastgarelseselementer til store bjeslker, bro-
segmenter, tagspeer, lygtepeele, autoveern og facade-
elementer. Mulighederne er uendelige. | de sammen-
haenge, hvor stal indgar, spiller varmforzinkning ofte
en vigtig, supplerende rolle.

Denne vejledning er udgivet af Nordic Galvani-
zers, brancheorganisationen for varmforzinknings-
virksomheder i Norden. P& vores hjiemmeside, www.
nordicgalvanizers.com, er der yderligere oplysning-
er, og der preesenterer vi lgbende nyheder inden for
branchen.

Nordic Galvanizers driver et informationskontor i
Stockholm, hvor vores medlemmers kunder er vel-
komne til at kontakte os vedrerende spargsmal og
radgivning om valg af stal, konstruktionsdesign,
standarder, korrosionskategorier, miligspergsmal og
andet vedrarende varmforzinkning af stél. Nordic
Galvanizers arrangerer blandt andet konferencer for
medlemsfirmaer, hvor man preesenterer teknologi-
udvikling og produktionsforbedringer og deltager i et
internationalt samarbejde gennem den europeaeiske
varmforzinkningsorganisation European General Gal-
vanizers Association, EGGA. Ved at veelge en varm-
forzinker, der er medlem af Nordic Galvanizers, sikrer
du som bruger, at dit produkt er varmeforzinket med
fokus pa kvalitet og miligbevidsthed. Du kan ogsé
hurtigt f& hjeelp og svar pa spergsmél vedrerende
produktet, enten fra din varmforzinker eller fra Nordic
Galvanizers informationskontor.

Denne vejledning blev farste gang udgivet i 1968 med
titlen "Varmforzinkning som korrosionsbeskyttelse”.
Den blev modtaget med stor interesse og er siden
blevet redigeret otte gange og er udkommet pa syv
forskellige sprog.

| denne ottende udgave er der taget hensyn til de
seneste ars teknologiske udvikling samt nyheder om
miligspergsmal. Vejledningen bygger ligesom tidlige-
re pa forskningsresultater, erfaringer og oplysninger
fra folk i branchen. Det er vores héb, at manualen nu
som i tidligere udgaver vil veere til nytte og gleede for
alle dem, der er praktisk involveret i problemet med at
beskytte stél mod korrosion.

Stockholm i september 2020

Annikki Hirn
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1. Noget om korrosion og

korrosionsbeskyttelse
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Billede 1-1. Svovldioxid og zinkkorrosion mellem arene 1978-2020 i Stockholm.

| de seneste ar er korrosionen reduceret betydeligt
bade i Danmark og det evrige Europa. Dette skyldes
flere faktorer; den mest abenbare er atmosfaerens re-
ducerede indhold af svovidioxid. Dels er anvendelsen
af fyringsolie reduceret, og samtidig indeholder den en
lavere maengde svovl end tidligere. Billede 1-2 viser,
hvordan zinkens korrosion i Stockholm har eendret sig
som felge af det reducerede udslip af svovldioxid, hvil-
ket ogsa er gesldende i Danmark.

Korrosion defineres i overensstemmelse med standar-
den som en fysisk-kemisk reaktion mellem et metal og
dets omgivelser. Reaktionen er oftest af elektrokemisk
natur. Korrosionen medferer almindeligvis skader pa
metallets struktur, dets omgivelser eller pa det tekniske
system, hvori det indgér. Skader pa det korroderede
emne kaldes primaerskader, og skader pa andet som
folge af den primeere korrosion kaldes for sekundeers-
kader. Oftest er det de sekundeere skader, der er de
mest omkostningstunge for den enkelte eller samfun-
det.

Stort set alle materialer korroderer og nedbrydes med
undtagelse af aedelmetaller.

Ved udvinding af metal tilferes energi, og metallet re-
praesenterer dermed en hgjere energitilstand end mal-
men. Ved korrosion tilstreeber metallet at frigere denne
energi og vende tilbage til den naturlige stabile tilstand.
Korrosionsprodukterne ligner derfor ofte de grundstof-
fer, som metallet blev udvundet af.

Den hgje energitilstand er imidlertid ikke tilstraekkelig
til, at korrosionen opstar. For at fa stél til at korrodere
— ruste — i almindelig forekommende miljger, fordres
béade ilt og vand (relativ fugtighed > 60%).

| Danmark er der aret rundt tilstraekkelig maengde af ilt
og vand til, at korrosionsprocessen kan forega.

Stal er uden konkurrence det mest anvendte metal i
vor tid, men i mange miljiger er den al for hgje korro-
sionshastighed stélets store ulempe. Derfor er det af
stor gkonomisk interesse at beskytte stalkonstruktio-
ner mod rust, hvilket kan geres pa felgende mader:



e Legering af stalet med andre grundstoffer. Tilseet-
tes krom (> 13%) far man rustfrit stal, som bliver
mere korrosionsbestandigt mod atmosfaerisk korro-
sion, jo mere krom der tilfares. Ved at tilseette nikkel
og molybdaen, kan korrosionsbestandigheden for-
bedres yderligere. Ved et hgjt nikkelindhold, far man
de korrosionsbestandige monel- og hastelloyleger-
inger. De fleste legeringer er dog dyre i sammenlig-
ning med ulegeret eller lavt legeret stal. Det er ogsa
vigtigt at kontrollere, om legeringerne er korrosions-
bestandige i det miljo, de skal udsaettes for.

¢ /Endring af korrosionsmiljget kan ske ved at seenke
fugtigheden (affugtning), tarring, temperaturforhgjel-
se eller med tilsaetningen af inhibitorer. Det sidste er
meget almindeligt i veeskemiljo. Ulempen er, at me-
toden kun er brugbar i begraenset omfang.

e Katodisk beskyttelse kan opnas ved anvendelse
af sakaldte offeranoder, med eller uden patrykt jeev-
nstrom. Metoden med offeranoder kan betegnes
som en form for kontrolleret galvanisk korrosion, idet
man sammenseetter metallerne saledes, at det ene
korroderer, medens det andet beskyttes. Katodisk
beskyttelse er kun anvendelig, hvor der forekommer
en elektrolyt f.eks vand eller fugtig jord. Metoden
anvendes til beskyttelse af skibe, kajanlaeg, olieplat-
forme, tanke, rgrledninger osv. De mest anvendelige
offeranodematerialer er zink og magnesium eller le-
geringer af disse.

e QOverfladebeleegninger kan udferes med uorga-
nisk eller organisk materiale for at udelukke fugt og
ilt fra staloverfladen. Dette er den mest almindelige
metode for korrosionsbeskyttelse. De uorganiske
materialer kan vaere metaller, legeringer eller emal-
jer. De organiske kan veere maling, bitumen- eller
plastprodukter. Det forekommer ogsé, at uorganisk
og organisk materiale kombineres med et meget
godt korrosionsmaessigt resultat, f.eks maling/plast
péa zinkbelaegninger.

Metalbeleegning péa stél kan teknisk udferes med de
fleste metaller og en del legeringer for at give korro-
sionsbeskyttelser, slidstyrke eller en dekorativ effekt.
Mange metaller er imidlertid dyre og/eller svaere at pa-
fore stélet. De kan ogsé vasre uegnede pa grund af hoj
egenkorrosion eller fordi de er aedlere end stalet. Méalet
er et metal, som er enkelt at arbejde med, giver en god
rustbeskyttelse og er miljigmaessigt acceptabelt.

Med ovenstdende kriterier som baggrund, er det
egentligt kun zink og aluminium, der kan komme pa
tale. Magnesium kan veere et alternativ, men dels er
dets egenkorrosion alt for hgj, og dels er det meget
sveert at pafere. Cadmium anvendtes tidligere, iseer i
marine-miljger, men dels er prisen for hgj og af miljigars-
ager er metallet uegnet.

Aluminium har en interessant volumenpris, og en god
korrosionsbestandighed i de fleste miliger. Aluminium
er dog meget sveert at anvende, da det let oxideres
af ilt. Dette medferer, at vandopleselige elektrolytter
ikke kan anvendes, og beskyttelsesgas er hadvendig
ved metallisering for at hindre oxidation. Derfor anven-
des det forst og fremmest i kombination med zink ved
belaegning péa tynde plader. (Aluzink — 55% Al, 43,5%
Zn, 1,5% Si) eller pa trad (Galfan — 5% Al, 95% Zn).
Termisk sprgjtning med aluminium forekommer i en vis
udstraekning.

For metaller og legeringer der anvendes til korrosions-
beskyttelse er den galvaniske spaendingsserie, billede
10-8, en god ledetrad, hvis forskellige metaller skal
kombineres med hinanden. Et uaedelt metal beskyt-
ter oftest et aedlere gennem katodisk beskyttelse. En
mere udferlig behandling af forskellige korrosions- og
korrosionsbeskyttelsesspergsmal er ikke beskrevet
i denne bog. Den interesserede kan finde yderligere
information om disse problemer i litteraturen (1, 2, 3).

forzinket veern.

Billede 1-2. Korrosion pa malet au-
toveern, sammenlignet med varm-



2. Valg af korrosionsbeskyttelse

Ved valg af rustbeskyttelse af stél eller stalkonstruktio-
ner, skal mange tekniske faktorer klarlaegges og pro-
ves. Miliget pa montagestedet ber kendes, og belast-
ningerne ved transport, oplagring og montering skal
ogsa undersages. Dette er seerlig vigtigt, hvis kon-
struktionen skal fragtes over lange straekninger f.eks.
over hav. Konstruktionens udformning og sterrelse,
ligesom muligheden for at kunne kontrollere den pé-
lagte overfladebehandling, er ogsa vigtige faktorer.

Der ber ogséa foretages en gkonomisk afvejning af al-
ternative lgsninger. | de gkonomiske overvejelser bar
totalomkostningerne for konstruktionen i hele dens le-
vetid tages i betragtning. Det er vigtigt, at valget ikke
sker ud fra initialomkostningerne alene.

Totalomkostninger omfatter foruden initialomkostning-
er ogsad emballageomkostninger ved transport, efter-
reparation af montageskader, fremtidige vedligeholdel-
sesomkostninger samt miljigomkostninger osv. Ved en
ensket levetid for en konstruktion pa 30 &r, bliver 2 il
3 ganges vedligeholdelse i perioden betydeligt dyrere
end initialomkostningen, sammenlignet med hvis der
veelges en vedligeholdelsesfri korrosionsbeskyttelse.
Totalomkostningerne for konstruktionen i hele dens le-
vetid, som initialomkostningerne kun er en del af, kan
vise et helt andet billede end det, som blot de forste
pafaringsomkostninger viser.

Korrosions-

X Korrosivitet
kategori

Meget lav

Meget hgj

Ekstrem

Eksempler pa miljoer

Billede 2-1. Eksempler pa miljger for de forskellige korrosivitetskategorier (4).



For at definere den aktuelle korrosivitetskategori er det
hensigtsmaessigt at bruge relevante standarder, se fi-
gur 2-1, der giver eksempler p& miliger for forskellige
korrosivitetskategorier, og 2-2, der viser, hvor meget
stél og zink der skeeres pr. &r i de forskellige kategorier.

Ved bestemmelse af miljoet og den korrosivitetskate-
gori, den tilhgrer, kan der veelges passende korrosions-
beskyttelse.

Eftersom korrosionsbeskyttelse i korrosionsklasse
C3-C5 oftest handler om maling eller varmforzinkning,
sammenlignes nogle procesvariabler for disse metoder
i billede 2-3. Sammenligningerne er af naturlige arsa-
ger generelle, da der findes utallige varianter af maling

0g plastbeleegninger, ofte med helt forskellige egen-
skaber.

Man ber veere opmasrksom pa, at selv om zink og ma-
ling leegges pé& med samme formél, nemlig at beskytte
mod rustangreb, s& virker de p& helt forskellige méa-
der. Zinkbeleegninger korroderer fra overfladen og ind
mod stélet og giver katodisk beskyttelse ved skader
pé belsagningen. Der opstér ikke rust mellem zinkla-
get og stélet. Maling edeleegges derimod oftest ved,
at der dannes rust i greenselaget mellem beleegning
og stél. Beleagningen giver ingen katodisk beskyttelse,
og hvis forst skaden er sket, breder rustangrebet sig
under denne.

Korrosionshastighed (u/ar) (1-arig eksponering )

000D0moon
00moom

Billede 2-2. Korrosionshastighed i de forskellige kategorier.

" Korrosionshastighed pr ar er i almindelighed hgjere i begyndelsen af eksponeringen.
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Billede 2-3. Sammenligning mellem forskellige procesvariablers indflydelse pa resultatet ved maling og varmforzinkning.




3. Forzinkningsmetoder

3.1 Varmforzinkning

Stalemnerne renses for fedt, olie, gledeskaller, rust og
andre forureninger, dyppes i smeltet zink og far der-
ved en beleegning af jernzink-legeringer med ren zink
péa overfladen. Metoden er den mest anvendte og be-
handles mere indgéende i kapitel 4.

3.2 El-forzinkning, elektrolytisk forzinkning
Stéloverfladen affedtes og rengeres for rust og glo-
deskaller ved bejdsning. Emnet nedszenkes derefter i
en oplasning af zinksalte og tilsluttes som katode til en
jeevnstramsspeaending. Som anode tilsluttes stave eller
kugler af rent zink (elektrolytzink 99,995%). Elektrolyt-
ten kan veere sur, neutral eller basisk, og zinksaltets
type afheenger heraf.

Nar strgmmen tilsluttes, oplases zink ved anoden og
vandrer som zinkioner mod katoden, hvor zinken ud-
feeldes pé staloverfladen. Stremstyrken, dvs. hvor stor
del af strammen der er nedvendig for udfeeldning, har
stor betydning for stél, som er falsomt overfor brint-
skerhed, idet overskudsstremmen hovedsagelig ud-
feelder brint.

Sterre konstruktioner haenges normalt op i veerkigj
(kroge, galger, fixturer etc.), mens mindre konstruktio-
ner (skruer, motrikker, beslag, etc.) placeres i tromler.
Veerktojet eller tromlen flyttes derefter fra bad til bad,
ofte af en programstyret robot.

Det udfeeldede zinklag har kun en mekanisk vedheeft-
ning pa staloverfladen, men med en meget finkrystal-
linsk struktur (billede 3-1). Standardiserede lagtykkel-
serer3, 5, 8, 12 og 20 mikrometer (um = my). Normalt
leegges der 5-8 mikrometer pa. Tyndere lag forekom-
mer ofte pa smadele, mens det tykkere lag (> 20 um)
kun kan opnéas pa emner med enkel geometri f.eks.
tréd. Ved lagtykkelser pé over 15 pm er det oftest mere
gkonomisk at varmforzinke materialerne. Man bor
vaere opmasrksom pa, at forskellen pa lagtykkelsen
ved el-forzinkning kan variere over materialets overfla-
de, afheengig af konstruktionens form og anodeplace-
ring. Hjeelpeanoder skal anvendes for at fa belaagning
i indvendige eller skeermede partier.

Zinkbelaegningens overflade er meget jeevn og med
en "splvagtig” metalglans. Ved specielle tilsastninger
til badet kan man opné en sékaldt hejglans. El-for-
zinkede materialer bliver normalt kromatiserede for at
opna beskyttelse mod korrosion under oplagring og
transport. Kromlaget er oftest farvelgst eller blat, men
kan, afheengig af tykkelsen, have en gulbrun eller gron
farve.

El-forzinkede materialer ber ikke anvendes udenders,
med mindre der er tale om meget korte perioder. Der
skal man i stedet bruge varmforzinkede emner.

3.3 Termisk sprgjtning, sprejteforzinkning
Stélet rengoeres ved omhyggelig sandblassning —
mindst til Sa 2,5 ifelge standard. Zink i trad- eller pul-
verform tilfares en sprojtepistol og smeltes i en gas-
flamme eller lysbue (billede 3-2). De smeltede draber
kastes mod staloverfladen ved hjeslp af trykluft.

Vedhasftningen pé staloverfladen er kun mekanisk og
zinklaget bliver noget porest og med en ru overflade.
Overfladen er velegnet til efterfalgende maling, hvilket
yderligere forbedrer korrosionsbeskyttelsen (billede
3-3).

Lagtykkelsen kan variere fra ca. 30 til 300 mikrome-
ter. For at opnd en korrosionsbeskyttelse svarende
til varmforzinkning, ber lagtykkelsen veere cirka 20%
sterre end det varmforzinkede lag. Metoden er anven-
delig for starre konstruktioner med ikke alt for kompli-
ceret udformning.

Vaer opmaerksom pa, at det f.eks. er sveert at behand-
le rar indvendigt. Sprejteforzinkning er ogsa velegnet til
reparation af zinkbelasgninger pa varmforzinkede em-
ner, som er skadet under handtering eller ved svejs-
ning.

Se ogsa gaeldende standard samt (6).

Billede 3-1. Tveersnit gennem elektrolytisk pafert zinklag.
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Billede 3-2. Sprajteforzinkning.

Billede 3-3. Tveersnit gennem sprajteforzinket belaegning

3.4 Sherardisering

Stélemner, der er rengjorte ved bejdsning, leegges
sammen med zinkpulver og sand i en tromle, der un-
der rotation opvarmes til lidt under zinkens smelte-
temperatur. Efter nogen tid ved denne temperatur og
under fortsat rotation, reagerer jern og zink med hinan-
den og danner en jernzink-legering pé stéloverfladen.

Sherardisering giver en relativ tynd merkegra belaeg-
ning (15-40 pm), med god vedheeftning og meget
jesvn lagtykkelse, selv pa emner med meget komplice-
ret geometri. Metoden har omtrent samme anvendel-
sesomrade som el-forzinkning.

Distek Termodiffusion er en videreudvikling af sherar-
disering. Processen anvendes i temperaturomradet
320-450 °C.

Internationale standarder for sherardisering er nu til-
gaengelige, ISO 14713-3. For i tiden har man anvendt
Britisk Standard. Metoden anvendes i begreenset ud-
streekning i de nordiske lande.

3.5 Mekanisk forzinkning

Efter affedtning, bejdsning og forkobring laegges ma-
terialerne i en tromle sammen med glaskugler, zink-
pulver og aktiverende kemikalier. Materialerne tromles

derefter, sé zinken med hjeelp af glaskuglerne vedhaef-
ter sig emnerne.

Lagtykkelsen reguleres gennem den tilsatte maengde
af zinkpulver. Seedvanligvis laegges mellem 10-15 mik-
rometer zink pé stéloverfladen, men tykkere lag kan
0gséa opnas. Belaegningen bliver meget jasvn, selv pa
emner med kompliceret geometri. Overfladen bliver
mat.

Mekanisk forzinkning er velegnet til haerdet stal med
hardheder over 40 HRC, som ved andre metoder kan
risikere at blive udsat for brintskerhed.

3.5 Maling med zinkrig maling

Som ved sprgjteforzinkning skal stéloverfladen sand-
blaeses til mindst Sa 2,5. Rensning med skraber og
stélberste giver ikke et tilfredsstillende resultat.

Zinkrig maling bestér af finkornet zinkpulver i et orga-
nisk eller uorganisk bindemiddel, og fas bade som en-
og tokomponentmaling. For at de enkelte zinkpartikler
skal komme i god elektrisk kontakt med hinanden og
med stéloverfladen, skal zinkindholdet i den terre ma-
lingsfilm veere mindst 92 veegt-%, hvilket modsvarer
62 volumen-%. Malingen kan paferes med sprejte eller
pensel.



Maling med zinkrig maling betegnes ofte som "koldgal-
vanisering”, og tilsyneladende vil man hermed give det
indtryk, at malingen giver en zinkbelaegning, der kva-
litativt kan sidestilles med den, der opnas ved varm-
forzinkning. Som det fremgér af billede 3-4, er dette

Zinkrig maling kan anvendes til at reparere smaska-
der i den varmforzinkede overflade. Pafaring sker med
pensel og lagtykkelsen skal mindst veere 20% hojere
end zinklagtykkelsen. Hvis det skadede omrade bliver
udsat for belastning, skal en anden reparationsmetode

veelges.

dog langt fra tilfeeldet. Maling med zinkrig maling er en
malemetode og ikke en metalbeleegningsmetode.

