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Abstract

Die Feuerverzinkung von Betonstahl stellt auf der Grundlage der im Stahlbetonbau geltenden Regel-
werke eine zusatzliche MaRnahme zur Steigerung der Dauerhaftigkeit insbesondere bei Korrosions-
beanspruchung infolge Karbonatisierung und/oder Chlorideinwirkung dar. Anders als im Ausland ist
die Anwendung von feuerverzinktem Betonstahl in Deutschland bisher kaum verbreitet.

Im Rahmen des AiF-Forschungsprojekts IGF 499 , Technologie- und Sicherheitszuwachs bei der An-
wendung von feuerverzinktem Betonstahl zum Ausbau einer nachhaltigen Marktposition im Stahlbe-
tonbau” sollten die einem breiteren Einsatz feuerverzinkter Betonstdhle in Deutschland bisher ent-
gegenstehenden offenen Fragestellungen beantwortet werden.

Die interdisziplindre Forschergruppe bestand aus dem Fachgebiet Werkstoffe im Bauwesen, Techni-
sche Universitat Kaiserslautern (Forschungsstelle 1), mit dem Arbeitsschwerpunkt Fertigungstechnik,
der staatlichen Materialprifungsanstalt Darmstadt an der Technischen Universitat Darmstadt (For-
schungsstelle 2), mit dem Arbeitsschwerpunkt Werkstofftechnik, und der Bundesanstalt fiir Material-
forschung und —prifung, Berlin (Forschungsstelle 3), mit dem Arbeitsschwerpunkt Korrosionsschutz.

Das Forschungsprojekt wurde vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie im Rahmen
des Programms zur Férderung der Industriellen Gemeinschaftsforschung und -entwicklung (IGF) iber
die Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen AiF unter dem Foérderkennzeichen IGF
499 ZN/1 im Zeitraum vom 01.09.2013 - 31.08 2016 gefordert.

Der vorliegende Schlussbericht enthalt die zusammenfassende Darstellung der im Rahmen des For-
schungsprojekts , bearbeiteten Fragestellungen, der an den beteiligten Forschungsstellen durchge-
fliihrten Untersuchungen sowie eine Darstellung der Ergebnisse und der daraus abgeleiteten Schluss-
folgerungen.

Die im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen erzielten Ergebnisse sind geeignet, das ange-
strebte Ziel der Ubernahme in die einschldgigen Norm- und Regelwerke zu verfolgen.

Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht.



Abstract

Based on actual rules and standards, the galvanizing of reinforcement steel represents an additional
method to increase durability of reinforced concrete, particularly in case of exposure due to carbona-
tion and chloride.

Compared to other countries the application of galvanized reinforcement steel is not common prac-
tice in Germany.

Open questions relating to the application of galvanized reinforcing steel should be answered within
the scope of the research project “Increase of technology and reliability in the use of galvanized rein-
forcement steel to achieve a sustainable expanded market position in the field of reinforced concrete
construction”.

The interdisciplinary research team consisted of the Department of construction material technolo-
gy, TU Kaiserslautern (FWB) with the topic manufacturing engineering, the State Materials Testing
Institute Darmstadt (MPA) with the topic materials engineering and the Federal Institute for Materi-
als Research and Testing (BAM) with the topic corrosion and corrosion protection.

The research project was government-funded by the federal ministry of economy and technology
within the program for the support of industrial common research and development (IGF) by the

consortium of industrial research associations (AIF) under the support code IGF 4999 ZN/1 in the

period from 01.09.2013 — 31.08.2016.

This final report contains the summary of the investigations carried out within the research project,
the achieved results and the conclusions, derivated from the results.

The achieved results are suitable for the adoption in the relevant rules and standards for reinforce-
ment steel and galvanized reinforcement steel.

The aim of the research project has been achieved.
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1. Einleitung

Die Feuerverzinkung von Betonstahl stellt auf der Grundlage der im Stahlbetonbau geltenden Regel-
werke eine zusatzliche MaBnahme zur Steigerung der Dauerhaftigkeit dar.

Ein Vorteil, der sich in der bisherigen Praxis im Ausland abzeichnet [1], ist beim Vorliegen erhéhter
Korrosionsrisiken zu erwarten, z. B. im Bereich von Fugen, an rissgefahrdeten Stellen und Bauteilen,
bei einer unzureichenden Betonqualitdt oder bei mangelhafter Bauausfiihrung (verminderte Beton-
deckung infolge fehlender Lagesicherung der Bewehrung, unzureichende Nachbehandlung usw.)
sowie vor allem in exponierten Lagen, z. B. in Kiistennahe oder bei tausalzbeaufschlagten Bauteilen,
in denen Chlorideinwirkung vorliegt. Einen weiteren Vorteil bietet die Verwendung von feuerverzink-
tem Betonstahl bei der Erstellung von Sichtbetonbauwerken, hier wird das Risiko einer korrosionsbe-
dingten rot-braun-Farbung der Betonoberflache, z.B. bei der Ausbildung von Arbeitsfugen, minimiert.

Feuerverzinkte Stahle mit hohen Zinkschichtdicken bieten zudem im Vergleich zu herkdmmlichen
Betonstadhlen auch wirtschaftliche Vorteile, wenn neben den Materialkosten auch die Lebensdauer
und die zugehdrigen Folgekosten, z.B. fiir Wartung und Instandhaltung (Lebenszykluskosten) mit in
Betracht gezogen werden.

Anders als im Ausland ist die Anwendung von feuerverzinktem Betonstahl in Deutschland bisher
kaum verbreitet. Die derzeitige Regelung der Anwendung erfolgt Giber eine allgemeine bauaufsichtli-
che Zulassung des Deutschen Instituts fiir Bautechnik (DIBt) mit der Zulassungsnummer Z-1.4-165 [2],
die aufgrund fehlender gesicherter Erkenntnisse Auflagen bei der Anwendung macht, die de facto
einer starkeren Verbreitung der Verwendung feuerverzinkter Betonstahle entgegenstehen.

Im Rahmen des AiF-Forschungsprojekts IGF 499 , Technologie- und Sicherheitszuwachs bei der An-
wendung von feuerverzinktem Betonstahl zum Ausbau einer nachhaltigen Marktposition im Stahlbe-
tonbau” sollten die Grundlagen erarbeitet werden, um das Potential, das feuerverzinkte Betonstahle
fr eine Verbesserung der Dauerhaftigkeit bewehrter Betonbauteile und die ErschlieBung neuer
Marktanteile fiir die Hersteller und Weiterverarbeiter von Stahlbetonbewehrungen bieten, zu er-
schlieBen.

