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Valg av stal for varmforzinking

Hvilke stalkvaliteter er egnet for a varmforzinkes? Dette sporsmal ber avklares for kon-
struksjonen produseres. Med et riktig stalvalg kan varmforzinkingens mange fordeler ut-
nyttes, sd som lang, vedlikeholdsfri levetid (lav levetidskostnad), og god overflatefinish.

Innvirkning av silisium (kisel) og fosfor pa stalets
reaktivitet.

Ved fremstilling av stal tilsettes enten silisium eller alu-
minium for a binde oksygen, stalet tettes. Uten disse
tilsatser er stalet utettet, blir av en darligere kvalitet, og
produseres knapt nok i dag.

Stalets silisiuminnhold har stor betydning for reaktivi-
teten mellom jern og zink. Silisiuminnholdet bar derfor
veere kjent for stal som skal varmforzinkes.
Aluminiumtettede stal egnet for varmforzinking ma ha
lavt innhold av silisium, mindre enn 0,03 vektprosent.
Silisiumtettede stal med silisiuminnhold fra 0,15 vekt-
prosent gar bra a varmforzinke, men far noe tykkere be-
legg enn aluminiumtettede. Fosforinnholdet har ogsa en
viss innvirkning pa reaktiviteten, spesielt for kaldvalsede
stal. Andre legeringselement har ingen avgjgrende be-
tydning for belegget.

Sandelinomradet

Det er et omrade i silisium- og fosfor-innhold som kalles
for "Sandelinomradet”, (0,03-0,14 vektprosent silisium +
fosfor), hvor reaktiviteten ved varmforzinking er kraftig.
Belegget blir grovt, og kan ha darlig vedheft til stalet.
Stal innenfor dette omrade bgr ikke velges for konstruk-
sjoner som skal varmforzinkes, med mindre man har
legerte zinkbad som motvirker denne effekt.

Undersgkelser gjort ved FORCE TECHNOLOGY i Dan-
mark har vist at den nedre grenseverdi for Sandelinom-
radet er lavere enn hva som tidligere er angitt.® Det har
ogsa vist seg at stalets fosforinnhold har stor effekt pa
kaldvalset stal.

Generelt kan det sies at ved normale krav til godsets
overflatefinish etter forzinking, bgr aluminiumtettet stal,
bade varm- og kaldvalset, ha et

Si+P innhold pa < 0,03 vektprosent

Dersom kravene til overflatefinish er ekstra hay, og sta-
let er kaldvalset, bar silisium og fosfor innholdet vaer

Si <0,03 og Si + 2,5P <0,04 vektprosent
(OBS. koeffisienten pa fosforinnhold)

For varmvalsetstal er silisiuminnholdet det mest kri-
tiske. Fosforinnholdet er av mindre betydning. Her bar
kravet veere:

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

(OBS. koeffisienten pa fosforinnhold)

Sammenhengen mellom stalets kjemiske sammen-
setning og beleggets tykkelse

Aluminiumtettede stal med et silisium — fosforinnhold
under 0,03 vekt % gir, ved varmforzinking, blanke be-
legg, og tykkelser som angitt i varmforzinkings-standar-
den NS-EN ISO 1461.

Silisiumtettede stal med Si 0,15 — 0,21 vekt % gir noe
tykkere belegg enn hva som kreves etter ovennevnte
standard.

Dersom det er gnske om enna tykkere belegg, f. eks.
i aggressive miljger, velges et stal med Si + 0,22 vekt
%.

Det er mulig & varmforzinke stal med Si- innhold opp
mot 0,35 - 0,40 vekt %, men disse er meget reaktive, og
gir tykke belegg med god korrosjonsbeskyttelse, men
beleggene er som regel sprg, og kan skades ved hand-
tering av godset. Stal med sa hayt Si-innhold begr derfor
ikke velges for konstruksjoner som skal varmforzinkes.

Viktig a vite om kaldvalsede stal

Kaldvalset stal blir normalt glgdet etter valsingen. Den-
ne varmebehandlingen kan fare til at silisium i stalets
overflate oksideres og derved bindes i oksidpartikler.
Denne sakalte indre oksidasjon i godsoverflaten med-
forer at det frie innholdet av silisium, som kan pavirke
reaksjonen ved varmforzinkingen, blir lavere enn angitt
i stalanalysen.
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Kaldvalset stal, med et silisiuminnhold i omradet 0,15
— 0,21 vekt %, kan, etter glgding, lett komme i det uhel-
dige Sandelinintervallet mellom 0,03 — 0,14 vekt %. Sta-
let blir da meget reaktivt, og far et tykt, sprott belegg
med darlig vedhetft.