En sammenligning af egenskaberne ved de forskellige
belaegninger er vist i figur 3-5.

Billede 3-4. Tvaersnit gennem
zinkrig farve.

- Varmforzinkning - Zinkrig maling
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Billede 3-5. Relativ sammenligning mellem egenskaber for forskellige zinkbeleegninger og zinkrig maling. Mekanisk forzinkning er ikke
med i sammenligningen, men kan naermest sammenlignes med el-forzinkning.



4. Varmforzinkning

Den franske kemiker Melouin opdagede allerede
1741, at zink kan beskytte stal mod korrosion. Meto-
den fik dog ikke sterre praktisk anvendelse, for hans
landsmand, ingenigr Stanislaus Sorel, indferte bejds-
ning i svovisyre som forbehandling. Den 10. maj 1837
indsendte Sorel sin faorste patentansagning, der om-
handlede varmforzinkning og var baseret pa stort set
samme principper, som anvendes i dag.

| et tilleeg til sin patentansegning i juli 1837, kaldte
Sorel metoden for "galvanisering”. Han hentydede il
den galvaniske celle, der opstar, hvis zinkbelaegningen
skades, og hvor stélet i skaden bliver katode og be-
skyttes mod korrosionen af den omgivne zink. Navnet
er siden blevet adopteret af andre metoder for belaeg-
ning af stal med zink og anvendes i almenhed for elek-
trolytisk metaludfaeldning. For at undgé forveksling bar
dypning i varm zink derfor beneevnes varmforzinkning
(billede 4-1).

Billede 4-1. Varmforzinkning.
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4.1 Varmforzinkningens fordele og ulemper
Blandt fordelene kan seerligt felgende nasvnes:

a. Lav initialpris

b. Lang levetid og lave levetidsomkostninger -
mange gange giver den en vedligeholdelsesfri
rustbeskyttelse i hele konstruktionens levetid

c. Behandlingen udferes i faste anleeg efter en fast-
lagt rutine, det betyder stor sikkerhed mod fejl

d. Zinkbeleegningens kvalitet er ikke afhzengig af
vejrliget

e. Jasevn og kvalitativ optimal belaegning selv pa
sveert tilgaengelige flader (billede 4-2)

f.  Ligesa tyk eller tykkere belaegning pé skarpe kan-

ter og hjerner, som pa plane flader (billede 4-3 og
4-4)

g. Zinkbeleegningens gode egenskaber mht. at mod-
st& mekaniske pavirkninger ved transport, omlast-
ning og montering. Skader ved handtering og
deraf felgende efterreparation pa montagestedet
er sjeeldne

h. Séafremt skader opstar, beskyttes stalet katodisk
mod rust i mindre ridser og slagmeerker

i. Varmforzinket stal kan svejses med de kendte
svejsemetoder

j. Enkel og hurtig kvalitetskontrol.

Blandt ulemperne kan naevnes:

a. Kan kun udferes i stationaere anleeg

b. Zinkbelaegningens kuler kan kun gendres ved ma-
ling

c. Konstruktionens starrelse kan begraenses af zink-
badets storrelse, hvis man ikke svejser bagefter.
Alternativet kan veere at bolte materialerne sam-
men

§ d. En vis risiko for, at plane flader og lange slanke

bjeelker slar sig under varmepavirkning i zinkbadet

e. Svejsning af zinkbelagt stal kan krasve afvigende
procedure i forhold til ubelagt stél, bl.a. ma man
sorge for bedre ventilation, da der er risiko for
zinkfeber.

?f‘:\: 4.2 Proces
+at Hvis stéloverfladen er forurenet med maling, f.eks.
J| ikke vandopleselig maerkemaling, svejseslagger eller

gravrust, ma disse forst fiernes ved mekanisk bear-

¥ bejdning, sandblassning eller slibning. Formsand pa

stabegods skal fiernes ved omhyggelig afrensning, da
silikatindeholdende sand ikke kan bejdses vaek i salt-
syre eller jernklorid.

Fedt, olie og sod fiernes normalt i et alkalisk affedt-
ningsbad. | den senere tid er man begyndt at anvende
mere miligvenlige tensidbade med bakterier, der fier-
ner fedt og olier.

Disse bade ger, at man kan undlade skyllebadet og
ga direkte til bejdsebadene for at afsyre rust og glo-
deskal. Bejdsningen sker i saltsyre (ca. 10-12%) eller i
jernkloridbad (5% saltsyre og ca. 170 gram jernklorid).
Inden dypning i den smeltede zink skal materialerne
forst flusses. Flusmidlets funktion er at oplose oxider-
ne pa stal- og badoverfladen, sa stél og zink kommer
i ren metallisk kontakt med hinanden. Dette kan geres
pa to forskellige mader, se nedenstaende.



Billede 4-2. Eksempel pa profiler og konstruktioner med
vanskelige og skaermende overflader for de fleste belaeg-

ningsmetoder. Varmforzinkning giver alle overflader en lige

god belaegning.

Billede 4-3. Tveersnit gennem gevindtop pa en varmforzin-
ket skrue. Bemeerk, at belaegningen pé gevindtoppen er
noget tykkere end pa fladen.

a) Den torre metode, i daglig tale benasvnt
torforzinkning (Billede 4-5)

Efter affedtning, bejdsning og skylning dyppes stal-
emnerne i et flusbad, som er en vandig oplasning

af zinkammoniumklorid, og terres herefter. Gennem
kontinuerlig rensning af flusbadet, holdes jernindhol-
det nede, hvilket formindsker dannelsen af hardzink i
zinkbadet.

Ved dypning i flusbadet far materialet et tyndt lag af
flussalt, som holder oxiddannelsen veek. Fluslaget ren-
ser ogséa badoverfladen for oxider ved neddypningen
i smeltet zink. For dypning og inden konstruktionerne
igen tages op, skal zinkoverfladen skummes ren for
oxider og flusrester.

Nar stdlemnerne er taget op, kan de luft- eller vand-
keles, og er derefter Kklar til afrensning, kontrol, pakning
og forsendelse.

b) Den vade metode, i daglig tale benaevnt
vadforzinkning (Billede 4-6)

Ved vadforzinkning deles zinkbadets overflade i to
dele. Pa den ene del laegges et flusmiddel — ammoni-
umklorid — som smelter ved varmen fra badet. Stalem-
net, som efter bejdsning er fugtigt, dyppes gennem
det smeltede flusmiddel ned i zinkbadet.

Man flytter derefter materialerne til den flusfrie del og
badoverfladen skummes ren for oxider og flusrester.
Materialet kan nu loftes op gennem en ren, blank zink-
overflade.

Né&r stlmaterialerne er taget op, kan de Iuft- eller
vandkeles, og er derefter klar til kontrol, eventuelt ef-
terbehandling, pakning og forsendelse.

Ovenstéende metoder giver ud fra et kvalitets- og rust-
beskyttelses-synspunkt helt ligeveerdige belsegninger.
Den terre metode bliver mere og mere almindelig, da
den er lettere at tilpasse en lukket proces.

Billede 4-4. Belaegninger med maling bliver tyndere pa hjorner og skarpe kanter. Zinkbelsegninger bliver derimod tykkere pé

disse steder.



Terforzinkning

Skylning Flusning

Billede 4-5. Princip for varmforzinkning efter den tarre metode. Skylning af godset mellem affedtning og bejdsning kan forekomme.

‘Vadforzinkning

Affedtni ng

Bejdsning

Billede 4-6. Princip for varmforzinkning efter den vade metode. Skylning af godset mellem affedtning og bejdsning kan forekomme.
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4.2.1 Varmforzinkning af sma emner -
centrifugering (Billede 4-7)

Sma emner som s@m, skruer, bolte, matrikker, skiver,
beslag osv. rengeres som tidligere beskrevet og fyldes
i perforerede kurve, som dyppes i zinksmelten. Nar
kurven tages op, placeres den i en fritstdende centri-
fuge eller centrifugeres direkte over badoverfladen, se
billede 4-7. Ved rotation (ca. 800 omdr./minut) slynges
en del af zinken af overfladen, som bliver fri for drabe-
dannelser og ujeevnheder. Dypning sker normalt ved
hej temperatur (540-560 °C) og zinklaget bliver noget
tyndere og far ofte et mere mat udseende end ved
stykvis dypning i lav temperatur (450-460 °C).

4.2.2 Trad- og rerforzinkning

Trad, smalle band og rer varmforzinkes enten efter den
tarre eller den vade metode — eller ved en kombination
af begge — i kontinuerligt arbejdende anleeg. Umiddel-
bart efter zinkbadet stryges (tr&d) eller blaeses (rer) den

overskydende zink af overfladen, som pa den méade
bliver fri fra ujeevnheder. Zinkbelaegningens tykkelse
kan varieres indenfor visse graenser, afhaengig af hvor
teet der stryges, eller alt efter hvor kraftigt der bleeses.

4.2.3 Pladeforzinkning

Tyndplader varmforzinkes i kontinuerlige produktionsili-
nier, hvor alle processerne er sammenkoblet i et sluttet
system. Basismaterialet er koldtvalsede plader i coails,
og det ene band svejses til det andet til et endelost
band, billede 4-8.

Efter affedtning bejdses eller oxideres bandet. Derefter
renses overfladen for oxider ved reduktion ved 950 °C,
og samtidig fas en udgledning, der ger stélet bladt.
Bandoverfladen er herefter metallisk ren og feres gen-
nem en beskyttelsesgas ned i zinkbadet. Fra zinkba-
det fores bandet lodret op mellem sékaldte jetknive,
hvorigennem der bleeses fine Iuft- eller dampstraler,



Forzinkning med centrifugering
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Billede 4-7. Princip for hagjtemperaturforzinkning i centrifuge. Skylning af godset mellem affedtning og bejdsning kan forekomme.

der skeerer zinkbelaegningen ned til den onskede tykkel-
se.

Kontrol af lagtykkelsen og styring af jetknive sker ved
hjeelp af lagtykkelsesmélere og computere. Efter koldtre-
ducering, retning og behandling mod hvidrust feres ban-
det frem til formatklipning eller oprulning for levering eller
senere plastbeleegning.
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Tyndplader forzinkes enten med mikrolegeret, lavle-
geret eller hgjlegeret zink. | alle tilfeelde er aluminium
den vigtigste legeringstilsats, og det typiske indhold er
hhv. 0,2% (varmforzinket plade), 5% (Galfan) og 55%
(Aluzink, Galvalume). Tyndt bandstal kan varmforzin-
kes pa samme made som tyndplade.

\W4
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Billede 4-8. Arbejdsgang i anlaeg for varmforzinkning af tyndplade.
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5. Reaktioner mellem jern og zink

5.1 Zinklagets struktur

Ved normal varmforzinkning er zinksmeltens tempe-
ratur 450-460 °C. Ved varmforzinkning af smaemner
(massegods) som beslag, skruer, matrikker og skiver
anvendes ofte temperaturer pa omkring 540-560 °C
bl.a. for at forbedre centrifugeringen. Ved temperaturer
over 470 °C kreeves et keramisk materiale. Ved lavere
temperaturer kan diglen veere fremstillet af rent jern.

Nar stal kommer i kontakt med smeltet zink, sker der
en reaktion mellem metallerne, og der dannes en jern-
zink-legering pa stéloverfladen. Denne legering byg-
ges op af forskellige jernzink-faser med gradvist af-
tagende jernindhold mod ydersiden. Néar stélet tages
op af zinksmelten, feestnes et lag af ren zink p& den
yderste legeringsfase. Billede 5-1 viser den skematis-
ke opbygning af en sddan belsagning.

Beleegningens tykkelse og overfladens udseende be-
stemmes af, hvordan reaktionen sker, og hvordan det
yderste zinklag starkner. Reaktionsforlgbet varierer re-
lativt og absolut med et stort antal parametre. Af disse
parametre, er stalets sammensastning af stor betyd-
ning, men ogsa staloverfladens beskaffenhed (f.eks.
struktur, kornstarrelse, spaendinger samt ujeevnheder),
zinksmeltens sammensastning, dyppetider osv. ind-
virker pé& forskellig méade. Forlebet bliver altsd meget
kompliceret og er endnu ikke klarlagt i alle detaljer.

Ved stebningen af stél tilsesttes enten silicium eller
aluminium for at binde ilt, og stélet bliver beroliget.
Stal kan stebes uden disse tilsastninger og kaldes da

Billede 5-1. Skematisk tveersnit af zinkbelaegningen, som
den opbygges ved varmforzinkning. Etalaget med 0,3% Fe,
zetalaget med 5,8-7,7% Fe, deltalaget med 7-11% Fe og
gammalaget 21-28% Fe.

uberoligede. Indholdet af silicium (Si) og i visse tilfeelde
ogsé fosfor, se kapitel 5.1, er af stor betydning for re-
aktionen ved varmforzinkning.

5.2 Aluminiumberoligede stal
Denne staltype inkluderer stal med et silicium- og fos-
forindhold under 0,03%

Ved varmforzinkning af uberoligede og aluminiumbe-
roligede stal pakkes jernzink-krystaller teet (billede 5-2)
i legeringslaget, og den smeltede zink hindres i at n&
stéloverfladen. Reaktionen kan kun ske mellem det
jern og den zink, som diffunderer gennem legeringsla-
get, og resultatet bliver, at reaktions- og tilveeksthastig-
heden aftager, og beleegningen bliver relativ tynd.

Nar zinken i det yderste lag sterkner, bliver overfladen
glat og antager en blélig metalglans (billede 5-7). | nog-
le tilfeelde, iseer pa tyndplade, kan zinken sterkne i form
af tilfeeldigt rettede krystaller. Dette giver overfladen
et saerpraeget "blomstermenster”, (vismut-, bly- eller
tin-tilsaetning i zinkbadet forstaerker blomstermenstret
ved stykgods varmforzinkning), der bl.a. afhaenger af
sterkningshastigheden.

Monstret er hverken tegn pé god eller darlig kvalitet,
og har heller ikke nogen betydning for zinkbelsegning-
ens levetid.

Ved kontinuerlig varmforzinkning af brede band kan
menstrets udbredelse kontrolleres, hvilket ikke er til-
feeldet ved varmforzinkning af stykgods.

Billede 5-2. Tveersnit gennem beleegningen pa uberoli-
gede stal. P4 aluminiumberoligede stél er belaegningen
opbygget pa samme made.



5.3 ”Sandelinstal”

Stél med et silicium-+fosforindhold i omrédet 0,03-0,14
veegtsprocent kaldes i varmforzinkningssammenhasng
for "Sandelinstal', efter sin opdager Robert W. San-
delin, og kreever en speciel badsammensaetning ved
varmforzinkning. | et konventionelt varmforzinknings-
bad bliver reaktionen mellem stél og zink meget kraf-
tig og laget tykt og uregelmaessigt, ofte med dérligere
vedheeftning. Det er krystallerne i det yderste leger-
ingslag, zeta-fasen, som danner sma lange steengler
korn. Zink i smeltet fase diffunderer hurtigt mellem kor-
nene, og vokser meget hurtigt, se billede 5-5 og 5-6.
Hvis man ikke har adgang til legerede forzinkningsba-
de, se kapitel 5-5, skal denne type stal undgas ved
varmforzinkning.

LR WL

ern-zinklegerin

Stal_ el

Billede 5-3. Tveersnit af Zinkbelmgningen pa Sandelinstal
med 0,06% Si. Forzinkningen udfgrt ved 460 °C

5.4 Siliciumberoligede stal

Siliciumberoligede stél egnet til varmforzinkning har
et Si-indhold = 0,15%. Zeta-fasen ses her som lange
steengler (billede 5-4).

Ogsé denne strukturform er ligesom hos Sandelin-
stélet tyndt og tillader zink fra badet i smeltet form at
diffundere mellem krystallerne. Reaktionen bremses
ikke som hos de uberoligede eller aluminiumberoli-
gede stal, men vedbliver i hele det tidsrum, emnet be-
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Billede 5-4. Tvaersnit gennem belaegningen pa siliciumbe-

roligede stal med 0,26% Si. Forzinkningen er udfgrt ved
460 °C.

finder sig i badet. Beleegningens tykkelse eges altsa
kraftigt med dyppetiden (billede 5-6), og laget bliver
som regel temmelig tykt. Til forskel fra Sandelin stalet,
er vaeksten kontrolleret og laget er jeevnere med god
vedheeftning til stélet.

Det skal bemaerkes, at den darlige pakning af leger-
ingslaget ikke betyder, at belaegningen bliver "poras”
og fyldt med huller. Afstanden mellem legeringskrys-
tallerne er altid fyldt med ren zink. Samme kompakte
og fuldsteendig metalliske belsegning, som opstar ved
uberoligede eller aluminiumsberoligede stél, opnas alt-
s& ogsa ved siliciumberoligede stal.

Zinkbelaegningens
tykkelse

Si= 0,07 %

400 Si=0,30 %

i~ [
300 Si= 0,25 %

Si= 0,20 %
200

Si= 0,15 %

100 Si = spor

Billede 5-5. Reaktionerne mellem dyppetider og
zinkbeleegningens tykkelse for stél med forskellige
siliciumindhold. Kurverne er middelkurver baseret
pé savel forseg som praktiske erfaringer. Betydelige
variationer kan forekomme ved stal med samme sili-
ciumindhold men fra forskellige charger.

Siliciums indflydelse tiltager ikke retlinet med eget ind-
hold, men felger kurverne, som er vist pa billede 5-5.
Disse kurver, ligesom dem i billede 5-6, viser middel-
veerdierne. Variationerne kan veere betydelige mellem
stédl med samme siliciumindhold, men fra forskellige
charge, ligesom variationer i samme charge ogsa kan
forekomme.

Det menes, at variationerne bl.a. skyldes, at til trods for
det totale siliciumindhold i forskellige stél er det sam-
me, kan den maengde silicium, som binder til oxygen,
variere. Der findes hermed starre eller mindre maengde
oplast silicium i stalet, og det er denne maengde, der
pavirker reaktionen (7). Det kompliceres yderligere af,
at reaktionen mellem jern og zink kun sker pa nogle
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Billede 5-6. Relationerne mellem stalets siliciumindhold
og zinkbeleegningens tykkelse ved dyppetider pa 9 hhv. 3
minutter ved 460 °C. Betydelige variationer kan forekom-
me ved stal med samme siliciumindhold men fra forskelli-
ge charger. Den hgje reaktivitet mellem 0,03% og 0,14%
Si kaldes Sandelineffekten.

Billede 5-7. Varmforzinkede rgr med forskelligt indhold af
silicium. Enkelte rar har et indhold af silicium som gar dem
egnede til varmforzinkning. Andre rar har et indhold af sili-
cium som ligger i Sandelinomradet (0.03-0.14%) som gor
dem uegnede til varmforzinkning, med et mat grat udseen-
de, og darlig vedheeftning til falge.

mikrometers dybde i staloverfladen. Det har vist sig,
at silicium kan ligge ujesvnt i stélets overflade (8). Det-
te gaelder ogsé andre elementer som svovl og fosfor,
som ogsa kan pavirke reaktionsforlabet mellem jern og
zink (9).

Selv pa siliciumberoligede stal fasstnes der yderst et

lag af ren zink, nar den tages op af zinksmelten. Re-
aktionshastigheden pa disse stél kan dog veere sé hgj,
at renzinklaget helt eendres til jernzink-legering, inden
overfladen er nedkelet. Reaktionen opherer forst, nar
temperaturen er under 225 °C. Jernzink-dannelsen
kan altsd ga helt ud til beleegningens yderside, som
sé& bliver mat, ru og med en lys- eller merkegra farve
(billede 5-7). Farven bestemmes af maengden af jern-
zink-krystaller, som er blandet med ren zink i beleeg-
ningens yderste lag. En stor maengde renzink giver en
lys og blank overflade. En mindre maengde renzink gi-
ver en gra og mat (jernzink) overflade.