2. Vorstellung des Forschungsprojekts

2.1 Struktur des Forschungsprojekts und beteiligte Stellen

Die Bearbeitung der mit dem Einsatz feuerverzinkter Betonstdhle verbundenen offenen Fragestellun-
gen erfolgte in dem seitens der AiF-Mitgliedsvereinigungen Gemeinschaftsausschuss Verzinken e.V.
(GAV), Gemeinschaftsausschuss Kaltformgebung e.V. (GAK) und Gesellschaft fiir Korrosionsschutz
e.V. — GfKORR initiierten Forschungsprojekt mit dem Titel

»Technologie- und Sicherheitszuwachs bei der Anwendung von feuerverzinktem Betonstahl
zum Ausbau einer nachhaltigen Marktposition im Stahlbetonbau” (IGF 499)

mit der Zielstellung das Potential, das feuerverzinkte Betonstadhle bieten, flir eine Verbesserung der
Dauerhaftigkeit bewehrter Betonbauteile und die ErschlieBung neuer Marktanteile fiir die Hersteller
und Weiterverarbeiter von Stahlbetonbewehrungen zu erschlieRen.

Die offenen Fragestellungen bzw. Wissensdefizite und die daraus abgeleiteten Ziele des Forschungs-
projektes sind in Bild 1 dargestellt.



Offene Fragestellungen — Wissensdefizite
Korrosionsschutz

e Reaktion und Auswirkungen zwischen Zink
und Frischbeton

e  Hemmung der Reaktion
(Chromatreduzierer)

e  Korrosionsverhalten bei Chlorideinwirkung

Werkstofftechnik

e  Risiko einer fliissigmetallinduzierten Riss-
bildung (LMAC)
e  Einfluss auf die Dauerschwingfestigkeit

Fertigungstechnik

e  Verzinken nach dem Biegen
e  Rickbiegen unter Baustellenbedingungen
e  Biegen im Bereich von Schweil3stellen

Forschungsziele

1. Erfassung der Passivierungsreaktion beim
Betonieren (Wasserstoffentwicklung)

2. Ermittlung des Korrosionsverhaltens ver-
zinkter Betonstdhle im Hinblick auf den Kor-
rosionsfortschritt und die Nutzungsdauer

3. Experimentelle und numerische Ermittlung
gesicherter und wissenschaftlich fundierter
Anwendungsgrenzen

e nach dem Verzinken
e vor dem Verzinken

gebogener Betonstadhle

Bild 1: Offene Fragestellungen und Wissensdefizite bei der Anwendung feuerverzinkter Betonstadhle und festgelegte

Forschungsziele

Zur Sicherstellung einer umfassenden Betrachtung der geschilderten Probleme erfolgte die Durch-
fliihrung des Projektes disziplinibergreifend, um die Interaktionen zwischen werkstofftechnischen,
korrosionsschutztechnischen und bauingenieurswissenschaftlichen Sachverhalten zu bericksichtigen
und diese unter Berlicksichtigung der Gesamtzielsetzung des Projektes zu einem Ganzen zu vereinen.

Die interdisziplinare Forschergruppe bestand aus den folgende Forschungsstellen aus den Bereichen
des Stahlbetonbaus, der Materialpriifung und des Korrosionsschutzes.

Fachgebiet Werkstoffe im Bauwesen, Technische Universitat Kaiserslautern (FWB)

Staatliche Materialpriifungsanstalt Darmstadt an der Technischen Universitat Darmstadt

(MPA-DA)

Bundesanstalt fiir Materialforschung und —prifung, Berlin (BAM)

Die Zustandigkeitsbereiche der Forschungsstellen sind aus Bild 2 ersichtlich.

Forschungsstellen

- Fertigungstechnik FWB
- Werkstofftechnik MPA DA
- Korrosionsschutz BAM

anwendungstechnisch-
makroskopische Ebene

BAM
werkstofftechnisch-
elektrochemische Ebene

Anwendung
feuerverzinkter
Betonstéhle

Werkstoff-

Fertigungs-
technik

FWB

nisch.

he Ebene

OpisC

Bild 2: Interdisziplindrer Aufbau des Forschungsprojekts mit Zustiandigkeitsbereichen der beteiligten Forschungsstellen

Die im Rahmen des Forschungsvorhabens zu erbringenden Leistungen wurden mit Blick auf die ange-
strebten Ergebnisse in Form von Arbeitspaketen auf die beteiligten Forschungsstellen gemaR Bild 3

verteilt.
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2.2 Forschungsziele

Ziel des Forschungsprojekts war es, die derzeit bestehenden technischen und normativen Hemmnis-
se fur die Anwendung von feuerverzinktem Betonstahl, die eine Etablierung am Markt in groRem
Umfang verhindern, abzubauen. Eine Ubernahme der Ergebnisse in die einschligigen Norm- und
Regelwerke wurde angestrebt, um die Anwendungsgrenzen sicher zu definieren und die Einsatztiefe
feuerverzinkter Betonstdhle zu erweitern. Wegen der sehr langsamen Entwicklungen im Bereich der
europdischen Betonstahlnormung sind Fortschritte in Bezug auf eine Normung allerdings kurz- und
mittelfristig nicht zu erwarten.

Im Einzelnen wurden folgende Forschungsziele festgelegt:

1. Experimentelle und numerische Ermittlung gesicherter und wissenschaftlich fundierter Anwen-
dungsgrenzen sowohl fiir nach dem Verzinken als auch vor dem Verzinken gebogene Betonstéhle
im Hinblick auf

e zulassige Biegeparameter (Biegeradius, Biegewinkel, Temperatur, Geschwindigkeit, Stab-
durchmesser, Herstellverfahren, Zinkschichtdicke),

e das Risiko des Auftretens einer flissigmetallinduzierten Rissbildung (LMAC) bei gebogenen
und im Anschluss feuerverzinkten Betonstahlen,

o die bei der Bemessung anzusetzende Dauerfestigkeit feuerverzinkter Betonstahle,

e die Absenkung der unteren Verarbeitungstemperatur beim Biegen auf Werte bis zu -20 °C,

e die Zulassigkeit des Riickbiegens unter Baustellenbedingungen,

o die Zulassigkeit der Anwendung kleinerer Biegerollendurchmesser im Bereich von Schwei-
Rungen bei der Herstellung von Mattenkorben,




e die Angabe notwendiger Priifverfahren und des Prifumfangs fir die Konformitatskontrolle.

2. Ermittlung des Korrosionsverhaltens verzinkter Betonstdhle im Hinblick auf den Korrosionsfort-
schritt und die Nutzungsdauer in Abhangigkeit von

e der Exposition (Karbonatisierung, Chlorideinwirkung),

e der Rissbreite in gerissenem Beton,

e der Anwendung alternativer Passivierungsverfahren (Phosphatierung) bzw. der Zugabe von
Inhibitoren zum Frischbeton.

3. Erfassung der Passivierungsreaktion beim Betonieren (Wasserstoffentwicklung) im Hinblick auf

e Storungen der Betonoberflache,

e das Risiko wasserstoffinduzierter Spannungsrisskorrosion an Beschadigungen an nach dem
Verzinken gebogenen Betonstahlen,

e alternative Passivierungsverfahren,

e die Zugabe von Inhibitoren zum Frischbeton zur Hemmung der Wasserstoffentwicklung im
Frischbeton.