Hvor dypt den indre oksidasjon gar avhenger av tem-
peratur, tid, og atmosfeere ved gladingen. Vanligvis lar
denne sonen seg fjerne ved beising, men den kan i en-
kelte tilfelle blitt s& tykk at godset ma sandblases far
varmforzinkingen.

Varmforzinking av andre staltyper
Heyholdfaste stal

Stal med hgy holdfasthet brukes stadig mer i konstruk-
sjoner som varmforzinkes.

Etter BSK 99 regnes stal, som plater eller flattjern, med
flytegrense pa 460 MPa eller hgyere, som hgyholdfas-
te. Det er imidlertid ikke gitt en eksakt grense for hay-
holdfasthet. Denne avhenger av materialleverandgrens
definisjon av sitt produkt. Erfaringer har vist at visse
kvaliteter hgyholdfaste stal er mindre reaktive enn for-
ventet ved varmforzinking, slik at beleggtykkelsen ikke

Silisium- og fosforinnholdets innvirkning ved forzinking av kaldvalset / varmvalset stal.

Kaldvalset stal

Varmvalset stal

OK ved normale krav.

OK ved normale krav.

Si+P < 0,03

Tykkelse etter standard, blanke belegg.
Ved hgye krav til overflatefinish gjelder:

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

Tykkelse etter standard, blanke belegg.
Ved hgye krav til overflatefinish gjelder:

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

0,03 <Si+P < 0,14

Ikke egnet

Ikke egnet

Tykkere belegg enn standard

Tykkere belegg enn standard

0,15<Si<0,21 (Ca 115 uym pa 6 mm godstykkelse) (Ca 115 ym pa 6 mm godstykkelse)
Veer obs pa at indre oksidasjon endrer reaktiviteten
Betydelig tykkere belegg enn standard. Betydelig tykkere belegg enn standard.
0,22<Si<0,28 (ca. 165 ym pa 6 mm godstykkelse.) (ca. 165 ym pa 6 mm godstykkelse.)
Gra belegg. Gra belegg.
Tykke belegg med fare for sprghet. Tykke belegg med fare for sprghet.
0,29<Si<0,35 (ca. 215um pa 6 mm godstykkelse). (ca. 215um pa 6 mm godstykkelse).
Gra belegg. Gra belegg.
Zinkbelegg tilfredsstiller kravene i NS-EN ISO 1461. Andre kvalite-
tykkelse ter er derimot meget reaktive, og kan gi tykke belegg
pm med darlig vedheft og overflatefinish.

400} Generelt kan det sies at de samme regler gjelder for
valg av hgyholdfaste stal, som for valg av vanlig lavle-
gert konstruksjonsstal, dvs at silisium- og fosforinnhol-

i =~ 0,30 % det ma kontrolleres.
500 Noen hgyholdfaste stal har et silisium innhold pa 0,10
- vektprosent, midt i Sandelinomradet. Disse er selvsagt
=~ 0,25 % ikke egnet for varmforzinking, men det kan bestilles stal
med hgyere silisium-innhold, 0,20 vektprosent, dersom
konstruksjonen, produktet, skal varmforzinkes.

200+ i = 0,20 % Produkter av hgyholdfaste stal gjennomgar ofte ulike
typer av varmebehandling, og kan derfor fa endret sili-
siuminnholdet i overflaten pa grunn av indre oksidasjon

Si=0.15 % som vil pavirke reaktiviteten. Innen varmforzinkings-
’ bransjen pagar stadig forskning og utvikling for & klar-
100} -
Si = spor
. Figur 1. Forholdet dyppetid/beleggstykkelse for stal med forsk-
(o]
Zinkbadtemperatur 460 °C jellige silisuminnhold. Middelverdier basert pa undersgkelser
0 , . , q . . ; M og praktiske erfaringer. Betydelige variasjoner kan férekom-
0 5 10 15 20 me mellom stal med likt silisiuminnhold, men fra forskjellige

Dyppetid i min.

charger.




legge hvordan hgyholdfaste stal reagerer ved varmfor-
zinking.