Ofte bliver overfladen ikke entydig gra, men far et flam-
met udseende med dels matte, gra og dels blanke,
lyse partier. ,&rsageme hertil kan veere mange. Forst og
fremmest koncentrationen af silicium, men ogsa fosfor
og svovl eller andre stoffer i stalets overflade, spaen-
dinger i stéloverfladen ligesom stélets varmebehand-
ling og struktur, pavirker alt sammen reaktionsforlabet.
Selv afkelingsforlebet efter varmforzinkningen indvirker
pa dette forhold.

Stélets glathed, specielt ved koldvalsede materialer,
spiller ogsé en rolle for zinklagets tilvaekst. Overfla-
den mé hverken veere for ru eller glat. Zetakrystallerne
har tendens til at vokse vinkelret ud fra overfladen. P&
plane og konvekse flader vokser krystallerne uden at
forstyrre hinanden, og smelten kan traenge ind mellem
krystallerne og ege tilveeksten. P& konkave overflader
og i fordybninger blokerer krystallerne derimod for hi-
nanden og forhindrer tilveeksten.

5.5 Indflydelse af legeringselementer i stalet
Kul i maengder under 0,3% har kun lille indflydelse pa
jernzink-reaktionen, mens et hgjere kulindhold ager re-
aktionshastigheden og dermed beleegningens tykkel-
se. Det har ogsa stor betydning, om kullet er bundet i
form af perlit, sorbit, martensit osv. (10).Mangan, krom
og nikkel @ger ogsé reaktionshastigheden, men kun
ubetydeligt i de maengder, de findes normalt i lavtle-
geret stal (11).

Niobium, titan og vanadium anvendes som finkorn-
dannere i stélet, men optreeder i s& sma& maengder i
aktuelle staltyper, at de er uden indflydelse (12).

Svovl- og fosforindholdet er normalt sé lavt i konstruk-
tionsstal, at det sjeeldent har nogen starre indflydelse
pa reaktionen mellem jern og zink. Nar det geelder fos-
for findes der en undtagelse. Hvis silicium og fosfor
(Si+ 2.5 x P) sammenlagt nar over 0,040%, befinder
stélet sig i Sandelinomradet med hgj reaktion som fal-
ge (koldvalset stal).

Hgjere svovlindhold — over 0,18%, som findes i visse
automatstal, kan @ge reaktionshastigheden s& meget,
at stalet ikke kan varmforzinkes. Angrebet kan blive s&
kraftigt, at stalet edelaegges.



5.6 Indvirkningen af andre faktorer
Temperaturen i zinkbadet ligger normalt pa 455-460
°C, men kan i praksis ligge mellem 440 og 470 °C,
uden at det far nasvneveerdig indflydelse pé reak-
tionshastigheden mellem jern og zink. Sker varmfor-
zinkningen ved 540-560 °C dannes det yderste leger-
ingslag, zeta-fasen, ikke i legeringslaget. Belaegningen
kommer til at bestd af en blanding af delta-krystaller
og zink. Overfladen bliver normalt mat med en lys eller
merkegra farve.

Da zeta-laget ikke dannes ved varmforzinkning ved hg;
temperatur, elimineres indflydelsen af silicium pa reak-
tionen mellem jern og zink. Forskellige staltyper reage-
rer derfor omtrent ens og far samme belaegningstyk-
kelse. Vaerdier over 100 mikrometer er svaere at opna.

Dyppetiden i zinkbadet er meget afhaengig af, hvor let
stédlemner kan handteres. Normalt er den mellem 1,5
og 5 minutter. Vanskeligt handterbart materiale kan
dog medfere dyppetider pa op til 10 minutter. Dyp-
petidens indflydelse pa forskellige staltyper fremgar af
billede 5-5.

Overfladens ruhed har, som nasvnt under pkt. 5.3,
stor betydning for belzegningens lagtykkelse, der ages
med sterre ruhed. Afhaengig af stéltype og profil kan
f.eks.x. slyngrensning give 15 til 100% tykkere belseg-
ning. Kraftigt rustangreb eller bejdsning uden inhibito-
rer giver ogsé oget lagtykkelse.

Forskellige overfladebearbejdninger som afdrejning,
slibning og flammeskaering, kan ogséa give uventede
effekter ved dannelsen af zinklaget. Gas-, plasma- og
laserskeaering giver normalt tyndere belsegninger i snit-
fladen.

Stalmaterialets tykkelse indvirker saledes, at beleeg-
ningen bliver tyndere med mindsket godstykkelse. Det
geelder iseer ved godstykkelser pa under 5 mm. Arsa-
gen er blandt andet, at lettere emner generelt far kor-
tere handteringstid i zinkbadet. Stalets bearbejdning
(valsning) og varmbehandling er heller ikke ens ved
forskellige tykkelser og kan give varierende overflade-
strukturer, der reagerer forskelligt i zinkbadet.

Zinkbadets sammensaetning kan varieres i nogen
grad. Basen er elektrolytzink (ofte SHG-zink — Special
High Grade) med en renhed pa 99,995%. De reste-
rende tusinddele bestér hovedsageligt af jern. For at
pavirke forzinkningsresultatet tilseettes en del leger-
ingsmaterialer.

5.7 Indflydelse af legeringselementer i zink-
bade

| de seneste ar er der foretaget en intensiv forskning
med legerede bade. Det drejer sig forst og fremmest
om aluminium og andre tilseetningsstoffer i et forsag
pa at eliminere den kraftige indvirkning af Sandelinef-
fekten (billede 5-6) for at fa et blankere lag, bedre afleb
0g oget korrosionsbestandighed.

Aluminium i sma maengder (0,001-0,01%) tilsasttes
for at give en blankere overflade ved varmforzinkning.
Hojere indhold forarsager sorte ubelagte pletter i zin-
koverfladen, da de eksisterende flusmidler ikke er i
stand til at forvandle alt aluminiumoxid. Lidt hgjere alu-
miniumindhold anvendes ved varmforzinkning af band
og trad (0,1-5%). Ved kontinuerlig varmforzinkning af
tyndplade kan et aluminiumindhold pa op til 55% an-
vendes (Aluzink).

Tilseetning af nikkel (0,04-0,07%) i zinkbadet eliminerer
toppen af Sandelinkurven og giver en lineger tilvaekst
ved gget siliciumindhold op til 0,22%. Ved silicium >
0,22% har nikkel ingen effekt pa belaegningens tykkel-
se. Billede 5-8 viser lagtykkelseskurvens udseende i
nikkellegerede zinkbade. Da nikkel holder zeta-fasens
tilveekst tilbage, bliver det rene ydre zinklag tykkere,
og belaegningen blankere. Nikkel kan ogsa anvendes i
kombination med vismut.

Relativ tykkelse

3 =
Zn-bad uden Ni

Zn-bad med Ni-0,1 %

Si-inholdet i stal

Billede 5-8. Relationerne mellem stalets siliciumindhold
og zinkbelaegningens tykkelse ved forzinkning i nikkelle-
geret zinksmelte (0,1% Ni).

Tilseettes bly til zinkbadet, pavirkes viskositeten og
overfladespaendingen. Nogle undlader dette i dag af
miliomasssige &rsager. | stedet for bly, kan vismut i
maengder mellem 0,1-0,2% anvendes. Vismut har vist
sig at have lige s& gode eller bedre egenskaber end
bly, nar det geelder om at pavirke aflebet af zink ved
optagning fra badet. Selve vedheaeftningen bliver be-
dre, og markant bedre ved hgjtemperaturforzinkning.
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Tin bruges ind imellem i kombination med vismut, hvil-
ket giver zinklaget et karakteristisk blomstermanster.
Indholdet af tin ligger omkring 1%.

Flere danske varmforzinkere er certificeret efter DASt
022, for at leve op til kravene som leverandor til
baerende stalkonstruktioner til Tyskland. Ifelge denne
standard mé badet ikke indeholde tilnaermelsesvis sa
store legeringsmeengder, som ovenfor beskrevet.

5.8 Valg af stal

Da zinklagets tykkelse i hgj grad bestemmes af det an-
vendte stéls siliciumindhold, er det denne faktor, som
i hovedtreek styrer beleegningstykkelsen. Det er derfor
vigtigt, at konstrukteren/kunden kender indholdet, for
at f& opfyldt sine krav.

5.8.1 Aluminiumsberoliget stal med uventet
lav reaktivitet

Aluminiumsberoliget stal indeholder ogsé lave ind-
hold af silicium, hvilket pavirker reaktiviteten. | de se-
nere &r er aluminiumsberoliget stél med sékaldt lavt
siliciumindhold, under 0,01% og aluminiumindhold
over 0,035% blevet mere og mere almindelige. Dis-
se stal har mange positive egenskaber med hensyn
til skeering og formbarhed, men det lave siliciumind-
hold i kombination med det hgje aluminiumindhold
betyder, at zinklagene kan veere lavere end angivet |
varmforzinkningsstandarden DS-EN ISO 1461. Hvis
varmforzinkningen ogsa udferes i et nikkellegeret bad,
som er almindeligt i dag, da nikkel anses for at tilfaje
flere positive egenskaber, reducerer dette reaktivite-
ten yderligere med et lavere lag som folge heraf. En
afvigelse fra standarden for sddanne stal kan aftales
mellem kunden og varmforzinkeren. Hvis en afvigelse
ikke kan accepteres, skal denne type stal sandblaeses
inden varmforzinkning.

5.8.2 Risiko for Sandelineffekt

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

Si+P < 0,03 veegtprocent

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

Safremt det visuelle indtryk af den varmforzinkede
overflade er af afgerende betydning, bl.a. ved arkitek-
toniske konstruktioner, ber felgende vilkar for materi-
alevalget anvendes, nér det drejer sig om koldvalset
stél (28):

Si < 0,03 og Si+2,5 P < 0,04 veegtprocent

Nar det drejer sig om varmvalset stal, er det siliciu-
mindholdet der er det kritiske, hvorimod fosforindhol-
det er af mindre betydning, hvorfor felgende vilkar for
materialevalg ber anvendes (29):

Si < 0,02 og Si+2,5P < 0,09 veegtprocent

5.8.3 Hojere lagtykkelser

Skal det forzinkede stal anvendes i mere korrosivt
miljo, eller anskes der en seerlig lang levetid for zink-la-
get, ber beleegningen veere tykkere end kravene i DS/
EN ISO 1461. Siliciumindholdet i stélet skal veere >
0,22%.

Jo hgjere indhold desto tykkere zinklag. @nskes en
blank overflade, ber stélet vaere uberoliget eller alumi-
niumberoliget (uden siliciumindhold).

Automatstal er normalt ikke egnet til varmforzinkning.
Indhold af svovl over 0,18 vaegt% bevirker, at stalet
aetses kraftigt ved syrebejdsningen, og at jernzinkreak-
tionen bliver sa kraftig, at stélet @deleegges.

5.9 Jernzink-reaktion ved bandforzinkning
Ved kontinuerlig varmforzinkning af tyndplade er ud-
gangsmaterialet koldreduceret stalband med en for
metoden tilpasset kemisk sammensastning. Dyppeti-
den er meget kort og temperaturen holdes indenfor
snaevre greenser. Zinkbadet legeres med lidt aluminium
—ca. 0,2% — som har den egenskab at heemme jern-
zink-reaktionen ved korte dyppetider. Legeringslaget
bliver tyndt, ca. 1-2 mikrometer, og resten af beleeg-
ningen bestar af 7-30 mikrometer ren zink (billede 5-9)
afheengig af anvendelsesomrade.

Jernzink-legeringerne er relativt harde og sprade, men
nér sterstedelen erstattes af bled formbar zink, kan en
kontinuerlig varmforzinket plade bgjes, bukkes, falses,
presses og til og med dybtraekkes, uden at beleeg-
ningen revner eller skaller af.

Billede 5-9. Tveersnit gennem zinkbeleegningen péa konti-
nuerligt forzinket tyndplade.



6. Varmforzinket stals styrkeegenskaber

6.1 Traekstyrke, keervslagstyrke og
formbarhed

| bade svejst som usvejst tilstand er stalets flydespaen-

ding, treekstyrke, forleengelse og krympning s& godt

som uforandret efter varmforzinkningen.

Styrken hos koldbearbejdet eller varmbehandlet stal
kan nedsaettes ved varmforzinkning. Hvor stor reduk-
tionen bliver, athaenger af bearbejdningsgraden samt
varmebehandlingens art, f.eks. hvis anlgbningstempe-
raturen er lavere end zinkbadets temperatur.

Keervslagstyrken hos varmforzinket stél reduceres
noget sammenlignet med kunstigt foreedlede prover,
men ikke s& meget at stélets anvendelsesmuligheder
pavirkes.

Formbarheden hos stél pavirkes ikke ved varmforzink-
ning. Kraftig bukning kan dog medfere, at zinkbelaeg-
ningen krakelerer.

6.2 Svejsespeaendinger

| svejste konstruktioner reduceres svejsespaendinger
med 50-60% ved varmforzinkning. Haerdespaending-
er, i den varmepavirkede zone, reduceres ogsa. Svejs-
te konstruktioner far pa sin vis en sterre statisk styrke i
varmforzinket tilstand.

6.3 Udmattelsesstyrke

Udmattelsesstyrke hos forskellige staloverflader pavir-
kes mere eller mindre af varmforzinkning. Uberoliget og
aluminiumsberoliget stal far en relativ lile nedsasttelse,
mens den hos siliciumberoliget stal kan blive betydelig.
Arsagen er zinklagets opbygning. Siliciumberoliget stal
har en sterre andel jernzink-fase i laget, se kapitel 5.3.
Jernzink-fasen er hard og spred og der kan opsté rev-
ner i legeringslaget, som siden kan virke som advisere
for revnedannelser i stéloverfladen.

Ved fastleeggelse af udmattelsesdata i laboratorier,
sammenlignes varmforzinkede materialer med nyt,
ubehandlet stal. Eksponeres en ubehandlet konstruk-
tion — uden korrosionsbeskyttelse — udenders, angri-
bes den omgéende af rust. Atsegruber opstar i stalo-
verfladen, hvilke tjiener som revneanvisninger i stélet,
0g udmattelsesstyrken falder hurtigt. Det samme gael-
der for en malet konstruktion, der skades i malingen
og angribes af rust. Hos varmforzinket stal beskytter
zinken mod korrosion og den saenkning i udmattelses-
styrke, som varmforzinkning forérsager, er betydeligt

mindre end den saenkning, et korrosionsangreb giver
(billede 6-1).

6.4 Sprodhed, revhedannelse

Ved varmforzinkning ber man vasre opmaerksom pa,
om materialet er koldbearbejdet. Pavirkningen er
starst ved uberoliget stél. Koldbearbejdning reducerer
et stéls keervslagsstyrke, og efterfalgende eeldning ved
haje temperaturer forsteerker denne effekt. Ved varm-
forzinkning af koldbearbejdet stél sker der en opvarm-
ning (460 °C), som i nogle tilfeelde kan fremskynde
aeldning.

| tilfeelde, hvor man er i tvivl, ber man udfere en prove-
forzinkning. Giver det veerdier, som ikke kan godken-
des, skal der udferes en afspaendingsglodning ved
600-650 °C eller endnu bedre en normalisering. Ald-
ningstilbajeligt stél er nu til dags forholdsvis sjeeldne.

Brint- eller hydrogenskerhed opstér ikke ved varmfor-
zinkning af normale ulegerede og lavtlegerede kon-
struktionsstal. Derimod kan heerdet stal med brud-
styrke pa 1.050 N/mm? eller derover (fra hardhed 33
Rockwell C) optage brint i bejdsebadet, hvilket kan
medfere skorhed. Der ber altid udferes proveforzink-
ning med disse materialer, inden sterre partier varm-
forzinkes. Sandbleesning i stedet for bejdsning er en
mulighed for at undgé problemet.

Interkrystallinsk revnedannelse eller zinkspredhed kan
forekomme pé grund af indtreengning af zink i stélets
korngreenser. Det forudsaetter dog, at der er opbygget
store spaendinger i stélet. Risikoen for, at dette kan
ske med almindeligt konstruktionsstal, er meget lille,
hvorimod heerdede stél er mere falsomme.

6.5 Varmforzinket materiale og brand
Varmforzinket stal braender ikke, men holdbarheden
mindskes, nar temperaturen stiger. Stalkonstruktioner
forbliver stabile, til den kritiske temperatur opnas. Det-
te sker mellem 500-750 °C, afhaengig af belastnings-
forholdene.

Brandbeskyttelsen begynder altid pa planleegnings-
stadiet. Brandrisiko og omkostninger for brandbeskyt-
telse kan ofte reduceres pa tegningsstadiet.

Brandmodstandstiden er den minimumstid i minutter,
hvor en konstruktion fuldferer sin opgave ved en stan-
dardbrand. Konstruktionen mé séledes ikke kollapse
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under denne tid. Minimumstiden ligger til grund for
klassificering efter billede 6-2.

Tiden kan forleenges ved hjeelp af felgende forholds-

regler:

e Forsinkelse af varme-indtreengning med hjeelp af
deekning (deekning med beton eller mineralfiber)

e Bortledning af varmen f.eks. ved at fylde sgjler
med vand eller beton.

For varmforzinkning veelges der ofte det forste alter-
nativ og konstruktionen klassificeres da i Brandmod-
standsklasse F 30-60.

Nar det gaelder brandbeskyttelsesklasser, kan man i
princippet anvende samme metoder for varmforzinket
stél som for ubelagt stal.

6.6 Varmforzinket materiale ved
eksponering i forhgjet temperatur

| projektet "Varmforzinkning af svéara stal”, som blev
udfert i Nordic Galvanizers’ regi og i samarbejde med
Institutet for Metallforskning, studerede man, hvordan
varmforzinkede lag opferer sig ved forhgjede tempe-

Brandmodstandsklasse

amo > 30
amo =60
amo =90
amoo =120
amoo =180

Brandmodstandstid, minutter

raturer. Tidligere er der sagt, at laget er stabilt ved
temperaturer op til 275 °C (13). Dette er sandt, hvis
eksponeringen er forholdsvis kort, men for ekspone-
ringstider leengere end nogle uger, stemmer ovensta-
ende gradtal ikke.

Studierne har vist, at hgjtemperatur-forzinkede mate-
rialer taler varmeeksponering darligere end lavtempe-
ratur-forzinkede materialer. Dette skyldes, at varmen
medferer diffusionsbetingede faseforvandlinger i zink-
laget, dvs. den yderste rene zinkfase forvandles til in-
termetallisk fase. Nar intermetallisk fase (jernzink-faser)
forekommer i hele laget, @ges spredheden og spraek-
kedannelser kan ske i laget, specielt nér det kaler (cy-
kliske forlgb). Belaegninger pélagt ved hejtemperatur
er mere falsomme, eftersom de ofte allerede fra be-
gyndelsen kun indeholder intermetallisk fase.

Kombinationer med forhgjede temperaturer og meka-
nisk pavirkning, f.eks. i form af vibrationer, skal undgas.
Bedste mulighed for at klare forhgjede temperaturer i
leengere tid har séledes belaegninger udfert ved nor-
mal temperatur med stor andel ren zink.

Betegnelse i bygningsinspektionsreglerne

0 MO0MOmmon

0 Mo0Mommon

Immoo

mmaoo

0 000D Mmoo

Tabel 6-2. Brandmodstandsklasser.
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Varmforzinket stal ber anvendes ved felgende maksi-
male temperaturer:

e |avtemperaturlag 225 °C (250 °C kan anvendes i
kortere tid)

e Hgjtemperaturlag 200 °C

6.7 Zinkbelaegningers modstandskraft mod
slitage

Ren zink er et bladt metal, men alligevel hardere end
de fleste organiske overfladebeleegninger.