2.3 Angestrebte Forschungsergebnisse

Im Rahmen der festgelegten Forschungsziele wurden im Einzelnen folgende Forschungsergebnisse
angestrebt, die zur besseren Ubersicht getrennt nach den Bereichen

e Fertigungstechnik,

e  Werkstofftechnik und

e Korrosionsschutz

aufgefihrt sind.
Fertigungstechnik

Verfahrensweg A (Verzinken — Biegen)

F1.1 Quantifizierung der Beschadigungen in Abhangigkeit von den gewahlten Material- und Biege-
parametern und der Zinkschichtdicke

F1.2 Verbleibende Gebrauchseigenschaften nach dem Biegen

Verfahrensweg B (Biegen — Verzinken)

F2  Angabe zuldssiger Biegerollendurchmesser im Vergleich zu EC2/NA D und ASTM A 767

Allgemein

F3  Ableitung von Anwendungsgrenzen und statistisch abgesicherte Feststellung der Eignung zum
Biegen bei tiefen Temperaturen

F4  Ableitung von Anwendungsgrenzen und statistisch abgesicherte Feststellung der Zulassigkeit
des Riickbiegens unter Baustellenbedingungen

F5  Ableitung von Anwendungsgrenzen bei der Herstellung von Mattenkorben beim Biegen im
Bereich der Schweilstelle und Angabe zuldssiger Biegerollendurchmesser



Werkstofftechnik

W1 Angabe des Umfangs einer evtl. Abminderung der Dauerfestigkeit des Betonstahls durch eine
Feuerverzinkung einschliellich Quantifizierung der verformungs- bzw. verzinkungsbedingten
Randdefekte und ihrer Auswirkung auf die Schwingfestigkeitseigenschaften

W2 Bewertung des Risikopotenzials und Ableitung der Anwendungsgrenzen in Bezug auf eine flis-
sigmetallinduzierte Rissbildung in Abhéngigkeit der Biegeparameter (Biegeradius, Biegewinkel,
Biegetemperatur, Biegegeschwindigkeit), Stabdurchmesser, Herstellverfahren

W3 Identifizierung notwendiger Priifverfahren und des Priifumfangs fiir die Konformitatskontrolle

Korrosionsschutz

K1  Bezifferung des Korrosionsfortschritts in korrosiven Expositionen und Bauarten (Karbonatisie-
rung, Chlorideinwirkungen)

K2  Erfassung der Passivierungsreaktion beim Betonieren (Wasserstoffentwicklung) unter Anga-
be/Bezifferung von Storungen der Betonoberflache durch Blasenbildung/Poren infolge Was-
serstoffentwicklung, von alternativen Passivierungsverfahren und der Wirkung von Inhibitoren
im Beton zur Hemmung der Wasserstoffentwicklung

K3  Bezifferung des Korrosionsfortschritts in gerissenem Beton in Abhadngigkeit von der Rissbreite

K4 Beurteilung von Beschadigungen an feuerverzinktem Betonstahl (ungeschiitzte Schnittkanten,
Risse in der Zinkschicht an nachtraglich gebogenen Betonstdhlen) in Abhangigkeit des Werk-
stoffzustandes (Biegen, Stahlsorten, etc.) im Hinblick auf eine mogliche wasserstoffinduzierte
Spannungsrisskorrosion am Betonstahl

K5  Auswirkung der Verwendung feuerverzinkter Betonstdhle auf die Nutzungsdauer von Stahlbe-
tonbauteilen (Aussage zu einer moglichen Reduzierung der Betondeckung/Reduzierung der
Mindestdruckfestigkeitsklasse bei Verwendung von feuerverzinktem Betonstahl in Abhangig-
keit von der Expositionsklasse)

3. Ergebnisse

Die im Rahmen des Forschungsprojektes erzielten Ergebnisse werden im Folgenden entsprechend
der unter 2.3 dargestellten angestrebten Ergebnisse zusammenfassend dargestellt. Eine detaillierte
Darstellung der Ergebnisse findet sich in den Berichten der einzelnen Forschungsstellen, die als Anla-
gen 1 und 23 beigefiigt sind. Auf diese wird im Bedarfsfall jeweils verwiesen.

3.1 Werkstoffcharakterisierung (Arbeitspaket 2)

3.1.1  Probenauswahl und Untersuchungsmethoden

Wegen der Vielzahl moglicher Kombinationen war zur Reduzierung des Versuchsaufwandes eine
Beschrdankung der einzubeziehenden Werkstoffe erforderlich.



Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden folgende Werkstoffe und Durchmesser verwendet:

- B500B, Tempcore-Stahl, Durchmesser 10 mm (QT 10), 16 mm (QT 16) und 25 mm (QT 25)
- B500B, Ringmaterial (WR), Durchmesser 14 mm (WR 14)

- B500A, Ringmaterial (KR), Durchmesser 10 mm (KR 10)

- B500A, Betonstahlmatten, Durchmesser 10 mm

Mit dieser Auswahl werden der GroRteil (> 95%) der in Deutschland/Europa marktiblichen Stahlvari-
anten sowie die gangigsten Durchmesser abgedeckt. Durch numerische Vergleichsrechnungen sollte
zudem eine Ubertragung der erzielten Ergebnisse auf groRere Durchmesser sichergestellt werden.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick der im Rahmen der Werkstoff-Eingangscharakterisierung untersuchten
Parameter und der verwendeten Methoden.

Tabelle 1: Untersuchte Parameter und Methoden

Geflige Langs- und Querschliffe, Lichtmikroskopie
Oberflachendefekte Langs- und Querschliffe, Lichtmikroskopie
Kerndefekte Rontgendurchstrahlungsprifungen
Spannungszustand Eigenspannungsmessungen

Chemische Zusammensetzung

Funkenemissionsspektralanalyse

Werkstoffharte

Harteprifungen nach Vickers

Zinkschicht

Querschliffe, Lichtmikroskopie

Zinkschichtdicke

Gravimetrisches Verfahren nach DIN EN ISO 1460 e

Geometrische Eigenschaften

Rippenmessgerat RM 201/301 Fabr.ECM Datensysteme GmbH

Mechanische Eigenschaften

Zugversuch DIN EN ISO 15630-1

Dauerschwingfestigkeit

Dauerschwingversuch DIN EN I1SO 15630-1

Lichtmikroskopische Schliffuntersuchungen und Hartemessungen:

Die grundsatzliche Vorgehensweise der Schliffherstellung und -untersuchung ist nach der in [3], [4]
beschriebenen Methode an Beispiel des Werkstoffs WR 14mm im Bild 4 dargestellt. Die Schliffebene
befindet sich demnach mittig zur Probe.

Die Vickershéarte mit einer Priiflast von 3,27 N (entspricht HV 0,3) nach DIN EN ISO 6507-1 wurde
jeweils am Schliff gemessen. Ausgehend vom Rand wurde jeweils ein Hartetiefenverlauf erstellt.

metallografische
E> i |:> Praparation und
7 mm Untersuchung

Trennen

Einbetten und
abdrehen

Bild 4: Beispielhafte Schliffentnahme am gebogenen Betonstahl mit einem Stabdurchmesser von 14mm




Eigenspannungsmessungen:

Die Gittereigendehnungen (Eigenspannungen) wurden mit Cr-Ka-Strahlung am {211}-Reflex des Ei-
sens (Gitterkonstante 0,28730 nm) nach dem sin2W - Verfahren mit einem Diffraktometer der Firma
Stresstech, Modell XStress G3R in modifizierter W - Anordnung, bestimmt. Die Prifung wurde nach
DIN EN 15305:2008 (2009) durchgefiihrt. Dabei werden die Spannungswerte aus 7 Distanzwinkeln in
+W und -W berechnet. Als rontgenelastische Konstante zur Berechnung der Eigenspannungswerte
wurde % s2 = 5,76*%10-6 mm?/N verwendet. Die Eigenspannungen wurden mit einer Imm Blende (in
Stabléngsrichtung) gemessen.