Hgyholdfaste stal med flytegrense (ReH) > 650 MPa far
redusert utmatnings-holdfasthet etter varmforzinking.
Reduksjonen kan veere opptil 35 %. For stal med hold-
fasthet < 650 MPa er reduksjonen marginell. Ubelagt
stal, eller med darlig korrosjonsbeskyttelse, kan imid-
lertid bli utsatt for groptaeringer som vil gi en dramatisk
reduksjon av utmatnings-holdfastheten. Varmforzinket
stal far derfor, i korrosiv miljg, ganske raskt en bedre
utmatnings-holdfasthet enn stal uten, eller med darlig
korrosjonsbeskyttelse.

Hgyholdfaste stal kan under visse forutsetninger bli spr@
ved bearbeiding og/eller varmforzinking. Det er derfor
spesielle forskrifter for varmforzinking av hgyholdfaste
stal. Radspgr varmforzinkingsbedriften, eller kontakt
Nordic Galvanizers for ngermere informasjon.

Automat stal med svovel

Automatstal skal normalt ikke varmforzinkes. Svovel-
(S)innhold over 0,18 % gjor at stalet etses kraftig ved
syrebeising, og at jern-zink reaksjonen kan bli sa kraftig
at stalet gdelegges.

Rustfrie stal

Rustfrie stal, som f.eks. AISI 304, eller sakalt syrefast
rustfritt stal AISI 316, varmforzinkes i enkelte tilfeller nar
de er sveiset sammen med vanlige konstruksjonsstal.
Zinkbelegget blir ofte tykt og gratt, hvilket skyldes hgyt
innhold av silisium, krom, og nikkel. Det kan ogsa fore-
komme mindre ubelagte partier pa det "rustfrie” stalet.
Varmforzinking av rustfrie stal kan forarsake zinksprg-
het, dvs. zinkinntrengning i stalets korngrenser dersom
det er spenninger i stalet etter sveising eller kaldbear-
beiding.

Herdede eller kaldbearbeidede stal

Herdede eller sterkt kaldbearbeidede stal kan oppta
atomeert hydrogen ved syrebeising, og fa hydrogensp-
rohet.

Hydrogen kan riktignok drives ut ved oppvarming til 275°
C i minst 4 timer, men da slike stal ogsa kan bli utsatt for
zinksprghet frarades varmforzinking av slike stal.

Beleggtykkelser

Beleggtykkelsen avhenger primeert av

Stalets silisiuminnhold

Stalets fosforinnhold

Dyppetiden i zinkbadet

Stalets overflateruhet og godstykkelse
Eventuell varmebehandling

| tabell 1 angis beleggtykkelseskravene etter varmfor-
zinkingsstandarden NS-EN 1SO 1461:1999.

Tabell 2 angir beleggtykkelseskrav etter det nasjonale
vedlegget NA.

Stalets overflateruhet har en betydelig innvirkning pa
beleggtykkelsen. Undersakelser har vist at sandblasing
eller slyngerensing gir en betydelig gkning i beleggtyk-
kelsen pa de fleste stal (80 — 100 %). **> Riper og lokale
deformasjoner i overflatesjiktet etter kaldbearbeiding,
kan gi store variasjoner i beleggtykkelsen. Dette kan
ogsa gi gra felter i en ellers blank overflate.

Flamme-, plasma-, eller laser skjeering pa silisiumtet-
tede stal vil, slik som varmebehandling, innvirke pa
beleggtykkelsen. Lett oksiderbare elementer, som sili-
sium, i overflaten, vil oksideres. Dette kan medfare at
skjeerkanten, avhengig av stalets silisiuminnhold, kan fa
tynnere eller tykkere belegg enn det som forventes.

Godstykkelse i mm Lokal belegg-tykkelse i pm | Gjennomsnitts-tykkelse i pm
Stal 26 mm 70 85
Stal=23-<6 mm 55 70
Stal21,5-<3mm 45 55
Stal < 1,5 mm 35 45
Stgpegods = 6 mm 70 80
Stgpegods < 6 mm 60 70

Tabell 1. Beleggtykkelser i henhold til standard NS EN ISO 1461:1999. Om ikke annet angis ved bestillning leveres beleggtyk-

kelser etter ovenstaende tabell.