Billede 6-3.Mikroskopisk tveer-
snit i varmforzinket stal, med
hardhedsmaling i stalet, samt i
zinklagets forskellige faser.

De intermetalliske jern-zinkfaser som dannes ved
varmforzinkning er derimod meget hérde, og hardere
end almindeligt konstruktionsstal. Jern-zinkfasernes
modstandskraft mod slitage er derfor betydeligt bedre
end ren zink.

Forseg har vist, at legeringslaget har en modstands-
kraft mod slitage, som er 4-5 gange bedre end ren-
zinklaget.

Varmforzinkning anvendes ofte til produkter hvor over-
fladen udsaettes for ekstraordinaer slitage, som f.eks.
paneler pa karetgjer, trailere, trappetrin, lemme i gulve,

handlister, osv.
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7 .Konstruktionsudformning
og fremstilling

Né&r en konstruktion skal varmforzinkes, er der vis-
se forhold ved dens udformning, man skal veere op-
maerksom pa. Derudover vil opfyldelsen af de krav,
der normalt stilles til god bearbejdning, opsvejsning
og hensyntagen til efterfalgende overfladebehandling
0gsa gaelde for konstruktioner, der skal varmforzinkes.
Visse detaljer kraever dog speciel opmaerksomhed ved
varmforzinkning:

Loftehojde

e Storrelsen péa zinkgryder. Grydens mal (billede 7-3)
bestemmer starrelsen pé konstruktionen. Indimel-
lem kan dobbeltdypning lase problemet (billede
7-4), alternativt kan man samle konstruktionen ef- i Leengde
ter varmforzinkningen.

Zinkgryde

e Boltesamlinger er at foretreekke frem for en svejs- Billede 7-2. Principskitse for varmforzinkning.
ning, eftersom svejsningen beskadiger zinklaget,
som dermed skal repareres.

o Konstruktionens veegt. Varmforzinkeren har kun
mulighed for at tage imod materialer, som truck
eller kran kan klare.

Billede 7-3. Principskitse for dobbeltdyp.

7.1 Sikkerhedskrav

Varmforzinkning medferer, at materialerne dyppes
i flere forbehandlingsbade og derefter i smeltet zink.
Dette bevirker, at konstruktioner med lukkede hulrum
som f.eks. rerkonstruktioner, sammensvejste flader og
beholdere skal forsynes med synlige huller til draening
og udluftning. Manglende huller kan medfere, at kon-
struktionen eksploderer i varmforzinkningsbadet.

Bejdsesyre har en stor evne til at treenge ind gennem
porer i svejsningerne. Nar emnet dyppes i zinksmel-
ten, vil indesluttede veeskeansamlinger fordampe og
forérsage opbygning af et stort overtryk, som kan
medfare spraengning. Risikoen for alvorlige person- og
materialeskader ved en sadan spraengning er meget
stor. Se endvidere kap. 7.2.5 og 7.2.9.

g : Passende hulsterrelser er angivet i billede 7-2.
Billede 7-1. Varmforzinkning af kabelstiger, som lgftes Bemeerk, at dette er minimumsterrelser, hullerne méa
skrat, for at fa et godt afleb af zinken.




Diameter,
Kvadratisk Rektangulzer g?nnem-
profil gaende
hul
(mm) (mm)
oo amo 0oooo ao
oo aoma 0oooo oo
oo omo 0oooo oo
oo amo ooaoo ao
oo aoma 0oooo oo
oo aoma 00oooo oo
ooo amoo 00oooo oo
ooo 0maon 000000 i
aoo 0maon 0oooooa oo

Billede 7-4. Mindste anbefalede hulstarrelse for udluftning
af rgrkonstruktioner.

meget gerne laves starre, s& leenge konstruktionens
styrke ikke forringes.

Hullerne skal placeres, sa bejdsesyre og zink frit kan
lobe ind og ud af konstruktionen uden at danne lom-
mer (se billedmateriale).

| tvivistilfeelde anbefales at kontakte den virksomhed,
der skal udfare varmforzinkningen, for at drofte alter-
native placeringer og hulstarrelser.

7.2 Konstruktionsanvisninger

Folgende anvisninger er ikke nodvendige forudseet-
ninger for, at varmforzinkningen kan udferes, men
efterkommes de, bliver kvaliteten bedre og arbejdet
lettes.

7.2.1 Handteringsmuligheder
En sterre konstruktion ber opbygges af let handterlige
enheder, som sammenbygges efter varmforzinkning

og helst ved brug af boltesamling. Om ngdvendigt
forsynes konstruktionen med lgftegje eller andre an-
hugningsmuligheder for dyppeveerktgjer. Rorstudse
péa beholdere skal placeres som pé billede 7-8.

7.2.2 Indbyrdes bevaegelighed

Dele, der skal veere beveegelige i forhold til hinanden,
baor monteres efter varmforzinkningen. Er dette ikke
muligt, skal der vaere et mellemrum pa 1 mm pa hver
side, dvs. 2 mm starre end akslen.

7.2.3 Undga konstruktioner som kan
deformeres

Sammenseet ikke konstruktioner med alt for store for-
skelle i materialetykkelse (billede 7-7). Opvarmningen
i zinkbadet vil veere forskellig for forskellige godstyk-
kelser og kan betyde, at konstruktionen deformeres.
Store plane flader med pladetykkelser under 3-4 mm
ber forsteerkes (billede 7-9) for at formindske risikoen
for at konstruktionen deformeres.

7.2.4 Undga uens overflader og
materialetyper

Nyt stal, stal med gravrust og stebejern krasver forskel-
lig forbehandling og mé derfor ikke svejses sammen.
Zinkbelsegningerne bliver ogsa forskellig i lagtykkelse
0g udseende.

Uberoligede og aluminiumsberoligede stal ber ikke
svejses sammen med siliciumberoligede stal, idet
overfladens udseende og lagtykkelse bliver forskellig,
billede 5-7.

7.2.5 Undga syrespalter

Konstruktioner skal udformes, s& der ikke opstar
smalle spalter se billede 7-10 og 7-13. Stumpsem-
svejsning er i forzinkningssammenhaeng bedre end
overlapssvejsning.

Udferes overlapsvejsning, skal hele fugen fuldsvejses,
og det er vigtigt, at der ikke opstér porer. Er spalten
mellem anleegsfladerne sterre end 70 cm?, skal der
bores et hul til udluftning pa grund af eksplosionsfa-
ren, billede 7-6.
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Billede 7-5. | svejste konstruktioner mé der bores hul i alle knudepunkter til udluftning og gennemstremning af vaesker og

zink. Lukkede ror kan eksplodere i zinksmelten.

7.2.6 Overlappende overflader

Som ved indvendige hulrum (kapitel 7.1) skal overlap-
pende overflader forsynes med huller til dreening og ud-
luftning. Utilstraskkelig boring af huller kan fa konstruk-
tionen til at spreenge i det varme zinkbad. Instruktioner
om hullernes storrelse og placering er anfort i tabel 7.2.

Billede 7-6. Konstruktioner med pasvejste forsteerkninger og
overlapsvejsninger skal forsynes med hul.

0 O0ODO0000000

O0O0mmon 0000 mM O mo0mommo

Taetsvejset rundt om. Materialet skal
tort ved svejsningen, og overfladerne
sa de kan sammenfgjes med det min:
mulige mellemrum.

100 til
1000 cm?

Diagonalt placeret (se billede ovenfor):
¢ 2 x =12 mm huller i hjgrnerne

* (Alternativt: 2 x = 25 mm intermittere
svejsning i hjernerne)

1000 til
2500 cm?

® 4 x =12 mm huller i hjgrnerne
* (Alternativt: 4 x = 25 mm
intermitterende svejsning i hjgrnern

= Diagonalt placeret (se billede ovenfor):
2500 cm? ® 2 > 12 mm huller i hjgrnerne og
derudover huller for hver 300 mm run:
om hele den pasvejsede plade

* (Alternativt: 2 = 25 mm intermitterend:
svejsning i hjornerne og derudover =
intermitterende svejsning for hver 30
rundt om hele den pasvejsede plade)

Tabel 7-2. Anbefalinger vedrarende aflobshuller for overlap-
pende overflader og deres starrelse og placering i henhold
til standarden ISO 14713-2. Hullerne skal placeres pa en
passende made i forhold til, hvordan konstruktionen skal
heenge under nedseenkningen.



Tynd plade

Billede 7-7. Svejs ikke materialer sammen, der har stor
forskel i godstykkelse. Her er risikoen for deformation ved
opvarmning og afkeling stor.

Billede 7-8. Rarstudse, der ikke er plane med beholde-
rens inderside, forhindrer fuldstsendig fyldning og temning
i forbehandlingsbade og zinksmelte. Rartilslutningerne bar
placeres diagonalt og vaere rigelig dimensioneret. P4 starre
beholdere bor der veere Igftegjer for at lette hdndteringen.

Forkert udformning

Billede 7-9. Eksempler pa forstaerkning af plader for at minimere deformationer.
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Billede 7-11. Syrelommer, hvor syren og jernsaltene har
eetset hul pa zinklaget med misfarvninger til folge.

Billede 7-12. Forsteerkningsplader i f.eks. bjeelker bor tildan-
nes, sa der bliver en tvaergaende spalte ved kroppen, eller
hjernerne afklippes, sa& konstruktionen kan fyldes og tem-
mes. Laves der udluftnings- og aflabshuller, skal de placeres
sé neer ved bjeelkens krop som muligt. Diagonaler i gitter-
konstruktioner bgr ikke stade op til yderrammen.



7.2.7 Undga lommer

Udform konstruktionen, sa der ikke dannes luftlom-
mer, nar den saenkes ned i bade og i zinksmelten, og
ikke samler vasske og zink, nar den tages op (bille-
de 7-12). Zink i udraenede lommer kan forarsage en
ujeevn overflade.

7.2.8 Emner med gevind

Udvendige gevind skal skaeres med undermal, for at
motrikken kan skrues pa efter varmforzinkningen. Pas-
sende reduktion af gevinddiameteren er angivet i stan-
darden. Observér, at det er middeldiameteren, som
bestemmer. Indvendige gevind skeeres eller renses til
nominelt mal efter varmforzinkningen. Zinkbelaegning-
en pa det udvendige gevind beskytter ogsa stélet i det
indvendige.

7.2.9 Maerkning

Midlertidig meerkning af materialer, der skal varmfor-
zinkes, skal udferes med vandopleselige farver. Per-
manent meerkning kan geres ved at stemple med
bogstaver eller tal i stélet eller fastgere en maerkeplade
til emnet. Stemplingen skal veere tilstraskkelig dyb, sé

den kan laeses efter varmforzinkningen.

7.2.10 Svejsning

Svejsninger skal veere fri for porer, som ellers vil re-sul-
tere i syrespalter. Ved dobbeltsidig svejsning skal der
svejses hen over pladeenderne, sa vasskerne ikke kan
treenge ind i eventuelle spalter (billede 7-13) og der
ikke kan opsté syrelommer.

Svejsemetoder, som ikke giver slagger, som MIG-svejs-
ning, er at foretreekke. Anvendes belagte elektroder,
skal svejseslaggerne renses omhyggeligt af, da de
ikke gér af ved normal bejdsning, og ved varmforzink-
ningen efterlader sorte pletter pa overfladen.

Billede 7-13. Fuldsvejs samlinger s& syrelommer undgas.

7.2.11 Qvrige forhold

En forudsastning for at f& et godt resultat af varmfor-
zinkning er rene staloverflader. Forseg at holde over-
fladen ren for maling, fedt, olie og tjeere etc., da disse
urenheder ikke fiernes ved bejdsning, men kreever ek-
strabehandling som fx. affedtning, sandbleesning, af-
braending eller slibning. Forureninger kan veere svaere
at opdage i tide, og hvis de bliver siddende, efterlader
de sorte ubehandlede pletter, der kan resultere i, at
omforzinkning mé foretages pa kundens regning.

Flamme-, plasma- og laserskeering giver overflader,
som pavirker varmforzinkningen. Zinklaget kan blive
for tyndt og vedhasftningen dérlig. Disse skarne kanter
ber slibes eller rejfes for varmforzinkning ned til upavir-
ket materiale.

31



32

8. Standarder

For stykvis varmforzinkning angives bl.a. kvalitetskrav
ifelge dansk standard, som ogsé er international stan-
dard: Standard DS/EN ISO 1461 "Varmforzinkning.
Belaagninger pa emner af jern og stél, pafert ved varm-
forzinkning. Specifikationer og prevningsmetoder”.

Yderligere oplyshinger om zink som korrosionsbeskyt-
telse findes i standarden EN ISO 14713 "Protection
against corrosion of iron and steel in structures - Zinc
coatings - Guidelines and recommendations: Part 1 -
General”, samt "Part 2 - Hot Dip Galvanizing”. Nogle
oplysninger, der tidligere fandtes i 1999-udgaven af
EN ISO 1461, er blevet flyttet il ISO 14713 "Part 2”.

8.1 Almene krav

Standarden angiver, at zinklagets udseende, tykkelse,
struktur, fysiske samt kemiske egenskaber, pavirkes af
materialets kemiske sammensatte masse, og af for-
holdene ved varmforzinkning. Kravene til information
mellem varmforzinkere og kunde findes i en serie bilag
til standarden.

Nogle varmforzinkningsfirmaer er kvalitetssikrede efter
DS/EN ISO 9000.

Normalt er laveste lagtykkelseskrav geeldende og ud-
seende, som det angives i standarden DS/EN ISO
1461.

For at ovenstdende krav kan opfyldes, skal kunden
give varmforzinkeren oplysninger om stélkvalitet og

Materiale Lokal Middel
tykkelse lagtykkelse lagtykkelse
mm um um

Stél = 1,5 - < 3 mm
Stal <1,5mm
>tobegods = 6 mm

000000000 ad

Billede 8-1. Belaegningsmasse og lagtykkelse pé& varmforzinket
stal iht. DS/EN ISO 1461.

onsket lagtykkelsesklasse ifelge standarden.

8.2 Tykkere belaegning end i standarden

| nogle tilfeelde kan det veere onskeligt med tykkere
beleegninger end angivet i standarden. Det kan f.eks.
veere tilfeeldet i mere aggressive miljger, eller hvor man
onsker ekstra lang levetid.

Specifikationen af sddanne tykkere beleegninger skal
aftales mellem varmforzinkeren og kaber, da det f.eks.
stiller ekstra krav til stélets kemiske sammensastning
og/eller sandbleesning.

Lagtykkelse, pm 0000MNONMNMO MO00m 00 00000 00 Mnmo

00Mmomoo

0momma

OMomMmma

0MomMmma

Tabelle 8-2.Vejledende og graenseveerdier for silicium, hvor hgjere lagtykkelseslag onskes.



9. Kvalitet—
kontrol, pravning og
udfarelse

Normalt er det de laveste kvalitetskrav vedrerende
lagtykkelsen og udseende, som angives i standarden
DS/EN ISO 1461. For at ovenstéende krav skal kunne
overholdes, skal kunden give varmforzinkeren oplys-
ninger om stalkvalitet og @nsket lagtykkelsesklasse
efter standarden (se billede 8-1).

Kunden skal, ogsa ved varmforzinkerens hjeelp, vej-
ledes i konstruktionsudformningen for at fa det bedst
mulige varmforzinkningsresultat.

9.1 Branchestandarder

Nordic Galvanizers har i samarbejde med varmforzin-
kerne, bistaet af Force, udarbejdet en raskke tekniske
vejledninger for bl.a.:

e Maling af zinklagtykkelser
e Valg af stdl til varmforzinkning
* Reparation af skader i zinkbelaegninger

| branchevejledningen "Maling af zinklagtykkelser”
findes der anvisninger for, hvordan lokal- og middell-
agtykkelser skal males. Saerlig lokallagtykkelse udferes
ofte forkert, da man tror, at nogle fa malinger udger
den lokale veerdi. | stedet skal et begreenset prov-
ningsomréade defineres, hvor tre eller fem malinger ud-
fores. Middelveerdien af disse enkelte mélinger udger
den lokale lagtykkelseveerdi. Middelveerdien af tre eller
fem testomrader udger siden middellagtykkelsen.

Branchevejledningerne kan rekvireres hos Nordic Gal-
vanizers.

Ovenstaende vejledninger samt kvalitetssikringen lig-
ger til grund for den kontrol og prevning, som udfares
hos varmforzinkeren.

9.2 Lagtykkelse

Til kontrol af lagtykkelse péa stykvis varmforzinkede
emner anvendes den magnetiske metode, som er
hurtig og let at udfere, uden at beskadige emnet. Pa
billede 9-1 vises det instrument, der oftest anvendes.

9.3 Udseende

Man kan stille forskellige krav til det varmforzinkede
materiales overflade. At den er jeevn og fri for synlige
fejl som bleerer, spidser, zinkaske, flusmiddel og ube-
lagte omrader. Klumper, dréber og tykke lgbere af zink
ma ikke forekomme i et sddant omfang, at de forstyr-

Billede 9-1. Maling af lagtykkelse.

rer konstruktionens funktion. Det belagte emne skal
veere rent og fri for skader.

Eftersom overfladens udseende er afheengig af kun-
dens valg af siliciumindhold, kan overfladen besté af
merkegra omrader, celleformede menstre af gra linjer
mellem lyse omrader eller blanke, selvfarvede omra-
der. Da udseendet er afhaengigt af bade kundens og
varmforzinkerens handtering, kan der opsta afvigel-
ser ved varmforzinkning. Der er vigtigt, at kunden og
varmforzinkeren er enige om funktionskravene.

Stilles der seerlige krav til beleegningens udseende,
jeevnhed eller materialets funktion efter varmforzink-
ningen, skal det droftes parterne imellem pa tilbuds-
stadiet. Ved at anvende DS/EN ISO 1461 kan kravene
defineres allerede fra starten.

9.4 Vedha=ftning

Det, der normalt regnes som beleegningens vedheeft-
ning, er evnen til at modsta mekanisk pavirkning f.eks.
bukning, vridning, slag osv. Disse egenskaber har stor
betydning for trdd og tyndplade, men i mindre grad for
stykvis forzinkede materialer.

Zinklagets opbygning medferer, at nogle belaegninger
taler sterre mekanisk belastning end andre. | DS/EN
ISO 1461 afsnit 6.4 omtales de krav, man normalt kan
forvente til vedhasftning pé varmforzinkning.

9.5 Forholdsregler ved afvigelse
Afheengig af den eventuelle afvigelse ved varmforzink-
ningen, skal der treeffes foranstaltninger. Ved ubelagte
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overflader over 0,5% eller over 10 cm?, skal det efter
standarden omforzinkes, hvis ikke andet er aftalt med
ordregiver.

Néar zinkoverfladens glathed bedemmes, m& man gere
sig klart, at varmforzinkning indebeerer dypning i en
metalsmelte, og at det smeltede zink skal lgbe af, nér
konstruktionen tages op af badet. Konstruktionens
forskellige dele far ogsé kortere eller laengere tid i zink-
badet, hvilket ses ved varierende veerdier pa zinklagets
tykkelse.

Hvidrust og en del ujgevnheder er ikke fejl og beretti-
ger séledes ikke til reklamation, da disse ofte skyldes
handtering efter konstruktionen har forladt varmforzin-
keren. Hvidrust behaver som regel ikke behandles, da
den forsvinder ved udenders eksponering. Hvidrust er
ikke kassationsgrundlag i henhold til DS/EN ISO 1461.

Sma ujeevnheder, som ikke er til gene for funktionen
eller skeemmer udseendet alvorligt, bor ikke pudses
af. Afrensning med fil og slibning ger ofte sterre skade
end gavn.

Ved svejsning af varmforzinket stél bliver selve svejs-
ningen ubehandlet. P4 begge sider af svejsningen
odeleegges desuden en del af beleegningen.