Chemische Zusammensetzung:

Die chemischen Zusammensetzungen wurden mittels optischen Funkenemissionsspektralanalysen
(FES-Analysen) an den Trennflachen des Querschnitts bestimmt. Vor der optischen Funkenemissions-
spektralanalyse wurde die Messeinrichtung mit entsprechenden Referenzmaterialien rekalibriert. Zur
Entfernung etwaiger Verunreinigungen wurde die metallisch blanke Analysenflache vor der FES-
Messung zuerst mit Ethanol gespiilt und nachfolgend getrocknet. Die Abschatzung der (absoluten)
Messunsicherheiten erfolgte durch Analyse zertifizierter Referenzmaterialien mit dhnlicher chemi-
scher Zusammensetzung wie das Probenmaterial und dem Vergleich der hierbei ermittelten Werte
mit den zertifizierten Sollwerten sowie einer statistischen Betrachtung. Die Messunsicherheiten (U
(%)) beziehen sich auf einen Vertrauensbereich von 95% (VB=95%).

Zugversuche nach DIN EN ISO 15630-1

Die Zugversuche wurden mit einer extern kalibrierten Universalprifmaschine 600 kN, Klasse 1 nach
DIN EN ISO 7500-1 durchgefiihrt. Die Messung der Probendehnung bis nach Erreichen der Streck-
/Dehngrenze erfolgte mit einem Feindehnungsmessgerat ,Mayer Falkenberg®.

Die Messung der GleichmalRdehnung bei A, wurde beriihrungslos mit einem optischen Wegmesssys-
tem WM 304 ECM Datensysteme GmbH durchgefihrt.

Dauerschwingversuche

Die Untersuchungen zur Dauerschwingfestigkeit an ungebogenen Proben wurden mit einer 100kN-
dyn. Universalpriifmaschine Hydropuls PSB der Fa. Schenck., Klasse 1, durchgefiihrt. Die Priffrequenz
betrug in allen Fallen 15 Hz.

3.1.2 Chemische Zusammensetzung

Die mittels optischer Funkenemissionsspektralanalysen (FES-Analysen) an den Trennflachen des
Querschnitts bestimmten Gehalte der jeweils wichtigsten chemischen Elemente der Werkstoffe sind
in Tabelle 2 und Tabelle 3 aufgelistet. Die vollstandige Darstellung befindet sich im Bericht der For-
schungsstelle 2 (Anlage 2 zum vorliegenden Bericht).



Tabelle 2: Ergebnisse der chemischen Analyse der Betonstdhle vom Ring

KR10 mm (A) WR 14 mm (B)
Element Analyse *Werksangabe Analyse *Werksangabe
[M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%]
C 0,131 +0,010 0,05 0,205 + 0,013 0,19
Si 0,160 + 0,013 0,15 0,308 + 0,008 0,29
Sebisty Bereich Sebisty Bereich Hochsiliziumbereich Hochsiliziumbereich
Mn 0,592 + 0,021 0,51 1,105 £ 0,041 1,06
P 0,027 + 0,003 0,019 0,021 + 0,003 0,021
0,057 + 0,005 0,040 0,048 + 0,005 0,044
Al <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Tabelle 3: Ergebnisse der chemischen Analyse der Tempcorestadhle
QT 10 mm QT 16 mm QT 25 mm
*Werksangab *Werks- *Werksang
Element Analyse . Analyse angabe Analyse abe
[M.-%] (M.-%] [M.-%] (M.-%] [M.-%] (M.-%]
C 0,173 £ 0,009 0,17 0,182 + 0,013 0,15 0,172 £0,011 0,17
. 0’275.# .0’015 0’.2.6. 0,240 + 0,006 O'?l 0,227 + 0,006 0’2_3
Si Hochsiliziumbe | Hochsilizium . . Sebisty . . Sebisty
. . Sebisty Bereich . Sebisty Bereich ]
reich bereich Bereich Bereich
Mn 1,074 £ 0,035 1,06 1,018 £ 0,024 0,95 0,985 + 0,024 1,01
P 0,021 + 0,003 0,024 0,018 + 0,003 0,018 0,022 + 0,002 0,021
0,045 + 0,003 0,040 0,033 + 0,003 0,043 0,038 £ 0,002 0,035
Al <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

* Das den Werksangaben zugrundeliegende Verfahren zur chemischen Analyse ist unbekannt

Im Vergleich zu den Werksangaben ergaben sich nur geringe Abweichungen. Lediglich der Kohlen-
stoffgehalt beim KR 10 mm weicht deutlich ab, wird jedoch durch die Norm DIN 488-1 abgedeckt
(Cson< 0,22M.-%). In Bezug auf den fir eine Verzinkung relevanten Siliziumbereich sind die Werkstof-
fe QT 10 und WR 14 im Hochsiliziumbereich (Si > 0,25 M.-%), was einen volumindsen Schichtaufbau
erwarten lasst [5]. Alle anderen Werkstoffe sind im Sebisty Bereich angesiedelt, in dem sich eine
kompakte 6-Phase ausbildet [5].

3.13

Gefligeuntersuchungen

Die Werkstoffzustande wurden mit Hilfe von lichtmikroskopischen Untersuchungen an Quer- und
Langsschliffen sowie makroskopischen Dokumentationen erfasst und bewertet.




Bild5: QT 10 mm, geatzter Schliff, AuBenbereich Ver- Bild 6: QT 10 mm, gedtzter Schliff, Kerngefiige
glitungsgefiige ferritisch-perlitisch
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Bild 7:  WR 14 mm, gedtzter Schliff, AuBenbereich Bild 8: WR 14 mm, gedtzter Schliff, Kerngefiige
ferritisch-perlitisches Gefiige ferritisch-perlitisch

Alle Detailergebnisse der metallografischen Untersuchungen befinden sich in Anlage 2. Wesentliche
Unterschiede zeigen sich im Geflige der KR/WR Werkstoffe im Vergleich zum QT (Tempcore)-
Werkstoff. Die Tempcore Werkstoffe weisen im Randbereich ein Vergilitungsgefiige auf, wahrend im
Kern ein ferritisch-perlitisches Gefiige vorliegt (beispielhaft Bild 5 und Bild 6). Die KR/WR Werkstoffe
sind durchgangig ferritisch-perlitisch (beispielhaft Bild 7 und Bild 8).