Godstykkelse FelZn 115 FelZn 165 FelZn 215
imm
Min Min Min Min Min Min
lokal gj.snitts lokal gj.snitts lokal gj.snitts
verdi verdi verdi verdi verdi verdi
Stal 2 6 mm 100 115 145 165 190 215
Stal<3-<6mm 85 95 100 120 115 140
Stal<1-<3 60 70 70 95

Tabell 2. Beleggtykkelser i um etter nasjonalt vedlegg NA til standarden NS-EN ISO 1461: 1999. @nsker kunden tykkere belegg
enn standard gitt i tabell 1, skal dette avtales med varmforzinkningsbedriften. For at stalet skal veere tilstrekkelig reaktiv ma stal

med hayere silisiuminnhold velges, se tabell 3.



Retningsverdi (%)

Omrader (%)

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

Tabell 3. Silisiuminnhold for & oppna de beleggtykkelser angitt i tabell 2.

Etter varmforzinkingsstandarden, NS EN ISO 1461, skal
beleggtykkelsesmalinger ikke gjeres pa skjeerte flater,
eller pa flater mindre enn 10 mm fra kanter / hjgrner.

Zinkbeleggets utseende

Varmforzinkede belegg pa stal uten, eller med lavt si-
lisium- og fosforinnhold er normalt lyse med metallisk
blank overflate. Ved utendaers eksponering blir de med
tiden lyse gra og matte.

Stal med silisiuminnhold pa 0,15 -0, 25 % vil ogsa nor-
malt fa belegg som er ensartet lyse, dersom ikke silisiu-
minnholdet ligger opp mot gvre grense. Silisiuminnhold
opp mot gvre grense kan gi delvis helt gra partier, eller
et gratt nettverk i en ellers lys flate.

Nikkellegert zinkbad vil gi blanke belegg pa stal med
silisiuminnhold opp til 0,22 %.

Stal med hayere silisiuminnhold (>0,25 %) gir generelt
mgrkere gra zinkbelegg, og markere med gkende sili-
siuminnhold. Beleggets utseende,dvs omde er lyse eller
mgrke, har ingen betydning for korrosjonsbeskyttelsen,
kun estetisk. Korrosjonsbestandigheten for marke, gra,
belegg er faktisk noe bedre enn for de lyse. (Lengre le-
vetid ved samme tykkelse). Gra belegg er normalt tyk-
kere enn lyse, og vil ogsa derfor ha lengre levetid.

Det gra belegget dannes nér jern-zink fasen gar helt ut
i overflaten av belegget. Nar overflatesjiktet korroderer
vil jern frigis og oksidere. Dette vil, etter en tid, gi over-
flaten rustbrun fargenyanse. Brunfargen vil gke etter
hvert som jern-zink legeringene korroderer. Brunfargen
betyr ikke at zinkbelegget har korrodert bort.

Lyse zinkbelegg har et ytre sjikt av ren zink med ube-
tydelig innhold av jern. Etter hvert som renzinksjiktet
teeres bort vil jern-zink sjikt frilegges og brunfarging
oppsta ogsa her. Brunfargingen her kommer imidlertid
mye senere pa grunn av renzink sjiktets tykkelse. Pa
stal med silisium + fosforinnhold < 0,03% er renzinksjik-

tet normalt 30 - 50 % av den totale beleggtykkelsen
Kjenner man ikke stalets silisiuminnhold, og dermed
usikker pa hvilket utseende belegget vil fa, anbefales at
det gjgres en praveforzinking.

Bestilling av stal

For a fa et godt resultat ved varmforzinking er det ikke
nok a kun angi stalbetegnelsen (CEN- standard eller
handelsnavn) ved bestilling og innkjgp av stal. Det ma
ogsa angis grenser for silisiuminnhold, og fosforinn-
hold.

Dessverre har man ikke alltid fritt valg ved bestilling av
stal. Ved bestilling av sterre partier er det som oftest
ikke noe problem, men ved kjgp av lagervare kan det
veere vanskelig a fa ansket kvalitet. Bestilling bgr derfor
gjeres i god tid slik at leverandgren far tid til & frem-
skaffe gnsket materiale.

Leveringstilstand for stalet bar ogsa veere kjent. Kon-
struksjonsstal leveres ofte beiset og oljet. Ved f.eks.
sveising kan oljerester bindes hardt til stalet, og veere
vanskelig a fa vekk ved normal avfetting. Oljen ma fjer-
nes for ikke & fa problemer med svarte flekker pa god-
set etter varmforzinkingen. Ekstra rengjgring kan derfor
veere ngdvendig.
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Vil du vite mer om varmforzinking, eller diskutere et spesifikt problem?

Ta kontakt med Nordic Galvanizers, bransjeorganisasjonen for varmforzinkingsbedrifter

i Norden.
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