9.6 Forholdsregler ved skader - reparation
Skulle skader forekomme, skal disse repareres sé kor-
rosionsbeskyttelsen bliver mindst lige s& god, som den
ikke skadede overflade. For at f& en s&dan korrosions-
beskyttelse, er rengering af den skadede overflade
meget vigtig.

Hvis f.eks zinken skaller af, plejer gamma- og delta-
laget oftest at veere tilbage pa staloverfladen med et
zinklag p& 5-10 mikrometer. Da behgver man kun en
lettere stélberstning med en rustfri stélberste for at
fierne eventuelle korrosionsprodukter. Derefter males
skadestedet med zinkrig maling, oftest kaldt "koldgal-
vanisering”. Bemaerk, at spraymaling giver begraenset
lagtykkelse, og derfor skal reparationen gentages et
antal gange. Maling med pensel giver et tykkere lag.
Maling skal foretages for at se, om zinklaget har opna-
et nominel vaerdi p& 100 mikrometer.

Ved gennemslibning, repareres skaden pa den samme
made.

Bedommes det, at skadeoverfladen er for sveer at fa
ren, bar den slibes eller sandblaeses.

Ved rengering skal lostsiddende zink i overgangen
mellem det intakte zinklag og skaden fiernes. Ellers
"rejser” denne zink sig specielt ved reparation med
metallisering.

Opdages skader i forbindelse med varmforzinknings-
processen, og mens stélet er varmt, er reparation med
loddezink en god reparationsmetode. Sorte pletter
kan repareres med slibning og brug af loddezink.

Ved duplexbehandling er det meget vigtigt, at repa-
rationen sker professionelt. Overgange mellem ska-
destedet og den fejlfri zinkoverflade ber veere ren og
jeevn, da "kanteffekter” forsteerkes ved efterfelgende
maling.

Reparation af svejseoverflader ber udferes hurtigst
muligt, da de ellers ruster. Den bedste made at repare-
re pa er at rengere overfladen med en rustfri staloerste
og derefter male med zinkrig maling.

Er det opstéet red rust pa overfladen, skal den slibes
eller sandbleeses for maling.For videre oplysninger, se
branchestandarden”Efterbearbejdning”.

9.7 Approved Galvanizer -
til byggeprodukter

Ved at veelge en Approved Galvanizer sikres det, at
kvaliteten og systematikken i forbindelse med varmfor-
zinkningen er pa det rette niveau til basrende konstruk-
tionsdele, der skal CE-maerkes af konstruktionsprodu-
centen. Virksomheder med ret til at kalde sig Appro-
ved Galvanizer har gennemgéet en certificering, der
er tilpasset til varmforzinkningsindustrien, og har bl.a.
vist, at man overholder standarderne: (relevante dele)

(1

Galvanizer
S

EN ISO 1461
EN ISO 14713-2
EN 1090-2 (relevante dele)

Approved Galvanizer er udviklet af Nordic Galvanizers
sammen med kunderepraesentanter og brancheorga-
nisationen MVR samt certificeringsorganet Nordcert
for at gere det let og sikkert for producenter af stal-
konstruktioner at veelge varmforzinkning som korro-
sionsbeskyttelse.



10. Zinkbelaegningers
korrosion

Stal er vor tids mest anvendte materiale. Desvaerre har
stél en stor ulempe og det er dets hgje korrosionshas-
tighed. At beskytte materialer og konstruktioner af stal
er derfor af stor veerdi.

Den bedste korrosionsbeskyttelse opnas med zink.
Zinkbeleegningen pa stél beskytter mod korrosion pa
to méader:

e Som barriere, dvs. forhindrer oxygen og fugt i at
treenge ind til stéloverfladen

e Ved at give katodisk beskyttelse i ridser, slagmaer-
ker, klippekanter osv.

Zink er et ueedelt metal med stor korrosionstilbgjelig-
hed. At korrosionshastigheden trods alt er lav i de fles-
te miliger skyldes, at metallets overflade hurtigt bliver
deekket af korrosionsprodukter, som yder beskyttelse
mod videre korrosion.

10.1 Korrosion i atmosfeeren

Nér en varmforzinket konstruktion tages op af zink-
badet, angribes overfladen omgéende af luftens ilt og
danner zinkoxid. Luftens indhold af vand og kuldioxid
eendrer hurtigt laget til basiske zinkkarbonater. Men
luften indeholder ogs& svovldioxider, som omdanner
det basiske zinkkarbonat til mere letoploseligt zinksul-
fit og zinksulfat. Luftens indhold af svovidioxid er dog
mindsket kraftigt de seneste ar (billede 1-2), og der-
med ogsé zinkens korrosionshastighed.

Atmosfaerens indhold af svovidioxid pévirker séle-
des korrosionshastigheden, og derfor er korrosionen
hgjere i industriatmosfaere end i by- og landsbymilja.
Eksponeringsvinklen er af betydning i alle miljiger. Kor-
rosionen er hgjere pa en horisontal overflade end pa
en vertikal. Overflader, der befinder sig i lae, korroderer
mindre end ubeskyttede overflader.

Zinklag, som eksponeres nogle maneder i atmos-
feeren, far en mat, lysegra kuler (billede 10-1).

| havmiljg pévirkes zinkens korrosion af luftens saltind-
hold. | havluft findes smé& maengder af magnesi-
umsalte med en god passiverende virkning, og korr-
osionen er derfor ikke s stor, som man kunne forestil-
le sig. Saltindholdet aftager jo leengere man kommer
ind i landet.

Billede 10-1. Eksponeret overflade af en zinkbelaegning
med et ydre lag af ren zink. Den blanke overflade er erstat-
tet af et grat korrosionsprodukt, sommetider kaldet zink-
patina.

Zinkens korrosion péavirkes altsé af mange faktorer. En
universel formel for korrosionshastighed kan man ikke
opstille. Mange érs erfaring og et utal af langtidsforsag
med zink som rustbeskyttelse, har givet et godt kend-
skab til zinkens korrosion og korrosionshastighed i for-
skellige miliger. Vi har i dag eksempler pé zinkbelasg-
ninger, som er eksponeret i over hundrede ar.

10.1.1 Redbrun misfarvning

Siliciumberoligede stél, som har en stor andel jern-
zink-fase i zinklaget, kan efter en tids eksponering fa
en redbrun farve, som med tiden bliver markere. Nar
jernzink-legeringen korroderer, frigeres der jern, der
sammen med luftens fugtighed eller regn danner rust.
Rusten kan, selv ved sméa maengder, give en kraftig
misfarvning (billede 10-2).

Er misfarvningen meget kraftig, kan man fa det indtryk,
at rustbeskyttelsen er meget nedsat eller ophart. Dette
er dog sjeeldent tilfeeldet. Jernzink-legeringen beskyt-
ter det underliggende stél bedre mod korrosion — op
til 30% — i forhold til den beskyttelse, ren zink giver. De
misfarvede overflader kan med fordel males, hvis det
kreeves af hensyn til udseendet.

En misfarvet lysmast, der var eksponeret i 30 ar, havde
ved en undersegelse ca. 70 mikrometer zink tilbage —
tilstraekkeligt for yderligere 50 érs levetid.
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Billede 10-2. Radbrun misfarvning.

10.2 Korrosion i vaesker

Nar en forzinket konstruktion nedszenkes i en vaeske,
dannes der, som ved eksponering i luft, et beskyttende
lag af korrosionsprodukter. Vaeske kan veere sur eller
alkalisk og indeholde lgse eller faste aggressive em-
ner. Vaeskens stroamningshastighed og temperatur har
ogsé betydning. Tilsammen kan disse faktorer med-
fore, at beskyttelseslaget far en meget varieret sam-
mensaetning eller at det ikke dannes overhovedet.

Den elektrokemiske korrosion, som i luft spiller en
underordnet rolle, har stor betydning i veesker, og
sker over et sterre eller mindre omrade, afheengig af
veeskens ledningsevne og zinklagets beskyttende virk-
ning.

Sterst betydning har veeskens pH-veerdi. Zinkens
korrosionshastighed er normalt relativ lav og stabil
i pH-omradet 5,5-12,5 (evt. grafisk visning) og ved
temperaturer mellem 0 °C og 20 °C. Hardt vand, som
indeholder kalk og magnesium, er ikke saerlig aggres-
sivt. Stofferne danner sammen med kulsyre sveert
opleselige karbonater pa zinkoverfladen og giver et
stabilt beskyttelseslag, der forhindrer yderligere korro-
sion.

Bledt vand angriber ofte zink, idet beskyttelseslaget
ikke dannes pa grund af manglende salte. | sjeeldne
tilfeelde kan der ogsé ske en polaritetsbytning mellem
zink og stél, sa stélet bliver anode (oplasningspol) i
elementet med risiko for punktkorrosion. Polaritets-
bytning modvirkes af kulsyre, sulfater og klorider og

sker derfor ikke i f.eks. havvand, men kan derimod
forekomme i meget rent vand (f.eks. kondensvand).
Aggressivt bledt vand findes i visse floder og seer i
Finland, Norge og Sverige.

Ved stromningshastigheder over 0,5 m/s forhindres
dannelsen af beskyttelseslaget pa zinkoverfladen, og
korrosionen bliver hurtigere.

| vand har temperaturen stor betydning for korrosions-
hastigheden. Ved mere end 55 °C far korrosionspro-
dukterne en grovkornet struktur pé overfladen og mis-
ter vedheeftningen til zinkoverfladen. De falder let af
og blotleegger ny, frisk zink, som igen angribes meget
hurtigt.

Korrosionshastigheden opnér et maksimum ved ca.
70 °C for senere at synke, sa den ved 100 °C er af
samme starrelsesorden som ved 50 °C.

Som det fremgér, er korrosionsforlgbet i vand meget
komplekst og universelle regler er sveere at give. Bil-
lede 10-3 angiver praktiske erfaringer og retningsvaer-
dier for forskellige vandtyper. For yderligere information
se referencer (17,18,19,20)
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Billede 10-3. Forholdet mellem zinklagets tykkelse og
belaegningens middellivslaengde i forskellige typer vand.
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10.2.1 Hvidrust

Til tider opstar en hvid, melet og voluminas beleegning
kaldet hvidrust pa den forzinkede overflade (billede
10-4). Beleegningen kan opsta pa nyforzinkede blanke
overflader, som ligger teet sammen og udseettes for
kondens eller regnvand, uden mulighed for efterfol-
gende hurtig terring.

Dette kan forekomme, nér spalter dannes, f.eks. mel-
lem konstruktionsflader eller mellem teetpakkede pla-
der.

Materialeoverflader, som har god luftgennemstrem-
ning og har opbygget et normalt beskyttelseslag af
korrosionsprodukter, angribes sjeeldent. Angrebet
stopper, nér der er fri luftgennemgang. Tilbageveeren-
de hvidrust slides langsomt veek af vind og vejr. Zinko-
verfladen fér atter et normalt varmforzinket udseende.

Da hvidrust har en meget stor volumen, ca. 500 gan-
ge sterre end den renzink, den dannes af, kan et an-
greb forekomme alvorligt. Ofte har angrebet imidlertid
kun lille eller ingen betydning for korrosionsbeskyttel-
sens levetid. P& meget tynde belasgninger, som f.eks.
el-forzinkede emner, kan et kraftigt angreb dog veere
alvorligt.

Hvidrust undgés bedst, hvis de forzinkede flader ved
lagring og transport forhindres i at komme i kontakt
med regn- eller kondensvand. Materialer, der opbeva-
res udenders, ber leegges, sa vandet frit kan lgbe af,
og lufttigangen er fri til alle flader (billede 10-5).

Hvidrust kan, helt eller delvist, fiernes ved forsigtig me-
kanisk eller kemisk behandling. Varmforzinkningsstan-
darden DS/EN ISO 1461 godtager ikke hvidrust som
kassationsgrundlag.

Billede 10-4. Hvidrust dannet mellem sammenlagte mate-
rialer.

Tremellemlaeg

U-bjeelker

Heeldning
S e

Billede 10-5. For at undga hvidrust, bgr materialerne lagres,
sé& vandsamlinger undgas og med mellemlag, sé fladerne
holdes adskilt.

10.3 Korrosion i jord

Korrosionsforholdene i jord er meget komplicerede, og
variationerne kan veere meget store indenfor sméa af-
stande. Den danske jord er i aimindelighed ikke seerlig
aggressiv, men der er store variationer, hvorfor man
ma vurdere forholdene fra sted til sted, baseret pé lo-
kale jordbundsforhold (billede 10-6). Middelkorrosio-
nen for zink plejer at vasre 5 mikrometer pr &r.

En metode til at bestemme jordens korrosivitet er at
male dens specifikke modstand (billede 10-7). Kan
jordens specifikke modstand ikke bestemmes, giver
billede 10-6 en vis vejledning. Det er tilradeligt at sege
ekspertbistand i spargsmal om metallers eksponering
i jord.

Aggressivitet

[ 00000000 Dmom Lille

Billede 10-6. Forskellige jordarters korrosivitet.

10.4 Galvanisk korrosion

Hvis to forskellige metaller eller legeringer, som helt el-
ler delvist er omgivet af en elektrolyt, kobles sammen,
opstéar der en galvanisk celle. Hvilket af metallerne, der
bliver anode eller katode, bestermmes af deres elektro-




depotentiale i elektrolytten. | havvand, som modsvarer
de fleste praktiske forhold, indtager et udpluk af for-
skellige metaller og legeringer pladserne i speendings-
reekken, som angivet ved billede 10-10.

Hvis stél kobles sammen med kobber eller messing,
bliver stélet anode i elementet og korroderer. Kobles
stél derimod sammen med cadmium, aluminium, zink
eller magnesium, bliver stélet katode i elementet og
beskyttes, mens anodemetallet forbruges (billede 10-
9). Galvanisk korrosion kaldes ogsa bimetalkorrosion
og anvendes til at beskytte konstruktioner i vand mod
korrosion under benaevnelsen katodisk beskyttelse.
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Billede 10-8. Galvanisk korrosion af zink i kontakt med stal.
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Billede 10-10. Galvanisk speendingsraekke i havvand

ved + 25 °C.

Guld

Solv

Rustfritt stal (18/8)
Nikkel

Monel (2/3 Ni, 1/3 Cu)
Kobber

Messing

Tin

Bly

Stebejern, ulegeret
Stal, lavlegeret
Kulstal valset
Kadmium
Aluminium

Zink

Magnesium
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Lille Tor >100 Varmforzinkning > 200 ym
Lille Fugtig > 450 Varmforzinkning > 200 um
Svag Tor <100 Varmforzinkning > 200 ym
samt et tillaeg pa grund-
materialet pa 0,5 mm pa
hver side
Svag Fugtig 150 - 450 Som under pkt. 3
Stor Fugtig 50 - 150 Varmforzinkning > 200 um
samt et tillaeg pa hver side
pa1 mm
Meget stor Fugtig eller hvis <50-100 Som under pkt 5, men med
svovl-syre kan 1500 mikrometer maling
dannes

Billede 10-7. Jordaggressivitet ved forskellig specifik modstand, samt forslag til velegnet korrosionsbeskyttelse.
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Billede 10-9. Skematisk afbildning af falgevirkningerne af
skader i forskellige rustbeskyttelsesbelaegninger.

10.4.1 Zinkbelzegningens katodiske
beskyttelse

| varmforzinket stél stér zink og stél i god elektrisk
kontakt med hinanden. Skades zinkbelaegningen, op-
stér der, hvis der er en elektrolyt til stede, en galvanisk
celle. | cellen bliver zinken anode (oplesningspol) og
korroderer. Det frilagte stél bliver katode og beskyttes
mod korrosion.

| begyndelsesfasen kan man ofte se en svag rustdan-

nelse p& den frilagte stéloverflade. Zinkbelaegningen
korroderer og sveert oploselige zinkforbindelser ud-
faeldes pé overfladen og beskytter stélet mod fortsat
angreb (billede 10-10). Dette omtales ofte som "at
zinken er selvhelende”, hvilket dog ikke er korrekt, da
zinklaget ikke gendannes.Takket veere den katodis-
ke beskyttelse, som zinken genererer, sker der ingen
underrust af zinkbeleegninger, som det kendes under
malinger eller beleegninger af eedlere metaller (billede
10-11).

Billede 10-11. Et 6 mm bredt fraeset spor gennem en 60
um tyk zinkbeleegning pa stal og eksponeret i 5 ar i sveert
industrimilj@ i Holland. Bemeerk, beleegningen af zinksalte
i sporet og uden nogen tegn pa rustgennemslag.

| vand og nedgravet i jord skal der altid anvendes

fraisolering, da der ikke méa veere metallisk kontakt
mellem zink og de mere eedle metaller, hvis man skal
undgé galvanisk korrosion pé zink. Der ma heller ikke
veere indirekte metallisk kontakt via andre konstruk-
tionsdele.

| vand og jord har arealforholdet mellem anodeflade
(det ueedle, korroderende metal) og katodeflade af-
gerende betydning for, hvor kraftig den galvaniske
korkorrosion bliver. Mest ugunstig er et stort katodea-
real i forhold til et lille anodeareal.

Kobber og kobberlegeringer er mere aedle end zink,
0g zinken vil derfor blive udsat for galvanisk korrosion
ved kontakt med kobber. Pa zinkoverfladerne op mod
kobberlegeringen vil der ske en faeldning af kobberio-
ner, der forsteerker den galvaniske korrosion. Af sam-
me arsag ber man ikke anvende kobber eller kobberle-
geringer, hvor regnvand kan lgbe fra kobberoverflader
og ud pa zink. Regnvandet vil indeholde lidt oplast
kobber, der faeldes som sma mikroskopiske kobber-
partikler pa zinkoverfladen, der herved udsasttes for
galvanisk korrosion

10.4.2 Galvanisk korrosion af forzinket stal i

kontakt med indstegbt armering
Hvis varmforzinket stal kommer i kontakt med arme-
ringsstal indstebt i beton, og der er en elektrolyt i til-
slutning til det varmforzinkede stél, kan der opstéa en
galvanisk korrosionscelle. Man er blevet opmaerksom
pa dette problem inden for vejanleeg, hvor varmforzin-
kede peele er kommet i kontakt med broarmering, og i
staldmiljger, hvor der er skabt kontakt for at potential-
udligne bygningen.
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Nar almindeligt armeringsjern af kulstofstél stebes ind
i beton, bliver det passiveret (sedelt), hvilket betyder, at
det far samme korrosionspotentiale som rustfrit stal.
Hvis staldinventaret, der normalt er varmforzinket, for-
bindes med den indstabte armering, dannes der en
galvanisk celle, hvor der i nogle tilfeelde er set meget
hurtige korrosionsforlgb hos zinken.

Nér zinken er korroderet vaek, fortsastter angrebet pa
det underliggende stél, hvilket betyder, at pasle og lis-
ter efterhanden bortkorroderer. Det skyldes, at stélet i
inventaret har et korrosionspotentiale, der er betyde-
ligt mere negativt (usedelt) i vaeske, gadning eller fugtig
streelse end passiveret indstabt stél.

Selvom det er samme type stél, medferer de forskelli-
ge miliger, som materialet anvendes i, at det indstebte
stél bliver katoden og det fugteksponerede stal ano-
den i den galvaniske celle.

Ved galvanisk korrosion spiller sterrelsen pa katodens
(eedlere metal) og anoden (ueedlere metal) en vigtig rol-
le. | dette tilfeelde har armeringsmatten (katoden) en
stor volumen i forhold til det varmforzinkede stél, hvis
anodeoverflade kun bestér af det/de lokale mindre
omrader, hvor elektrolytten har kontakt med metallet.
Dette ulige starrelsesforhold bidrager yderligere til det
accelererede korrosionsforlgb.