3.1.4 Oberflachenbeschaffenheit

Bei den Werkstoffen QT 10 mm und KR 10 mm zeigten sich teilweise stark ausgepragte Randartefak-
te wie Riefen, Uberwalzungen und Ungénzen an den Oberflachen, beispielhaft Bild 9 bis Bild 12.

Bei Werkstoff QT 25 mm konnten innenliegende fadenartige Hohlrdume nachgewiesen werden. Eine
stichprobenhafte Rontgen-Durchstrahlungspriifung am Stabmaterial bestatigte den Sachverhalt.



Bild9: KR 10 mm, ungeatzter Querschliff

Bild 11: QT 10 mm, ungedtzter Querschliff Bild 12: QT 10 mm, geatzter Querschliff

3.1.5 Harte ungebogene Proben

Die Vickersharte wurde mit einer Priflast von 3,27 N (entspricht HV 0,3) nach DIN EN ISO 6507-1
jeweils am Schliff gemessen. Ausgehend vom Rand wurde jeweils ein Hartetiefenverlauf erstellt.

Wie erwartet sind die Tempcore-Werkstoffe im Randbereich deutlich harter als im Kern, wahrend die
Betonstdhle vom Ring (KR/WR) tber den Probenquerschnitt betrachtet auf einem nahezu identi-
schen Niveau liegen (Bild 13 und Bild 14).
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Bild 13: Hartemessungen, KR/WR Werkstoffe Bild 14: Hartemessungen QT Werkstoffe

3.1.6  Zinkschicht (Dicke und Beschaffenheit)

Die Zinkschichten fir die fir den Verfahrensweg A (Verzinken — Biegen) hergestellten Werkstoffe
sind durchgangig gekennzeichnet von einer geringen bis kaum vorhandenen n-Schicht, einer zum Teil
mehrere 100um starken {-Schicht und einer im Verhaltnis schmal ausgebildeten 6-Schicht. Auch die
Ausbildung der Zinkiberziige der vom Si-Gehalt im Hochsiliziumbereich liegenden Werkstoffe QT 10
und WR14 mm weisen hier keine signifikanten Unterschiede zu den restlichen Werkstoffen auf. Un-
ter Bericksichtigung der knapp im Hochsiliziumbereich liegenden Analyseergebnisse, ist fiir den
Randbereich eine Abminderung des Silizium-Gehalts hin zum Sebisty Bereich denkbar, so dass der
volumindse Schichtaufbau ausbleibt.

Fehlverzinkungen, auch im Bereich von Oberflachenartefakten, wurden nicht beobachtet, allerdings
sind lokale Ablésungen der Z-Schicht von der &-Schicht als Hinweise auf eine versprodete Zinkschicht
ersichtlich (Bild 15 und Bild 16). Unter StofRbelastungen oder beim Biegen nach dem Verzinken ge-
maRk Verfahrensweg A (Verzinken — Biegen) kann es an diesen Stellen zu einem Abplatzen der Schicht
kommen.

Bild 15: WR 14 mm, beispielhafte Aufnahme der Zink- Bild 16: QT 16 mm, beispielhafte Aufnahme der Zink-
schicht schicht
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Parallel zu den mikroskopischen Untersuchungen an der Forschungsstelle 2 wurde an der For-
schungsstelle 1 die Zinkschichtdicke der Proben nach dem gravimetrischen Verfahren nach
DIN EN ISO 1460 ermittelt. Tabelle 4, Bild 17 und Bild 18 zeigen die ermittelten Werte.

Tabelle 4: Zinkschichtdicke der fiir Verfahrensweg A (Verzinken — Biegen) verzinkten Proben (gravimetrisches Verfahren
nach DIN EN ISO 1460)

ds: dzn
[mm] [um]
10 KR 213
10QT 189
14 WR 296
16 QT 225
25QT 179

Nach der bauaufsichtlichen Zulassung muss der Zinkiiberzug eine mittlere oberflaichenbezogene
Masse von mindestens 610 g/m? aufweisen. Dies entspricht einer mittleren Dicke des Uberzuges von
85 um, wobei Einzelwerte 200 um nicht Gberschreiten sollen.

Flichenbezogene Masse (DIN EN 1SO 1460) ) ) )
Zinkschichtdicke (DIN EN 1SO 1460
2500

2000 300
= 250
£ 1500 — — ]
2 E 200 — —
< =
FIRn Ol — — — — — — — 5150 =
3
[GHjill EIE L I I I I IS IS . . 100 ————F—— 88— BB
soEH —/ = = === === = E=
0 | | | | | | | | | :
10KR 10KR 10 10 14WR14WR 16 16 25 25 0

T T T T T T T T T
10KR 10KR 10 10 14WR 14 WR 16 16 25 25
Nenndurchmesser/Werkstoff

Nenndurchmesser/Werkstoff

Bild 17: Flachenbezogene Masse der Zinkschicht der
nach Verfahrensweg A (Verzinken - Biegen) ver-
zinkten Proben

Bild 18: Zinkschichtdicke der der nach Verfahrensweg A
(Verzinken - Biegen) verzinkten Proben

Die mittels gravimetrischem Verfahren bestimmten Zinkschichtdicken zeigen mit Ausnahme des
warmgewalzten Ringmaterials (WR), Durchmesser 14 mm, nur geringe Abweichungen von den an
den Schliffen mikroskopisch bestimmten Werten.

Das warmgewalzte Ringmaterial (WR), Durchmesser 14 mm, weist im Vergleich zu den lbrigen Stah-
len die groRte Zinkschichtdicke auf, was zum einen auf den vergleichsweise hohen Si-Gehalt des
Grundmaterials, zum anderen auf gréRere Zinkansammlungen im Bereich des Ubergangs von der
Rippe auf den Schaft zurlickgefiihrt werden kann.

Die ermittelten Ergebnisse liegen am oberen Rand des (iber die Zulassung abgedeckten Bereichs bzw.
bereits dariber. Die Bewertung wird unter Punkt 3.3.1.1 bei der Beurteilung des Rissverhaltens der
Zinkschicht vorgenommen (vgl. dort).

An den im Verfahrensweg B (Biegen - Verzinken) verzinkten Proben wurde an der Forschungsstelle 1
ebenfalls die Zinkschichtdicke der Proben nach dem gravimetrischen Verfahren ermittelt. Tabelle 5
zeigt die ermittelten Werte.
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Tabelle 5: Zinkschichtdicke der im Verfahrensweg B (Biegen — Verzinken) verzinkten Proben (gravimetrisches Verfahren
nach DIN EN ISO 1460)

ds: dzn
[mm] [pm]
10 KR 157
10QT 121
14 WR 172
16 QT 134

Gegenlber den fur Verfahrensweg A (Verzinken - Biegen) verzinkten Proben weisen die fiir Verfah-
rensweg B (Biegen - Verzinken) verzinkten Proben erkennbar geringere Zinkschichtdicken auf. Der in
der Zulassung genannte obere Grenzwert von 200 um wird nicht Gberschritten. Das warmgewalzte
Ringmaterial (WR), Durchmesser 14 mm, weist im Vergleich zu den tbrigen Stahlen wiederum die
grofte Zinkschichtdicke auf.