Korrosionsangrebene ses f.eks. pa inventardele i
boksenes underdele, der kommer i kontakt med urin
og gedning, eller i forbindelse med dyrenes drikkekar.
Diverse faktorer afger, hvor hurtigt korrosionsforlgbet
sker. Forholdet mellem ter og vad tid for de udsatte
overflader, streelsestype, dyrenes adfeerd og opstald-
ningssystem (bas/boks/lasdrift) pavirker korrosions-
forlebet. Generelt kan man sige, at stregelse med stor
sugeevne normalt giver et terrere miljg og reducerer
risikoen for accelererede korrosionsforlgb.

Inden for vejanleeg sker den galvaniske korrosion i
bunden af paelene, hvor der forekommer elektrolytter i
form af regnvand, snesjap og vejsalt.

For at afbryde korrosionen skal enten kontakten mel-
lem det varmforzinkede stél og den indstebte arme-
ring eller kontakten mellem det varmforzinkede stél
og elektrolytten afbrydes. Sidstnaevnte kan f.eks. ske
med konstruktionseendringer eller isolering med ma-
ling eller andet materiale, der péaferes pa de udsatte
omréder af det varmforzinkede stal.

10.4.3 Zinkbelzegninger i kontakt med andre
metaller end stal

Som det fremgar af billede 10-8, er zink elektrokemisk
uaedel i forhold til de fleste andre brugsmetaller, hvil-
ket betyder, at zink beskytter disse mod korrosion ved
offervirkning. Dette svarer til, at zinken udseettes for
galvanisk korrosion. Man skal i videst muligt omfang

Billede 10-12. Varmforzinkede skruer med syrefaste
magtrikker. Efter 15 ars exponering i et maritimt milj@ er der
ingen galvanisk korrosion.

Billede 10-13. Messingskrue i varmforzinket plade angri-
ber zinken.

undga sadanne koblinger. | luft kan der opnas en god
beskyttelse ved at anvende ikke ledende mellemlag af
plast eller gummi.

| nogelunde terre miliger, kan aluminium og rustfrit stal
ofte direkte sammensaettes med forzinket materiale,
uden der opstar maerkbar korrosion (se billede 10-
12). I vand og nedgravet i jord skal der altid anvendes
fraisolering, da der ikke mé& vaere metallisk kontakt
mellem zink og de mere edle metaller, hvis man skal
undga galvanisk korrosion pé zink. Der ma heller ikke
veere indirekte metallisk kontakt via andre konstruk-
tionsdele.

| vand og jord har arealforholdet mellem anodeflade
(det uaedle, korroderende metal) og katodeflade af-
gerende betydning for, hvor kraftig den galvaniske
korrosion bliver. Mest ugunstig er et stort katodeareal



i forhold til et lille anodeareal.

Kobber og kobberlegeringer er mere aedle end zink,
og zinken vil derfor blive udsat for galvanisk korrosion
ved kontakt med kobber. P4 zinkoverfladerne op mod
kobberlegeringen vil der ske en faeldning af kobberio-
ner, der forsteerker den galvaniske korrosion. Af sam-
me arsag ber man ikke anvende kobber eller kobberle-
geringer, hvor regnvand kan lgbe fra kobberoverflader
og ud pa zink. Regnvandet vil indeholde lidt oplast
kobber, der feeldes som sméa mikroskopiske kobber-
partikler pa zinkoverfladen, der herved udsesttes for
galvanisk korrosion.

10.5 Varmforzinkede materialer i kontakt
med bygningsmaterialer

Armeret beton er et betydeligt materiale i nutidens

konstruktioner. Motorvejsbroer, parkeringshuse, kon-

torbygninger, tunneler m.m. er alle konstruerede for at

drage fordele af armeret beton.

| mange tilfeelde behover armeringen ikke nogen ek-
stra korrosionsbeskyttelse for at undgéa rustangreb.
Det hgje alkaliske milig i beton giver en tynd oxidfilm
pa stélet, som "passiverer” eller beskytter stalet mod
yderligere korrosion.

Imidlertid sker det ofte, at denne "passivering” ikke vir-
ker eller virker dérligt.

F.eks. hvis:

e Betonen har spreekker, spaltninger, sandlommer
eller tyndt deekningslag
Neutralisering af alkaliteten er sket
Klorid-indtraengning sker (saltning eller maritim
atmosfeere)

Frem for alt geelder dette "overfladearmeringen”. Ska-
der p& armeret beton er gget blandt andet pga. eget
saltning eller luftforureninger. Derfor bruges i dag ud-
trykket "betoncancer”. Skader pa forskellige beton-
konstruktioner forekommer oftere end man tidligere
troede (billede 10-14). Nér korrosionen er indtruffet
ved armeringen, er den meget sveer, og kostbar, at re-
parere. Behovet for at beskytte armering bliver mere
0g mere ngdvendig for visse applikationer.

10.5.1 Korrosionsbeskyttelse for
armeringsstal

Varmforzinkningens mulighed for at beskytte atrme-
ringen fra korrosion bekreeftes gennem praktisk an-
vendelse i mange lande. Mange fine bygningskon-
struktioner har varmforzinket armering, netop for at
undga spraengninger med omkostningstunge vedlige-
holdelser til folge. Den sikkerhedsrisiko, som nedfal-
dende beton kan udgere, frem for alt i test bebyggede
omrader, ber ogsé papeges.

Billede 10-14. Afskalning af daeklaget over armeringsstalet
pa grund af armeringsstélets korrosion.

Billede 10-15. Varmforzinket armering i en bro.

Af en eller anden &rsag far varmforzinkere ofte ord-
rer pa at undlade zinkbelaegning péa den del, der skal
stabes ind i beton. Udover at dette er helt unadven-
digt, er omkostningen ofte hgjere for delvis varmfor-
zinkning end for normal behandling. En af arsagerne
kan veere, at der tidligere har veeret en opfattelse af, at
vedheeftningen mellem den varmforzinkede overflade
og betonen skulle veere darlig. Omhyggelig prevning
har dog vist, at vedheaeftning mellem zink og beton, i
de fleste tilfaelde, er s& god, at en mukkert ma tages i
brug for at skille dem ad (21).

| mange ar har man anvendt zink som offeranode for
at beskytte skibe, havneanleeg, cisterner mm. mod
korrosion. Af tilgeengelige metalliske belaegninger har
varmforzinkede belaegninger vist sig at veere den mest
holdbare, og teknisk fordelagtige. Varmforzinkningen
af armeringsstal, som anvendes i beton, har veeret
brugt i mange &r over hele verden. Selv ved meget
vanskelige forhold har denne overfladebehandling vist
sig at veere palidelig.

Detaljerede undersogelser, bl.a. i Australien og frem
for alt pa Korrosionsinstitutet i Stockholm, har vist, at
varmforzinkning giver felgende fordele: (21)
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e Korrosion sker kun 36 timer efter indstebning
og zinktabet er lavt (2-5 pm)

e Zinken giver en katodisk beskyttelse pa ekspo-
neret stél, hvilket er en fordel ved afklipning,
svejsning eller mekanisk skade pa armeringen

¢ Vedhasftningen mellem armeringsstalet og be-
tonen er god

e Betonspreengning sker ikke
¢ Risikoen for rustaflgb pa betonen er elimineret

* Armeret beton oftere kan anvendes i mere ag-
gressive miljger

e Varierende betonkvalitet, f.eks. darlig kompri-
mering, kan lettere tolereres

¢ Tyndere deeklag kan anvendes

10.5.2 Varmforzinket armering i kloridmiljo

Praktisk udferte forseg pa Korrosionsinstitutet viser,
at zink klarer sig meget godt i kloridindholdigt milje.
Op til 1,5% klorid i betonen giver ubetydelig korrosion
pa zinken, mens det ubehandlede jern har betydeligt
sveerere ved at klare denne koncentration. Zink mod-
stér selv hgjere kloridindhold betydeligt bedre end jern,
men levetiden mindskes. Ubehandlet jern (stal) giver
desuden alment korrosion og punktkorrosion. Dette er
ikke pavist ved varmforzinket armeringsstal.

Selv i karbonatiseret beton klarer forzinket stél sig be-
dre end ubehandlet.

Varmforzinket armering er en pélidelig base i god be-
tonteknologi. Den minimerer risici for stalkorrosion og
dermed odeleeggelse af betonen, samt giver et steerkt
og omkostningseffektivt bidrag til betonens levetid.

Nar omkostningerne og konsekvenserne for en korro-
sionsskade pa en udsat bygning er blevet analyseret,
er den ekstraomkostning, som varmforzinkningen in-
debaerer, meget begreenset. Den kan neesten ses som
en lav forsikringspraemie, som man kun behgver at
betale en gang.

Mens prisen for varmforzinket armeringsstal kan vaere
op til 50% hgjere end for ubehandlet stél, er denne ud-
gift lille i forhold til den totale bygningsomkostning. Af-
heengig af byggeriets udformning er meromkostningen
ofte en ubetydelig del af totalomkostningen.

Billede 10-17. Gods pakket luftigt og st@dsikkert.

10.6 Pakning og transport af varmforzinket
materiale

Selv om belaegningen pa varmforzinket materiale taler
en ret hard behandling ber materialet ved levering og
lagring handteres forsvarligt/fornuftigt. Simpel forpak-
ning og bundtning af langt materiale giver ikke bare
beskyttelse mod mekaniske skader men ofte ogsa lo-
gistikmeessige fordele. Forpakning og bundtning skal
dog ske séledes at hvidrust undgés. Mellemlasg pla-
ceres, s& materialets flader ventileres, se billede 10-16
og 10-17.



11. Maling af varmforzinket stal —

Duplexsystem

Mange undersggelser har vist, at det sékaldte dup-
lexsystem, dvs. varmforzinkning plus maling (billede
11-1), er den mest skonomiske méade at give stalkon-
struktioner en lang levetid pa. Varmforzinkning giver i
sig selv en god rustbeskyttelse, men i saerlig aggres-
sive miljger kan det til tider vaere anskeligt at forstaer-
ke beleegningen. Duplex kan ogsé veere aktuelt, hvis
fremtidig vedligeholdelse er vanskelig at udfere, eller
hvis zinkbelaegningen er tynd som pé tyndplader.

/Estetiske onsker — at give den matgra zinkoverflade
et mere farvefyldt udseende eller modsat gere kon-
struktionen mindre igjnefaldende — kan vaere en anden
arsag. Eksempler pa dette er advarsel og advarsels-
maerkning eller modseetningen — maskering. En yder-
ligere begrundelse er som beskyttelse mod galvanisk
korrosion, hvis det varmforzinkede stél skal forbindes
med et andet metal, f.eks. kobber.

Billede 11-1. Fyret Pater Noster er en af Sveriges forste
duplexbehandlede konstruktioner. Den blev varmforzinket
i 1868 og derefter malet.

11.1 Levetiden pa duplexsystem

Et duplexsystem har som regel meget leengere leve-
tid, end beleegningerne har hver for sig. Hollandske
undersegelser (22) viser, at levetiden kan beregnes af

formlen: L = K(LG + LF) hvor

Billede 11-2 viser, hvordan synergieffekten opstér.
Forudsaetningen er imidlertid, at malingslaget har en
god og bestandig vedheeftning til zinkoverfladen. Dette
opnas ved at anvende den korrekte type maling pa
en omhyggeligt rengjort overflade. At male pé zink er
pa mange mader mere krasvende end pa andre ma-
terialer. Sméa maesngder forureninger pa overfladen eller
forkert type maling kan pé kort tid medfare blasredan-
nelse og/eller afskalning (billede 11-3).

Tidligere blev det anbefalet, at zinkoverfladen skulle
eksponeres udendors i 1-2 &r, inden den blev malet.
Dette var sikkert rigtigt i midten af dette arhundrede,
hvor luften — i det mindste i de nordiske lande — var
temmelig ren, og de korrosionsprodukter, som blev
dannet pa en zinkoverflade, naesten kun bestod af ba-
siske zinkkarbonater.

Efter en tids eksponering malede man ikke pa en reak-
tiv zinkoverflade, men pé et lag af karbonater. Resulta-
tet blev almindeligvis godt, selv ved brug af malinger,
som i dag anses for at veere uegnede. | dag er denne
metode meget usikker.

Dagens atmosfeere indeholder mange flere svovifo-
rureninger, og zinkens korrosionsprodukt indeholder
vandoploselige zinksalte. Uanset hvilke malingstyper,
der péferes péa et sddant til dels vandoplaseligt lag, vil
resultatet blive blaeredannelse og afskalning.

For at kunne udfere en tilfredsstillende rengering, méa
zinkoverfladens tilstand vurderes.
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Billede 11-2. Til venstre: Skematisk tegning, der vi-
ser, hvordan mikrorevner i maling pa stal forarsager
underrust og afskalning. Til hgjre: Mikrorevner i ma-
ling pé forzinket materiale fyldes af korrosionspro-
dukter fra zinken, som har en mindre volume end

11.2 Nyforzinkede, blanke overflader

En blank zinkoverflade anses ofte for tilstreekkelig ren
til at male pa. | alt for mange tilfaelde er dette ikke rig-
tigt, og resultatet mislykkes.

En nyforzinket overflade er et godt underlag at male
pa, hvis materialet:

e |kke er kolet i vand. Kalevandet er sjeeldent rent.
Forskellige salte kan derfor aflejres pé zinkoverfla-
den og siden forringe eller helt gdeleegge vedheeft-
ningen af det pafarte malingslag

e |kke lagres i produktionslokalet efter neddypning-
en i zink. Luften i fabrikken indeholder storre eller
mindre meengder af flusreg (partikler af zink og
ammoniumklorid), som seetter sig pa overfladen
og giver en vandoplaeselig film, der adelsegger ved-
heeftningen mellem zink og maling

e |kke lagres eller transporteres udendeors i fugtig
atmosfaere. Risikoen for kondensfugt, som giver
hvidrust, er stor, og omfanget af et hvidrustangreb
er ikke altid s& kraftigt, at det kan ses med det
blotte oje

¢ |kke lagres mere end 6 timer mellem varmforzink-
ning og maling. Tiden er naturligvis afhaengig af,
hvor ren og ter luften er i lagerrummet.

En "fersk” zinkoverflade er altsé ikke s& ren, som man
méske skulle tro. Tynde film af olie og fedtstoffer fra
handsker, sko, loftestropper osv. kan desuden for en
tid efterlade indtrykket af en blank og ren overflade. De
salte, som er naevnt ovenfor, er ogsa i de tynde film,
som er aktuelle, gennemsigtige og meget sveere at fa
oje pa.

rust og ikke forarsager afskalning.

Varmforzinket tyndplade er praktisk taget altid kroma-
tiseret eller olieret for at beskytte mod hvidrust. Kro-
matlaget er for en starre eller mindre del vandoplose-
ligt, og maling pa oliefilm lykkes sjeeldent. Overfladerne
skal derfor rengeres inden maling. Kromatering er af
miljighensyn erstattet af polymerer.

s '_.-L""_ _
Billede 11-3. Maling skaller af pga. fejlagtig behandling for
maling (22).

11.3 Eksponerede, matte overflader

Eksponerede, matte zinkoverflader er altid overtruk-
ket med korrosionsprodukter, hvis sammensastning er
sveer at bestemme. Som tommelfingerregel skal man
dog antage, at de indeholder vandopleselige og hyg-
roskopiske salte, og derfor er uegnet som malingsun-
derlag. Generelt skal der altid rengeres for maling. Ma-
lingsfilmen er mere eller mindre vandgennemtraengen-
de, og péferes den en zinkoverflade med vandoplose-
lige salte, betyder det, at der dannes blaerer fyldt med
saltoplasninger under malingsfilmen. | saltopleasningen



er tilgangen af beskyttelsesfimdannere darlig, og zink-
laget korroderer. Korrosionsprodukterne spredes mel-
lem maling og zink, og korrosionsprodukterne presser
malingslaget af.

11.4 Renggring og forbehandling

Erfaringerne viser, at sandsvirpning (let sandblaesning)
giver det bedste underlag for maling p& zink. Denne
lette mekaniske bearbejdningen af zinkoverfladen fjer-
ner alle korrosionsprodukter og andre forureninger —
selv de vandopleselige — og giver en god vedheeftning.
Hvidrust og oliebeleegninger fiernes

ogsé effektivt.

Mange zinkoverflader er meget blanke og glatte. Her
er let sandblaesning ogsa velegnet, da en ru overflade
giver en bedre mekanisk forankring for malingen.

Anbefalet data for sandsvirpning af forzinkede overfla-
der gives i billede 11-4. Det er vigtigt, at anvisningerne
i denne folges. En déarlig rengering giver som gevnt et
darligt malingsresultat, men p& den anden side kan en
for kraftig mekanisk bearbejdning edeleegge zinklaget
0g opbygge speendinger, som senere kan medfore
afskalning af malingen. Ved korrekt udfert sandsvirp-
ning regner man med, at ca. 10 um af zinklaget fiernes.

Yderligere oplysninger gives i Korrosionsinstitutets
Handbog om rustbeskyttelsesmaling (23).

Aluminiumoxid
Blaesemiddel

eller korund, silikater,
olivin, slagger

00MOMmOomo 0,2-0,5 mm

0 0000MOoooo 0,2-0,3 MPa

0 0000M00mmoo 300-500 mm

000MO00mooo 30-60 °

0 MNMmom 20-25 °C,< 50% relativ fugtighed
0 00moomooo Fin, ISO 8503,2 (G)
Dmmom  Seeenn

Billede 11-4. Bleesedata for sandsvirpning af zinkbelaeg-
ninger.

Er det ikke muligt at sandsvirpe, anbefales folgende
arbejdsgang for industriel lakering:

Alkalisk affedtning

Omhyggelig afskylning i vand
Fosfatering (jern- eller zinkfosfat)
Omhyggelig afskylning i vand
Torring

Lakering

©p 0N o> @ Y =

Noget gods kan veere kromateret, i sé& fald kresves
der, udover affedtning, til tider slibning eller behand-
ling med nylonsvamp impraegneret med slibemiddel af
aluminiumoxid. Fosfatlaget skal veere kontinuerligt og
totaldaskkende, men s& tyndt som muligt. En tykkelse
under 1 mikrometer, dvs. 2-4 g/m? anses for optimalt.
Ved manuel maling anbefales afvaskning med emul-
gerende affedtningsmiddel, kombineret med borstning
eller slibning med nylonsvamp, og omhyggelig vand-
skylning, gerne med hgjtryksrenser. Da korrosionspro-
dukternes sammensaetning ikke er kendt, er det en
fordel at anvende affedtningsmidler tilsat oxidoplasen-
de midler.

11.5 Valg af maling

| forbindelse med farvevalget er det vigtigt at huske,
at en farve kan indeholde op til 10-15 forskellige kom-
ponenter. Hver producent har sin egen formel pa en
bestemt farvetype. Ravareleverandererne har ogsa
forskellige opskrifter pa deres bindemidler, hvilket be-
tyder, at antallet af varianter bliver meget stort. Farver
af samme type, men fra forskellige producenter, kan
séledes i nogle henseender have ret forskellige egens-
kaber. Det er derfor vigtigt at undersege med farvepro-
ducenten, at grund- og daekfarver matcher hinanden,
og aldrig blande grund- og deekfarver fra forskellige
producenter.

| tilfeelde, hvor varmforzinkede overflader skal males,
anbefales det at bruge malingssystemerne i EN ISO
12944-5:2018. Maling af varmforzinket gods er be-
skrevet i tabel D.1. | denne tabel er angivet egnede
malingssystemer til korrosionskategori C2-C5 med
forskellige holdbarhedstider. Malingssystemerne har
betegnelsen "G”.