Im Anschluss an die Versuche zum Biegen an der Schweil3stelle wurde zusatzlich die Zinkschichtdicke
der verzinkten Betonstahlmatten wiederum nach dem gravimetrischen Verfahren ermittelt. Hierbei
ergab sich eine mittlere Zinkschichtdicke von 166 um.

3.1.7 Geometrische Merkmale (Rippenmessung)

An den untersuchten Proben wurden mit Hilfe eines Rippenmessgerates RM 201/301 der Firma ECM
Datensystem GmbH die Kopfbreite und die bezogene Rippenflache bestimmt. Die detaillierten Er-
gebnisse finden sich im Bericht der Forschungsstelle 1 (Anlage 1 zu diesem Bericht).

Fir die Kopfbreite sind nach DIN 488 Richtwerte vorgegeben, wobei Werte bis 0,2 * d in Rippenmitte
zuldssig sind.

Bild 19 zeigt die ermittelten Werte, wobei die Richtwerte (gestrichelt) und die zuldssigen Werte
(durchgezogen) eingetragen sind. Die vorgegebenen Richtwerte werden von den Proben QT 16 sw,
QT 25 sw und QT 25 fvz erkennbar unterschritten. Die zuldssigen Grenzwerte werden von den Pro-
ben KR 10 sw und KR 10 fvz (gerichtetes Material) Gberschritten.

Kopfbreite Bezogene Rippenflache
3,00 0,100
0,090
2,50 1 0,080
E 2,00 ;30,070
£ = 0,060
N 5
= 150 _ 2000 —— &
g WO RN .. 2
< < 0,040
2 100 3
e W = l@ L W 0,030
0,50 0,020
0,010
0,00 0,000
QT10 QT10 KR10 KR10 WR14 WR14 QT16 QT16 QT25 QT25 QT10 QT10 KR10 KR10 WR14 WR14 QT16 QT16 QT25 QT25
sw fvz swW fvz sw fvz sw fvz sw fuz Sw fuz Sw fvz sw fvz sw fuz Sw fvz
Kopfbreite 0,94 1,10 2,44 2,37 1,49 1,35 1,24 1,58 2,00 2,14 frabsolut 0,075 0,073 0,062 0,045 0,083 0,057 0,095 0,091 0,080 0,073
Bild 19: Kopfbreite der untersuchten Betonstdhle Bild 20: Bezogene Rippenflache der untersuchten Be-
tonstahle

Fiir die bezogene Rippenflache gibt DIN 488 in Abhdngigkeit vom Stabdurchmesser 5%-Fraktilwerte
vor. Diese werden, wie Bild 20 zeigt, mit Ausnahme des feuerverzinkten KR 10 sicher erreicht.
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Eine Kontrolle mit 6 weiteren feuerverzinkten Proben des Werkstoffs KR 10, die zunachst im verzink-
ten Zustand untersucht, anschlieBend entzinkt und wieder untersucht wurden, ergab die in Bild 21
und Bild 22 dargestellten Ergebnisse. Hiernach ergaben sich hinsichtlich der Kopfbreite praktisch
keine Unterschiede, wahrend die zu geringen Werte der bezogenen Rippenflache eindeutig auf die
Zinkschicht zuriickgefiihrt werden missen.

Kopfbreite KR 10 Bezogene Rippenbreite KR 10

3,00
2,50
2,00

1,50

Kopfbreite [mm]

0,00 . X .
KR 105w KR 10 fvz KR 10 sw KR 10 fvz

Kopfbreite 2,38 2,34 fr,absolut 0,063 0,045

Bild 21: Kopfbreite des Betonstahls KR 10 vor und nach Bild 22: Bezogene Rippenflache des Betonstahls KR 10
dem Entzinken vor und nach dem Entzinken

Die Ergebnisse zeigen, dass die bezogene Rippenflache durch die Verzinkung abnimmt. Dieser Effekt
ist bei den untersuchten Ringmaterialien KR 10 und WR 14 am starksten ausgepragt. Bei den unter-
suchten Tempcorestdhlen wird der geforderte Mindestwert der bezogenen Rippenflache im unver-
zinkten Zustand um ca. 40 — 50 % (iberschritten, wobei die Abnahme infolge der Verzinkung in allen
Fallen geringer als 11 % bleibt. Bei Werkstoff WR 14 flihrt die Verzinkung dazu, dass der geforderte
Wert trotz einer Uberschreitung um 48 % im unverzinkten Zustand gerade noch eingehalten wird. Bei
Werkstoff KR 10 wird der geforderte Mindestwert mit ca. 18 % im Vergleich zu den lbrigen unter-
suchten Werkstoffen vergleichsweise gering liberschritten, so dass die verzinkten Stdbe den gefor-
derten Wert um ca. 13 % unterschreiten.

In der Literatur [6] wird eine Abnahme der bezogenen Rippenflache bei Betonstahlmatten um 20 —
25 % beschrieben, die insbesondere mit grofRen Zinkschichtdicken in Verbindung gebracht wird. Dies
ist bei den untersuchten Ringmaterialien KR 10 und WR 14 gegeben, wobei bei Werkstoff WR 14 das
unverzinkte Ausgangsmaterial in Bezug auf die bezogene Rippenflache offenbar ein ausreichendes
Vorhaltemal’ aufweist, so dass der geforderte Mindestwert trotz der hohen Zinkschichtdicke noch
erreicht werden kann. Demgegenuber weist der untersuchte Werkstoff KR 10 das geringste Vorhal-
temaR auf, so dass der geforderte Mindestwert nicht mehr erreicht wird.

Alle dem Institut Feuerverzinken vorliegenden und der Forschungsstelle 1 zur Auswertung vorgeleg-
ten Fremdiiberwachungsberichte aus dem Zeitraum 2008 bis 2016 lassen bezliglich der Einhaltung
der bezogenen Rippenflache keine Probleme erkennen. Dennoch sollte bei Ringmaterialien, die im
Zuge der Weiterverarbeitung gerichtet und anschlieBend verzinkt werden, auf eine moglichst geringe
Zinkschichtdicke und ein entsprechendes Vorhaltemall am Ausgangsmaterial geachtet werden.

3.1.8  Mechanische Eigenschaften (Zugversuche, Einfluss Verzinkung und Aderung)

Einfluss des Walzprozesses auf die mechanischen Eigenschaften (Tempcore)

Im Rahmen des Herstellungsprozesses der Tempcorestahle werden die aus der Stranggussanlage
kommenden Kniippel je nach angestrebtem Stabdurchmesser in mehrere Teilstrdnge (Adern) aufge-
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teilt, die jede fiir sich ausgewalzt und gekiihlt werden. Infolgedessen kdnnen Proben aus unterschied-
lichen Strangen/Adern unterschiedliche Eigenschaften aufweisen, auch wenn sie aus derselben Char-
ge hergestellt werden.

Bild 23 und Bild 24 zeigen die Zusammenhange am Beispiel der Werkstoffe QT 10 mit 4 unterschiedli-
chen Strangen/Adern und QT 16 mit 3 unterschiedlichen Strangen/Adern. Zusatzlich ist der Einfluss
einer vorhergehenden Alterung (a = gealtert) ablesbar.