11. 6 Pulverlakering

Forskellige typer pulverlak bliver stadig mere almin-
deligt p& varmforzinket gods. Hvis der stilles ekstra
haje krav til overfladefinishen, bliver det varmforzinke-
de gods i nogle tilfeelde slebet helt i bund for at fierne
alle grater og dréber, der kan péavirke udseendet. Dertil
kommer, at slibningen giver en meget ren overflade
med de bedste forudsaetninger for optimal adhassion.
Godset passerer gennem en reekke forbehandlings-
bade fer pulverlakeringen. Affedtning, skylning, eets-
ning, skylning, fosfatering og sealing er eksempler pa
mulige procestrin. Derefter skal godset tarre. Pulveret
paferes elektrostatisk, hvorefter godset transporteres
ind i heerdeovnen.
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11.6.1 Pinholes

Pinholes er sma huller i lakken, der kan variere i stor-
relse fra sma "nalestik” til sterre porer. Pinholes er
primaert et eestetisk problem. Korrosionsbeskyttelsen
er stadig god pga. zinkens gode beskyttende virkning,
men overfladerne kan vasre mindre tiltalende at se pa.
Hovedérsagen til dannelse af pinholes er forekomst af
fugt og hvidrust péa zinkoverfladen, hvilket giver anled-
ning til gasdannelse under haerdeprocessen.

For at forebygge/reducere risikoen for pinholes
skal der treeffes folgende forholdsregler:

e Zinkoverfladen skal veere fri for forureningsstoffer
0g Uujeevnheder.

¢ Undga at eksponere godset for fugtige miljoer —
undga at der dannes hvidrust.

e Veelg det rigtige stél til varmforzinkning — helst
materiale med et lavt siliciumlindhold, under 0,03
% — der giver en mere jeevn overflade og desu-
den er mere robust ved sandbleesning.

e Sorg for, at fosfatlaget, der paferes faor pulverlake-
ringen, har néet at terre ordentligt.

e Forvarm godset.

e Anvend pulver af en seerlig "porekvalitet”, der
modvirker dannelse af pinholes.

e Anvend pulver med lav viskositet, der nemt flyder
ud.

e FEt tykkere lag pulverlak kan undertiden medfare,
at porerne ikke bryder gennem laget og derfor
ikke giver synlige defekter.

e Heev temperaturen langsomt, mens pulverlakken
haerder.

11.7 Vigtigt ved duplexbehandling
Varmforzinkeren skal vide pa forhand, om godset skal
duplexbehandles, eftersom dette stiller ekstra hgje
krav til overfladerne. Brug i farste omgang stél, der gi-
ver et rent zinklag yderst (lavt siliciumindhold), da det
bedre téler sandblaesning. Hvis siliciumholdigt stal al-
lerede er anvendt, skal maleren oplyses om forudsaet-
ningerne. Hvis lakeringen udferes af et andet firma end
varmforzinkeren, skal det kontrolleres, at firmaet har
kompetencen og det rigtige udstyr.

LB TN T e N T
Billede 11-5. "Bla huset” Parkbeaenk, papirkurv og cykelstativ i
pulverlakeret, varmforzinket stal.



12. Lysbuesvejsning af zinkbelagt stal —

Punktsvejsning

Zinkbelagt stal kan svejses uden starre problemer med
det udstyr og de metoder, der anvendes til sort stal.
Data for svejsning af ubelagt materiale kan imidlertid
ikke altid anvendes, da zinken har en vis @deleeggen-
de effekt pa svejseforlabet, afhaengig af belaegningens
tykkelse, sammensaetning og struktur.

I ferste omgang bestar problemerne i:
- @get maengde spraijt
- Formindsket indtreengning
- Pget porerdannelse i svejsesgmmen

- Risiko for interkrystallinsk revnedannelse i
svejsesgmmen

- @get rogudvikling

12.1 Sprojt, indtraesngning, porer- og
revnedannelser

Elektrodesprojt er forst og fremmest et problem ved
MIG-svejsning. Ved svejsning af V-semsfuger kan
sprajt i visse tilfeelde adeleegge buen samt faeste sig |
svejsepistolens mundstykke og edelsagge traédmateri-
alet. Svejsestaenkene kan endvidere sastte sig fast pa
overfladen naer svejsestedet og adelaegge udseendet.

Indtreengningen i fugen reduceres, idet zinkbelaeg-
ningen péa fugefladerne forstyrrer buespaendingens
energibalance, og stremmen reduceres.

Porer dannes, nar fordampet zink og gasser ikke nér
at forlade smelten, inden den sterkner. Ved svejsning
med bekleedte elektroder er problemet ikke stort. Ved
beskyttelsesgassvejsning, og isser ved dobbeltsidet
K-semssvejsning, er det ikke useedvanligt, at der op-
stér en vis poresitet.

Interkrystallinske revner i svejseomradet, pa grund af
zinkpenetration, opstér ferst og fremmest i T-forbindel-
ser. Nar der arbejdes med bekleedte materialer, skal
godstykkelsen veere over 13 mm, mens den modsva-
rende tykkelsesgraense ved beskyttelsesgassvejsning
er 6,5 mm.

12.1.1 Foranstaltninger mod sprgijt,
reduceret intraengning, porer og
interkrystallinsk revhedannelse

Problemerne kan let elimineres eller nedbringes il
et acceptabelt niveau, hvis en eller flere af felgende
foranstaltninger tages i anvendelse:

e Anvend "anti-sprgjt” middel for at forhindre,
at draber sestter sig fast pd emnet og i svej-
se-mundstykket ved beskyttelsesgassvejsning.

* Svejs med afstand mellem fugefladerne pa 1,5
mm ved beskyttelsesgassvejsning og 2,5 mm
ved svejsning med bekleedte elektroder. Dette
@ger indtreengningen, mindsker antallet af porer,
og eliminerer risikoen for interkrystallinsk revned-
annelse (zinkpenetration).

e Nedseet svejsehastigheden. Vip elektroden langs
fugen, sé der brasndes mest muligt zink bort
foran smeltebadet. Dette mindsker antallet af po-
rer og risikoen for interkrystallinske revnedannel-
ser.

e Affas den staende plade i T-forbindelse, sé der
opnas en K- eller %2 V-fuge.Herved elimineres
risikoen for interkrystallinsk revnedannelse. Dette
geelder i vrigt uanset om fugefladerne er zinkbe-
lagte eller g].

12.2 Elektrodevalg
Ved svejsning af T-forbindelser i grove materialer ber
man veelge elektroder, der giver lavt siliciumindhold i
svejsefugen. Herved mindskes risikoen for interkrys-
tallinsk revnedannelse.

12.3 Rag

Ved svejsning af ubelagt stal opstar der altid reg. Den-
ne rag indeholder varierende maengder af bl.a. jernox-
id, ozon, brint, kuloxider, nitrogenoxider og fluorider.
Ved svejsning af zinkbelagt stél iblandes ragen tillige
zinkoxid, som ogsé forekommer ved flammeskaering.

Zinkoxid er en hvid, volumings sammensaetning, som
dannes ved ca. 1.600 °C og er synlig i svejseragen til
forskel fra de tidligere naevnte bestanddele.
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12.3.1 Zinkoxidens skadevirkning

Indanding af nydannet zinkoxid kan medfere zinkfe-
ber. Symptomerne ligner influenza og giver feber, kul-
degysninger, @get spytdannelse, hovedpine og i sveere
tilfeelde ildebefindende og opkastninger. Zink lagres
ikke i kroppen pa samme made som f.eks. bly, cad-
mium og andre tungmetaller, men afsondres gennem
urin og affaring. Symptomerne pa zinkfeber forsvinder
normalt indenfor nogle timer, og varige falgevirkninger
er ikke kendte.

12.3.2 Beskyttelse mod svejsergg

Al svejsning af ubelagte sével som belagte materialer
ber ske med god udsugning af svejseragen, sa svejse-
ren ikke udsasttes for risikoen for at indande reg.

Svejsning udendeors kan som regel ske uden yderligere
foranstaltninger mod rag (det anbefales, at der benyt-
tes personlige veernemidler). Manuel lysbuesvejsning

af zinkbelagt stél er behandlet udferligt i litteraturen
(24,25).

12.4 Punktsvejsning

De svejsemetoder, der gaelder for sort stal, kan ogsa
anvendes pa forzinket stdl. Generelt gaelder det, at
svejsedata som tid, stramstyrke og elektrodetryk ages
i forhold til ubelagt stél, da de ma vaelges, sa zinklaget
fortreenges fra svejsestedet. Hvis dette ikke sker, far
man kun lodning mellem zinkbelaagningerne. Pa grund
af zinkens villighed til at legere med kobber, mé elek-
troderne renses oftere, end nar der svejses i ubelagt
stél.

Som elektrodemateriale kan anbefales kobber-krom
eller kobber-krom-zirkoniumlegeringer. Et godt resul-
tat opnas ved brug af kobberelektroder med hardme-
talspidser. Elektrodespidserne ber vaere kegleformede
med en topvinkel pa 120-140°. God keling har meget
stor indflydelse pa elektrodernes levetid.




13. Boltesamling

At varmforzinke forskellige komponenter hver for sig,
og siden hen sammenfgje dem med boltesamlinger
har flere fordele. Sammenboltede konstruktioner giver
mulighed for en 100% varmforzinket konstruktion med
en meget lang og vedligeholdelsesfti levetid, og set ud
fra et korrosionssynspunkt, uden svage punkter. Ved
savel varmforzinkning som efterfalgende transport op-
nas meget store fordele, nér dette sker med ukompli-
cerede enkeltkomponenter i stedet for svejste "halv-
fabrikata”. Endvidere spares de tidskreevende repara-
tioner af rustbeskyttelsesbeleegninger, der adeleegges
ved montagesvejsningerne.

De regler, der geelder for styrkeberegning og monte-
ring af ubehandlet stal, kan med fa undtagelser ogsa
anvendes ved varmforzinkede konstruktioner. For at
fa en ensartet rustbeskyttelse af hele konstruktionen,
ber man til sammenbygninger anvende varmforzinke-
de bolte. Skal boltene have hgj forspeending, vokses
gevind og anleegsflader p& de elementer, som skal
drejes ved monteringen.

13.1 Befaestigelseselementer

Zinklagets middeltykkelse pé lagerforte varmforzinke-
de bolte og metrikker med gevind under M10 er ca. 40
mikrometer, og for M10 og derover ca. 60 mikrometer.
Meatrikkens gevind er ikke forzinket, men beskyttes af
boltens belaegning. Lagtykkelse males ikke i gevind.

Befaestigelseselementer op til styrkeklasse 8.8 findes

som lagervarer, og 10.9 kan fas pé bestiling. Hojere
styrkeklasser kan ikke varmforzinkes dels pa grund
af anlgbseffekten og dels pa grund af interkrystallinsk
revnedannelse.

13.2 Anleegsfladerne
Felgende veerdier pa friktionskoefficienter for forzinke-
de overflader er geeldende:

- varmforzinkede overflader 0,15
- varmforzinkede og sandblaeste overflader 0,35
- sprgjteforzinkede overflader, 50 mikrometer 0,3

Varmforzinkede overflader skal veere let stalogrstede
eller sandbleeste. Ved sidstneevnte anvendes samme
teknik og bleesedata, som angivet i kapitel 11, Maling
af varmforzinket stél — Duplexsystem.

13.3 Hulboring

Ved anvendelse af varmforzinkede bolte skal huldi-
ameteren oges med 0,2 mm. Skal konstruktionen
varmforzinkes efter hulboring, @ges huldiameteren
yderligere med 0,4 mm.

13.4 Montering

Forzinkede bolte i klasse 8.8 speendes med fuld mand-
kraft med nggleleengde, som angivet i tabel 13-1, eller
maskinelt med moment ifelge samme tabel. For bolte
i klasse 4.6 mindskes tabellens veerdier til det halve.

Skrue-
dimension,
mm

Standardskrue
klasse 8.8 *

Traekarm ved manuel tilspaending, mm

Vokset motrik **

Moment ved maskinel tilspae

Standards
klasse 8.8

12 I aooo o i (oo O

16 1

29 ]
24

aooo o

oooo o

gooo o

O
a

20 I  0000C 0000 O

Billede 13-1. Trekarm og moment ved normal tilspaending af forzinket skrue i klasse 8.8 (4)

*

*k

Magtrikker forudseettes at veere behandlet med rustbeskyttelsesolie.
Der anvendes i dag oftere molybdaensulfid (MSO), hvilket giver nogle andre tilspaendingsveerdier.
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14. Jkonomi ved varmforzinkning

At sammenligne omkostningerne for for-
skellige korrosionsbeskyttelser er ikke let.
Der er mange faktorer, der spiller ind, le-
vetid, risiko for skader i overfladebehand-
lingen, eksponeringsmiljg mv. Zinklagets
lange levetid og den mindskede risiko,
for at smaskader skal medfere betydelig
nedsat korrosionsbeskyttelse gor desu-
den, at varmforzinkning i et langt tidsper-
spektiv naesten altid viser sig billigere end
andre metoder for overfladebehandling.

14.1 Initialomkostninger
Mange gange sker valget af korrosions®§
beskyttelse kun med indkabsprisen som
udslagsgivende faktor. Dermed er der en

overhaengende risiko for, at en darlig
korrosionsbeskyttelse veelges, hvilket i fremtiden kan

fare til store omkostninger til vedligeholdelsen.

Varmforzinkningsprisen baseres ofte pa godsets veegt,
medens prisen pa maling normalt beregnes udfra god-
sets overfladeareal. Relationerne mellem gennemsnit-
lig godstykkelse og overfladeareal i m?/ton fremgér af
diagrammet i billede 14-2.Et overblik over de relative
initialomkostninger for maling og varmforzinkning kan
ses i billede 14-3. Oftest plejer valget af korrosions-
beskyttelse at sta mellem varmforzinkning og maling.

14.2 Vedligeholdelsesomkostninger

At vedligeholde en korrosionsbeskyttelse kan koste
store summer, specielt nar det skal udferes pa stedet.
Folgende omkostninger kan vaere aktuelle:

¢ Fjernelse af den tidligere korrosionbeskyttelse,
samt rust

e Opsatning af bygningsstilladser

e Bortskaffelse af den gamle korrosions-
beskyttelse samt deponeringsomkostninger

e Specielle foranstaltninger for sveaert frem-
kommelige overflader

e Driftsforstyrrelser og afbrydelsestid
e Péafaring af ny korrosionsbeskyttelse

e Transportomkostninger

Billede 14-1. Leve-
tidsomkostningen er
af stgrste betydning,
nar det geelder valg af
korrosionsbeskyttel-
sessystem.

Forsemmelse af vedligeholdelse kan koste endnu
mere i form af sekundeere skader dvs. folgeskader.
Det geelder derfor om at gere det rigtigt ferste gang,
og dermed mindske eller helt eliminere vedligeholdel-
sesomkostningerne.

14.3 Levetidsomkostninger
Levetidsomkostningerne er summen af alle omkost-
ninger for en korrosionsbeskyttelse i konstruktionens
levetid. Det abenlyse valg ber veere det korrosionsbe-
skyttelsessystem, der har den laveste levetidsomkost-
ning. At beregne levetidsomkostninger kan veere svaert
uden fuldt kyndigt kendskab. Billede 14-4 giver en god
forstéelse af denne omkostning, nér korrosionsforhol-
dene er iht. korrosionskategori C4 (4).

At veelge overfladebehandling med lang levetid, og
lave levetidsomkostninger, er at gere en betydelig ind-
sats for miljget, eftersom dette sparer pa ravarer og
energi, samt formindsker kuldioxidudslippet. Den tilba-
geveerende zink er ogsé let at genanvende.
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Initialomkostninger

. Levetidsomkostninger

Billede 14-2. Diagram for om-
regning af godstykkelse il
godsoverflade i m?/ton.

Billede 14-3. Prisrelationerne
mellem varmforzinkning og
malersystem ved forskellige
godstykkelser.

Billede 14-4. Relativ sammen-
ligning af initial- og levetidsom-
kostninger hos forskellige korro-
sionsbeskyttelser.
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15.Zink | miljget

15.1 Alment

Zink er et lyst, grablét, let formbart metal med densite-
ten 7,14 g/cm?®. Den er en naturlig byggesten i miljeet,
0g indtager en 24. plads i rangordnen over de emner,
der forekommer i jordoverfladen. Middelvaerdien for
zink beregnes til 70 mg/kg. | udvundet form forekom-
mer zink ferst og fremmest i zinkblende (sphalerit).

Nar zink udseettes for fugtig Iuft, dannes et tyndt lag
af hydroxid og karbonat pa overfladen. Laget har lav
opleselighed i vand og beskytter delvis zinken for vi-
dere korrosion. | nutidens hgje indhold af svovldioxid
dannes zinksulfat p& overfladen. Zinksulfatet har hgj
opleselighed i vand, og vaskes derfor let af, sa den
ny zinkoverflade udsaettes for korrosion. Indholdet af
svovidioxid er dog formindsket betydeligt i Europa og
Danmark de seneste 20 ar, og i dag males meget lave
veerdier, se billede 1-2.

Tilstedeveerelse af organiske emner danner zinkioner
kompleks med bl.a. aminosyrer, peptider, proteiner
0g nukleotider. Frem for alt thiol- og hydroxylgrupper
samt kveelstoflignende viser affinitet (tiltraekningskraft)
for zink. Denne tiltreskningskraft til biomolekyler er
baggrunden for zinks betydningsfulde rolle som es-
sentielt (livsnadvendigt) mikrongeringsemne for alle ty-
per af organismer. Man kender til over 300 forskellige
enzymer, hvor zink spiller en katalytisk, strukturel eller
regulerende rolle. Bl.a. er proteiner med et zinkindhold
en hovedfaktor ved regulering af DNA-transkriptionen i
cellekernen. Zink indtager ogsa en vigtig rolle i en raek-
ke andre cellefunktioner, f.eks. til at opretholde mem-
braners strukturelle integritet ved hormonreceptor-bin-
dingen og ved overfaring af signaler i nervesystemet.

15.2 Zink i organismer

Mennesket behover 12-15 mg zink pr dag for at op-
holde kroppens livsnedvendige funktioner samt undgéa
zinkmangel.

Dette indebeerer, at Danmarks befolkning bruger ca.
30 tons zink pr &r. Desveerre lider mange mennesker i
verden af zinkmangel, hvilket hos bern udmenter sig i
diarrésygdomme, forringet vaekst mv.

Zink bruges i sérsalve, hudcreme, barnepudder, leege-
midler, sololie mm. Hos dyr og mennesker er zink be-
tydningsfuld for vigtige hjernefunktioner, immunforsva-
ret og forplantning.

Zinkmangel hos planter udmenter sig ved betyde-
ligt darligere veekst. For at modvirke dette, tilseettes
tusindvis af tons zink ved gedning af marker. Hos dyr
far f.eks. pattegrise zink i foderet for at forbedre im-
munforsvaret, sérheling, veekst og hud.

| de fleste systemer til at bedemme et emnes miljo-
farlighed indgéar emnets bioakkumulerbarhed som et
centralt kriterium. Dette udtrykkes i aimindelighed som
emnets biokoncentrationsfaktor (BCF), og bestem-
mes eksperimentelt med hjeelp af vandlevende orga-
nismer. Hvis BCF-veerdien er over 100, anses emnet
for at have et s hgjt bioakkumuleringspotentiale, at
det betragtes som miljgfarligt. En testorganisme, som
udsaettes for vand med et lavt zinkindhold, optager og
akkumulerer mere zink for at tilfredsstille zinkbehovet,
hvilket resulterer i hgjere BCF-veerdier. Nar den sam-
me testorganisme udsaettes for vand med et hgjere
zinkindhold, bliver optagelsen af zink lavere, og derfor
opnas en lavere BCF-vaerdi.

Billede 15-1. Mennesket behagver 12 mg zink pr. dag for
at moavirke infektioner.