_. 700 . 700
b b
£ 680 £ 680
£ 660 i — £ 660 B B B B
-~
= 640 - — 4 — - Se640 — B B B B
=620 —+—PB-—8-—8—8 8 = 620 — B
2600 — W+ — - — - 600 1
2580 — W+ W58
3560 —@ T8 B BT BTN Rehist 560 T Bl I EEE B Rehist
w500 —+—M— B B B B B B 5 540 —— 1 Bl 1 —— —
]R520 B BB - B - B B B B Rmist 3 520 {— —— —— —— —— —— — Rmist

500 500

A0-a| A0 | Ala| Al | A2-a | A2 | A3-a| A3 AO-a A0 Al-a Al A2-a A2

Rehist | 528,0| 532,5 | 570,4 | 570,6 | 559,5 | 557,2 | 566,1 | 565,4 Rehist| 549,7 | 546,7 | 564,5 | 566,8 | 556,0 | 557,8

g Rmist | 631,3 | 632,0| 661,2 | 662,2 | 658,9 | 655,3 | 661,3 | 664,0 @ Rmist | 657,2 | 6552 | 669,0 | 6703 | 6625 | 6633
w "

Adern Adern

Bild 23: Streckgrenze und Zugfestigkeit in Abhangigkeit Bild 24: Streckgrenze und Zugfestigkeit in Abhangigkeit
von der Ader von der Ader

Bei Werkstoff QT 10 ergibt sich eine deutliche Abweichung bei Ader 0, die gegeniiber den Adern 1 bis
3 um ca. 30 — 40 N/mm? niedrigere Werte bei der Streckgrenze und 30 N/mm? bei der Zugfestigkeit
aufweist. Bei Werkstoff QT 16 weist Ader 1 ca. 5 -15 N/mm? héhere Werte bei der Streckgrenze und
der Zugfestigkeit gegeniiber den Adern 0 und 2 auf.

Einfluss der Verzinkung auf die mechanischen Eigenschaften

Beim Verzinkungsprozess werden die Stahlproben fiir die Dauer des Tauchvorgangs Temperaturen
Uber 400 °C ausgesetzt. Dies fihrt dazu, dass die in die Untersuchung einbezogenen Ringmaterialien
KR 10 (Bild 25 und Bild 27) und WR 14 (Bild 26 und Bild 28) nach der Feuerverzinkung wieder einen
FlieRbereich mit ausgepragter Streckgrenze Ry aufweisen.

Bild 25: Spannungsdehnungslinie KR 10 unverzinkt Bild 26: Spannungsdehnungslinie WR 14 unverzinkte
Bild 27: Spannungsdehnungslinie KR 10 verzinkt nach Bild 28: Spannungsdehnungslinie WR 14 verzinkt nach
Verfahrensweg A (Verzinken — Biegen) Verfahrensweg A (Verzinken — Biegen)
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Gegenliber dem unverzinkten Grundmaterial weisen beide Werkstoffe eine signifikant hohere Dukti-

litat, ablesbar an den Ag-Werten, auf (Bild 29 und Bild 30).
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Bild 29: Vergleich A,-Werte unverzinkte und verzinkte

Proben nach dem Entzinken
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WR 14

WR 14 entzinkt
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Bild 30: Vergleich Agt-Werte unverzinkte und verzinkte
Proben nach dem Entzinken

Zur Kontrolle eines moglichen Einflusses des Verzinkungsprozesses auf die Festigkeitseigenschaften
des Grundmaterials wurden ergdnzende Zugversuche mit unverzinkten, ungealterten (0) unverzink-
ten, gealterten (a), in Ablosemittel nach DIN EN ISO 1460 gelagerten unverzinkten (sw*) und
entzinkten (fvz*) Proben durchgefiihrt. Die Berechnung erfolgte in allen Fallen mit dem Ist-

Querschnitt der jeweiligen Probe.

Die Streckgrenze und Zugfestigkeit werden, wie Bild 31 und Bild 32 am Beispiel QT 10 und QT 16 zei-
gen, durch den Verzinkungsprozess nicht signifikant beeinflusst, wie ein Vergleich der an unverzink-
ten und an verzinkten Proben ermittelten und unter Zugrundelegung der tatsachlich vorhandenen

Querschnittsflache zeigt.

Dies gilt ebenfalls fur die Werkstoffe KR 10 und WR 14, wie Bild 33 und Bild 34 zeigen.
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Bild 31:

Einfluss des Verzinkungsprozesses QT 10
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Einfluss des Verzinkungsprozesses QT 16
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KR 10 WR 14

Streck- bzw. Dehngrenze Zugfestigkeit
Streck- bzw. Dehngrenze, Zugfestigkeit

E 560 | SR T | ReHist T 560 | Renist
£ E
Z 540 1 — Rmist = 540 — Rmist
520 & I — I 50 I E— E—
500 - 500 .
KR10 KR10entzinkt WR 14 WR 14 entzinkt
ReHist 566,4 562,0 ‘ ReHist 533,9 532,8
[Rmist 610,3 618,7 Rmist 623,0 6293

Bild 33: Einfluss des Verzinkungsprozesses KR 10 unver-  Bild 34: Einfluss des Verzinkungsprozesses WR 14 un-
zinkte und verzinkte Proben nach dem Entzin- verzinkte und verzinkte Proben nach dem Ent-
ken zinken

3.1.9 Dauerschwingfestigkeit

In Erganzung zu den an der Forschungsstelle 2 durchgefiihrten Dauerschwingversuchen (s. 3.4.2) an
gebogenen Schlaufen wurden an der Forschungsstelle 1 Dauerschwingversuche mit geraden unver-
zinkten und nach Verfahrensweg A (Verzinken — Biegen) verzinkten Proben nach DIN EN ISO 15630-1
zur Bestimmung der Zeitfestigkeit am Werkstoff QT 10 durchgefiihrt.

Die Lasthorizonte wurden dabei in Abstimmung mit Forschungsstelle 2 festgelegt. Die Priiffrequenz
betrug bei allen Versuchen 15 Hz.

Die in Bild 35 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass die nach Verfahrensweg A (Verzinken — Biegen)
verzinkten Proben niedrigere Schwingspielzahlen erreichen als die unverzinkten Proben.

Zeitfestigkeit Verfahrensweg A

500

400

Spannung [N/mm?]

300
10000 100000 1000000

Schwingspiele N

Nfvz o Nsw m Nsw,m Nfvz, m Log. (Nsw, m) Log. (Nfvz, m)

Bild 35: Zeitfestigkeit unverzinkte und nach Verfahrensweg A (Verzinken - Biegen) verzinkte gerade Proben,

Werkstoff QT 10
In der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung fiir verzinkte Betonstdhle [2] wird eine Abminderung
der Dauerschwingfestigkeit um 25 % vorgegeben. Das bedeutet, dass die fiir unverzinkte Betonstab-
stahle vorgegebene Schwingbreite von 175 MPa auf 0,75 * 175 MPa = 131,25 MPa abgemindert wer-
den muss. Ein Versagen der Probe darf bei der Priifung friihestens nach 2 * 10° Lastspielen erfolgen.