For emner, hvor optagning og akkumulering i leven-
de organismer styres af veludviklede regelsystemer,
sésom essentielle metaller, er BCF-veerdien ikke rele-
vant. Dette bliver tydeligt, eftersom BCF-veerdien for
det essentielle zinkmetal kan antage hvilken som helst
af folgende veerdier:



a) For en blamusling varierede BCF-vaerdien mel-
lem 600 og 55000 efter 8 dagns eksponering.
Zinkindholdet i kroppens veev varierede pa trods
af disse hgje vaerdier kun med en faktor 2.

b) For en snegleart varierede BCF-veerdien mellem
1100 til 9000 efter 8 dogns eksponering. Zin-
kindholdet i sneglen varierede kun med en faktor
2.

15.3 Zinkens biotilgaengelighed
Biotilgeengelighed er et mal for, hvor nemt en organis-
me optager et bestemt stof, f.eks. et naeringsstof, et
metal eller en miljagift. Zink har en evne til at knytte sig
i komplekse bindinger i sveert oplaselige forbindelser,
der generelt har lav biotilgeengelighed og dermed lav
miljgpavirkning.

15.4 Anvendelsesomrader

Zink anvendes ferst og fremmest til korrosionsbe-
skyttelse pa stél i form af metalbelaegninger eller som
metallisk pulver (Pigment) i maling, messing og andre
zinklegeringer. Zinkkemikalier anvendes inden for vidt
forskellige omrader sdsom laegemiddel, salver, tracbe-
skyttelse, terremiddel, flotationsreagens, garvnings-
middel, katalysator, fedevaretilsaetning, dyrefoder-
tilseetning, olietilsaetning mm. Zinkoxid er det mest al-
mindelige kemikalie, der indgér i fremstillingen af gum-
mi, prasparater til beskyttelse af huden, sérsalver osv.

| Sverige er der lavet en undersegelse, som viser, at
der anvendes omkring 70% af zinken til korrosionsbe-
skyttelse. En storre del af denne maengde bruges il
varmforzinkning af koldvalset plade- og konstruktions-
elementer. Sveriges arlige behov for zink er 35.000
tons og importeres, som i Danmark, ferst og fremmest
fra Norge og Finland.

15.5 Afstromning fra varmforzinkede
produkter

Der findes en udbredt opfattelse hos mange men-
nesker om, at brugen af metaller i samfundet udger
et problem, idet korrosionsprodukterne “laekker” ud
og pavirker miliget negativt. Denne opfattelse gaelder
ogsé zink, der er et almindeligt forekommende metal
pa grund af den store maengde varmforzinkede pro-
dukter i infrastrukturen. For at kunne imgdega disse
holdninger med velunderbyggede fakta har zinkbran-
chen ladet udfere omfattende studier af, hvordan jord
og vand forurenes ved korrosion af varmforzinkede
produkter i det udenders miljg. Ogsé i miliger med
mange zinkkilder, f.eks. langs motorveje, hvor zink kan
frigeres bade fra deek- og vejslitage, motorolier og kor-
rosion, har de gennemforte studier vist, at zink ikke har
nogen negative effekter (28).

Avdelningen for Korrosionsléara ved Tekniska HOgsko-
lan (KTH) i Stockholm har studeret, hvordan zink, kob-
ber samt rustfrit stal fra tagmaterialer pavirker miljget. |
forbindelse med regn bliver en del af de dannede kor-
rosionsprodukter pa metaloverfladerne skyllet bort og
ledt veek med regnvandet. Meengden af korrosions-
produkter, der skylles bort, afhaenger af en rackke fak-
torer, sdsom maengden af luftforurening, regnens ke-
miske sammensastning og pH-veerdi samt regnvejrets
varighed og intensitet.

De metaller, der forekommer i regnvand fra tagkanten,
bestar hovedsageligt af frie ioner. Studierne viste, at
nar det metalholdige vand har passeret et jordlag eller
har veeret i kontakt med beton eller kalksten, var over
96 % af det samlede metalindhold forsvundet. Ho-
vedparten af metallerne gik meget hurtigt i forbindelse
med jorden, og restmetallerne i vandet havde lav bio-
tilgeengelighed og dermed lille miligpavirkning (28, 29).

15.6 Fremstilling og energiforbrug

Zink fremstilles forst og fremmest af malmen sphalerit,
der efter knusning, koncentration og ristning oploses
i en elektrolyt. Genudvundet zink fra bl.a. stélvaerks-
stev, og andre ravarer oplases direkte i elektrolytten.
Ved hjeelp af stram feeldes zinken ud af elektrolytbadet
péa aluminiumplader. Pladerne temmes for zink, som
smeltes ned og stebes til zinkbarrer fer levering til for-
brugerne. Den zink, som anvendes ved varmforzink-
ning, har en renhed mellem 98,5 og 99,995% zink.

Naturvardsverket, som er den svenske pendant til
Miljigstyrelsen, har lavet en beregning af det relative en-
ergibehov ved primaer fremstilling af zink, og opdaget,
at energiforbruget er den laveste sammenlignet med
samtlige basemetaller, dog med undtagelse af jern.
Dette er udregnet udfra bade vaegt og volumen. Op-
lysninger fra en zinkproducent angiver energiforbruget
til 12-13 GJ/tons zink. Genudvundet zink fra forzinket
stél kreever kun 5% af dette elforbrug, til fremstilling af
ny zink. Zink indtager derfor en meget fordelagtig posi-
tion, i sammenligning med andre basemetaller, nér det
gaelder om besparelser af naturens ressourcer.

15.7 Genanvendelse

Ved varmforzinkning opstér en del procesaffald, se-
kundeere ravarer, hardzink, aske, filterstov, som ge-
nudvindes.

Af verdens totale érlige zinktonnage kommer ca. 35%
i dag fra genindvundet zink.

Zinkens cyklus er 30 til 40 ar, hvilket indebeerer, at
neesten 80% af tilgeengelig zink genudvindes. Den
zink, som ikke genudvindes, er brugte kemikalier samt
den zink, der korroderer vask ved beskyttelse af sta-
let. Dette gaelder bade zinkpigment i maling og metal-
beleegninger.
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Billede 15-2. Omkring 80% af den tilgeengelige zink genudvindes.

Zink kan genudvindes et uendeligt antal gange uden at
det edeleegges. Dette indebaerer, at den har sin givne
plads i et holdbart (baeredygtigt) samfund.

Ved at beskytte stalet mod korrosion gennem mange
artier, spares jernmalm, energi, transport samt udslip
af forst og fremmest kuldioxid.

15.8 Udslip af zink
a) Punktkilder

Udslippet er af 2 forskellige slags — udslip til vand eller
til luft. Fra punktkilder i Sverige kommer den storste
meengde af udslip i vand ferst og fremmest fra miner
0g skovindustrien. Til luften kommer storstedelen fra
skrotbaserede stélvaerker uden filter og fra tree- og
torveafbreending. Overfladebehandlingsindustrien har i
dag meget effektive rensningsanlaeg og det arlige ud-
slip (&r 2002) er kun 2 tons. Et sterre varmforzinknings-
anleeg har i dag et arligt udslip pa 20-25 kg pr &r, hvil-
ket er 4 gange under Naturvardsverkets vaerdigraense.

Tonnage/year

0000

oooo

oooo

ooo

ooo

ooo

ooo

1}

0000000 T O 0 O D 0 00 OO O 0 O (D O 0 O QO O O 0 T OO 0O

Billede 15-3. Udslippet i luften er formindsket med en
faktor 12 de sidste 20 ar (30).

Figur 15-3 og 15-4 viser, hvordan udslippet til luft og
vand har aendret sig de seneste 20 ar. Udslip til luften
er formindsket med en faktor 12, og udslippet til van-
det med en faktor 4,5.

At formindskningen til vandet er lavere kan forklares
ved, at mineaffaldet ved Falu mine laskker zink, pa
trods af der aldrig har veeret fremstillet zink.

b) Diffuse udslip

De diffuse udslip kommer ferst og fremmest fra kor-
rosion, trafikslitage (deek, asfalt, bremsebelaegninger)
og husholdningsafleb. En stor del kommer ogsé gen-
nem nedfald fra atmosfeeren, pga. udslip i andre lande.
Tendensen er nedadgdende og i de seneste 10 ar er
de diffuse udslip mindsket med 40%. En stor arsag
til dette er, at svovldioxid indeholdt i atmosfeeren er
mindsket betydeligt i hele Europa.
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Billede 15-4. Udslippet i vandet er formindsket med en fak-
tor 4,5 de seneste 20 ar (30).



16. Miljgpavirkningen af

varmforsinkelsesprocessen

16.1 Branchens miljoarbejde

Nordic Galvanizers er brancheorganisation for de
nordiske varmforzinkere. Nordic Galvanizers er faren-
de, nér det geelder udvikling inden for varmforzinkning
og miligspergsmal i forbindelse med anvendelse af
zink.

Branchens medlemmer driver sine virksomheder med
godkendelse af felgende miljgpunkter:

Miljgpolitik

Miljgdokumentation

Kemikaliekontrol

Kontrol af ydre og indre miljger

Krav efter Miljgstyrelsen’s branchevejledning for
varmforzinkning

16.2 Produktet

Ved varmforzinkning af emner og konstruktioner, dyp-
pes materialet i smeltet zink enten ved ca. 455 °C
(lavtemperatur) eller ved ca. 550 °C (hejtemperatur),
hvorved en legering mellem jern og zink dannes. Ved
lavtemperatur er den bindende legeringstykkelse af-
heengig af stalets indhold af silicium samt dyppetiden.
Legeringslaget bliver normalt 70 til 125 pm tykt, men
tykkere lag kan opnas. Tynde lag er som regel blanke,
mens tykkere lag bliver mere matgra.

Varmforzinkning bruges for at beskytte stal mod korro-
sion (rust). | udendersmiljger med ovennasvnte lagtyk-
kelse holder beskyttelsen oftest over 50 &r. Varmfor-
zinkning bruges mest pa de produkter, hvor man vil
have en sikker og langvarig korrosionsbeskyttelse til
lave omkostninger. Med en levetid pa over 50 &r uden
vedligeholdelse Dbliver levetidsomkostningerne  for
varmforzinkede produkter meget lav.

Den varmforzinkede overflade kan efter forberedelser
males (duplex), for dermed at forleenge korrosionsbe-
skyttelsen.

Ved varmforzinkning giver zinken, til forskel fra kun ma-
ling, stalet en katodisk beskyttelse, hvilket indebasrer,
at ridser og skader i zinkoverfladen ikke ruster.

Billede 16-1. Varmforzinket skraldespand.

16.2.1 Produktindhold

Den zink, som bruges ved varmforzinkning er enten
SHG (Special High Grade), indeholder min. 99,995%
zink eller GOB (termisk zink), indeholder min. 98,5%
zink.

Zinken har et smeltepunkt p& 419 °C.

Udover zink tilfares der nogle promille aluminium i ba-
det og ofte noget nikkel.

Ved varmforzinkning dannes hardzink, som er en blan-
ding af jern og zink med ca. 95% zink, samt aske, som
indeholder ca. 70% zink. Zinken kan genudvindes af
begge produkter. Endvidere udvindes bade zink og
jern af bejdsebade og hydroxidslammet.
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16.3 Emballering og transport

De varmforzinkede produkter pakkes og transporte-
res i bundter eller pa paller. Blanke overflader skal ikke
pakkes mod hinanden eftersom regn og kondensvand
i spalter kan danne hvidrust (zinks korrosionsprodukt)
pa materialet.

Beleegningen kan bedre téle transportskader end
f.eks. maling. Transport af produkterne sker fortrinsvis
pa lastbil. Om vinteren er det vigtigt at bruge en lukket
bil, s& materialet ikke udsasttes for f.eks. vejsalt.

16.4 Materialegenindvinding og
energiforbrug

Zinken er nem at genudvinde, og i dag bruges 36% re-

turzink til fremstilling af ny zink. Dette svarer til 80% af

den tilgeengelige zink. Det meste af returzinken kom-

mer fra restprodukter, messing og forzinket stal.

Ved fremstilling af zink gér der 13 GJ pr ton zink (Outo-
kumpu Qy). Ved sekundaer fremstilling er det tilsvaren-
de tal 0,65 GJ, hvilket indebeerer, at zink er et af de
billigste metaller at fremstille. Dette indebeerer ogsé, at
miligpavirkningen ved fremstillingen er lavere end hos
andre metaller.

16.5 Produktion

Varmforzinkningen udferes pé& ca. 80 anleeg af for-
skellig sterrelse i Norden, hvoraf de 11 er beliggende
i Danmark (2004). En del er kvalitets- og/eller miljo-
certificeret. Varmforzinkningen udferes ofte manuelt
alt afhaengig af sterrelse og maengde. Der findes ogsa
automatiske anleeg for sterre meengder af seriemateri-
aler og mindre emner.

16.5.1 Udslip til luft

Ved dypning i zinkbadet opsamles sméa partikler i filtre.
Disse sma partikler genudvindes til brug som flusmid-
del. Der dannes ikke raggasser indeholdende kuldi-
oxid eller andet kveelstof. Varmforzinkning i lukkede
anleeg afgiver séledes kun et minimalt udslip til luften.

16.5.2 Udslip til vand

Normalt bruges der ikke noget spildevand mellem
de forskellige forbehandlingsprocesser der indgar i
varmforzinkningsprocessen. Ved automatiske anlaeg
kan vandskylning forekomme. | disse tilfeelde renses
0g genbruges vandet. | de tilfeelde, hvor materialerne
vandkeles efter varmforzinkning, renses kolevandet.

16.5.3 Energigenbrug

Ved varmforzinkning bruges ved enkelt skift 600 — 650
KWh pr ton stal og ved tre skift 350 KWh. At spare
pé energien har stor prioritet. Varmeudvinding fra zink
og kelebade bruges bl.a. til opvarmning af lokaler. De
fleste procesbade arbejder ved rumtemperatur.

16.5.4 Stoj og helbred

Stejen fra anleeggene er som regel lav og forstyrrer
ikke omgivelserne. Efter omkring 200 ar med varmfor-
zinkning kan det konstateres, at der ikke er forekom-
met nogle negative helbredseffekter, men tvaertimod
har positive effekter kunnet ses.

16.6 Miljoprofil

Miljoprofilen udtrykker middelveerdien som varmfor-
zinkningsprocessen forarsager ved overfladebehand-
ling (lokale afvigelser kan forekomme)

Zink 60-70 kg pr ton
El, dagtid 600-650 KWh pr ton

El, treholdsskift 350 KWh pr ton
Kuldioxid 0 kg pr ton
Kveelstof 0 kg pr ton
Saltsyre 15 kg pr ton
Flusmiddel 2-3 kg pr ton
Vand Sma volumener, som renses
Restprodukter:

Hardzink 10 kg pr ton
Aske 15 kg pr ton
Filterstof 0,3 kg pr ton
Hydroxidslam (terret) 5 kg pr ton

16.6.1 Miljostyring

Varmforzinkerne har i mange &r arbejdet aktivt for et
bedre arbejdsmilio. Det omfatter at spare pa energien
og ravarerne, forebygge udslip og tage hand om rest-
produkterne med henblik p& genanvendelse. Proces-
sen har udviklet sig med hensyn til bade miliget og
mennesket.

Ved hvert anleeg findes der en miligansvarlig person.
Der er indarbejdede rutiner for handtering af proces-
bade og proceskemikalier. Anleeggenes forskellige
processer dokumenteres regelmaessigt, og en arlig
miligdokumentation fremlaegges.

16.7 Zink i miljoet

Zink er et essentielt metal, som i sma maengder er
meget vigtig for de fleste organismer. Et menneske har
brug for ca. 12-15 mg pr dag, hvilket svarer til, at den
danske befolkning konsumerer tast pa 30 tons zink pr
ar. Kigger vi pa verdens befolkningen, er tallet 30.000
tons zink pr ar.

De antropogene udslip til vand og luft er de sidste 20
ar formindsket med en faktor 10. Overfladebehand-
lingsindustriens udslip af zink til vand og luft er allerede
s& lavt i dag (2-3 tons pr &r), at yderligere foranstalt-
ninger naeppe er gkonomisk motiverbare.



Malinger af zinknedfald (zinkmaengde i mos) viser i dag
en veerdi pa 40-50 mg pr kg, hvilket er lavere end det
naturlige grundindhold i f.ex Sverige, hvor middeltal-
let ligger pa 70 mg/kg ter jord. Naturvardsverket har
heevet greensen for den tilladte zinkmasngde i jorden til
100 mg/kg (i Mélarlandskabene til 150 mg/kg = 100%
stigning).

Alle mélinger og opfelgninger viser en kraftig reduktion
af zinkmaengder i vores milig, og mange omréder har
i dag mangel pé zink. For at modvirke dette, spredes
hvert ar ca. 1.000 tons zink ud pa markerne.

Landner og Lindestrédm skriver i sin bog "Zink — resurs
och/eller hot?” (26), at til trods for det hgje totale ind-
hold af zink pé visse arealer, findes der ingen oplys-
ninger om, at zink skulle veere farligt for omgivelserne.
En forklaring pa dette kan veere, at zink hurtigt kom-
pleksbindes og minerealiseres, hvorfor den bioakku-
mulerbare del er meget lav.

16.8 Miljovaredeklaration

Den europeeiske varmforzinkningsorganisation EGGA
(European General Galvanizers Organization), som
Nordic Galvanizers er medlem af, har udarbejdet en
miljgvaredeklaration for varmforzinket stal.

En miligvaredeklaration er en made at kommunikere
produkters miligegenskaber pa og kan bruges pa alle
slags produkter og tjenester. Miljgvaredeklarationer i
henhold til ISO 14025 er baseret pa livscyklusanalyse.

En miligvaredeklaration er en god méade at imgde-
komme brugeres og myndigheders forventninger til
relevant miljginformation. Den bagvedliggende livscy-
klusanalyse er desuden et fremragende grundlag for
yderligere at forbedre et produkts miligegenskaber.
Konstruktion af huse og infrastruktur tegner sig for en
stor del af verdens ressourceforbrug. Det har betydet,
at miljgspargsmal bliver stadig vigtigere i planlzegning
og indkeb. Forskellige byggematerialer har forskellig
miligpavirkning pr. kg — men har ogsé helt forskellige
egenskaber. Det er derfor ngdvendigt med nye stan-
darder til at bedemme, hvor miljigvenlige samlede byg-
ningsveerker er, for at kunne arbejde systematisk med
baeredygtigt byggeri.

LCl-data er et effektivt vaerktej, nar der skal foretages
en detaljeret undersagelse af produkters og tjenesters
miligpavirkning i hele deres livscyklus. LCl-data kan
dog veere vanskelige at tolke for produktbrugerne, og
det er derfor mere og mere almindeligt at praesente-
re et produkts miljigmaessige fordele ved hjeelp af en
miljiovaredeklaration.

Hvordan kan man maéle/vurdere, om et materiale el-
ler et produkt er miljgmeessigt beeredygtigt? Et stort
faelles projekt for at @ge viden pa dette omrade blev

indledt i 2004 af varmforzinkere og zinkleverandarer
i Europa. Formalet med projektet var at undersage,
hvordan varmforzinkningsprocessen og varmforzinket
stél klarer sig miligmaessigt sammenlignet med andre
konstruktionsmaterialer og overfladebelssgninger pa
markedet. Dataindsamlingen er blevet opdateret ved
flere lejligheder og omfattede senest over 1000 ton
stél, varmforzinket pé 66 forskellige fabrikker i 14 lande
i Europa. Resultatet repraesenterer gennemsnitsveer-
dien af et typisk stykvist varmforzinket produkt. Nor-
malt udfeerdiges der en EPD (miljovaredeklaration) til
et specifikt produkt.

| dette tilfeelde er der dog udfeerdiget en generel EPD
for en varmforzinket stélplade af en bestemt sterrelse.

Miljgvaredeklarationen kan downloades pa www.
nordicgalvanizers.com.

Billede 16-2. Miljgvaredeklarationen er baseret pé data fra
et stort antal varmforzinkningsanleeg i Europa og repreesen-
terer den gennemsnitlige vaerdi af et typisk stykvist varmfor-
zinket produkt.
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