Mit feuerverzinkten Betonstdhlen wurden im Rahmen des Forschungsprojektes Dauerschwingversu-
che an ungebogenen, unverzinkten und nach Verfahrensweg A (Verzinken — Biegen) verzinkten Pro-
ben aus den Werkstoffen QT 10 und KR 10 jeweils mit einem Durchmesser von 10 mm durchgefihrt.
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Die Dauerschwingversuche an ungebogenen und verzinkten Proben des Werkstoffs QT 10 zeigten bei
dem Lasthorizont von 175 MPa nur Durchladufer. Diese Proben erfiillten somit auch die Anforderun-
gen, die fur unverzinkte Stahle nach DIN 488 im Rahmen der Fremdiberwachung des
Weiterverarbeiters (Biegebetrieb) gefordert werden.

Bei den ungebogenen und verzinkten Proben aus KR 10 versagten auf dem Lasthorizont 175 MPa
3 von 5 Proben bei einer Schwingspielzahl von ca. 1,1*10° wihrend 2 Proben bei ca. 9,2*10° Lastspie-
len versagten.

Die fiir unverzinkte Stabstadhle bei der Erstprifung des Betonstahlherstellers auf dem Lasthorizont
200 MPa geforderte Grenzlastspielzahl von 2 * 10° wurde von den verzinkten Stihlen nicht erreicht.

Bei ungebogenen und feuerverzinkten Betonstahl lasst sich werkstoffunabhangig eine Reduktion der
Dauerfestigkeit gegenliber dem unverzinkten Stahl feststellen. Bei vergleichbarem Lasthorizont er-
reichten die feuerverzinkten Proben weniger Lastspiele. Hier werden fiir beide Werkstoffe die Anfor-
derungen nach der in der Norm vorgesehenen 25%-igen Abminderung erreicht.

In Bild 36 sind die charakteristischen Wohlerlinien nach DIN EN 1992-1-1 (EC 2) fiir unverzinkte Be-
tonstdhle und nach Zulassung [2] fiir feuerverzinkte Betonstahle dargestellt und die von den geprif-
ten Proben im Mittel erreichten Schwingspielzahlen eingetragen. Dabei ist ersichtlich, dass die auf
den untersuchten Lasthorizonten erreichten Werte lber der charakteristischen Wohlerlinie fir
schwarze Betonstahle liegen.

Die fur feuerverzinkte Betonstdhle nach der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung Z-1.4-165 bei
der Bemessung nach DIN EN 1992-1-1 (EC 2) bei nicht vorwiegend ruhender Belastung anzusetzende
abgeminderte charakteristische Wohlerlinie ist in der Darstellung gestrichelt eingetragen.

Charakteristische Wohlerlinie DIN EN 1992-1-1

350

. SW
[y}
£300 ceeeta
o = QT
250 =
2 + KR
@
-£200 Fmae ¢ nu
= T -
z R
150 =
L S
woo T
100000 1000000 10000000

SchwingspielzahI N

Bild 36: Lage der Versuchswerte im Vergleich zur charakteristischen Wohlerlinie nach DIN EN 1992-1-1 (EC 2)

3.1.10 Kerbschlagbiegeversuche

Im Hinblick auf die Charakterisierung des Sprodbruchverhaltens wurden an der Forschungsstelle 1
Kerbschlagbiegeversuche zur Feststellung der Ubergangstemperatur durchgefiihrt.

Da die Literaturauswertung [7] eine Vielzahl von Parametern auf den Wert der Kerbschlagzahigkeit
erkennen liel3, insbesondere Kerbform, Kerbtiefe, Kerbradius und Kerbherstellung, wurden verglei-
chende Versuche mit unbearbeiteten Proben (vgl. [8]) aus Werkstoff KR 10 sowie herausgearbeiteten
Proben mit den Werkstoffen WR 14, QT 16 und QT 25 durchgefiihrt. Dabei wurden die Kerbform
(Rundkerb/Spitzkerb), die Kerbtiefe (2 mm und 5 mm bei Rundkerben, 2 mm bei Spitzkerben) und die
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Temperatur (20 K-Stufen im Bereich von -40°C bis + 60°C) variiert. Die Versuche wurden jeweils an
unverzinkten und nach Verfahrensweg A (Verzinken — Biegen) verzinkten Proben durchgefiihrt, wo-
bei auf jeder Temperaturstufe 5 Proben geprift wurden.

Bei Werkstoff QT 25 ergaben die Versuche an herausgearbeiteten Proben mit Rundkerb eine Uber-
gangstemperatur von - 5 °C und mit Spitzkerb von -10 °C. Ein Einfluss des Verzinkungsprozesses war
nicht feststellbar.

Bei Werkstoff QT 16 war lediglich an den unverzinkten Proben mit Spitzkerb eine Ubergangstempera-
tur von -10 °C feststellbar. Bei den lbrigen Proben war ein Steilabfall im betrachteten Temperaturbe-
reich nicht zu beobachten.

Bei den Ringmaterialien WR 14 und KR 10 zeigte sich bei den verzinkten Proben eine deutlich er-
kennbare Verschiebung der Ubergangstemperatur zu héheren Werten.

Bei Werkstoff WR 14 war an den herausgearbeiteten Proben mit Rundkerb eine Verschiebung der
Ubergangstemperatur von -5 °C bei den unverzinkten Proben zu +10 °C bei den verzinkten Proben zu
beobachten. Bei den Proben mit Spitzkerb verschob sich die Ubergangstemperatur von +10 °C zu

+ 25 °C.

Bei Werkstoff KR 10 war an den unbearbeiteten Proben eine Verschiebung der Ubergangstemperatur
von + 20 °C zu + 30 °C zu beobachten.

3.1.11 Zusammenfassung
Zusammenfassend sind die Ergebnisse der metallografischen Untersuchungen in der Tabelle 6 darge-
stellt. Die Ergebnisse der im Rahmen der Eingangscharakterisierung ermittelten mechanischen
Kennwerte sind fur die unverzinkten Stahle in Tabelle 7 und die feuerverzinkten Stahle in

Tabelle 8 dargestellt.

Tabelle 6: Ergebnisse der metallografischen Charakterisierung

KR 10mm

WR 14mm

QT 10mm

QT 16mm

QT 25mm

Geflige

ferritisch-perlitisch

auBen Verglitungsgefiige,
innen ferritisch-perlitisch

Mechanisch-
technologische
Eigenschaften

Entspricht der Norm DIN 488 - 1

Schwarzes teilwel
. . eilweise . L
Material Riefen, " Riefen, teilweise
.. Uberwa- .. .. Fadenlunker-
Uberwal- . Uberwal- Uberwal- .
. lzungen im . . artige Hohl-
Artefakte zungen im zungen im zungen im . .
Rand- . rdume im
Rand- . Randbe- Randbereich
. bereich . Inneren
bereich reich erkennbar
erkennbar
. . wenig n-Schicht, mehrere 100um ausgepragte {-Schicht und schmal aus-
Verzinktes | Charakterisierun
Material & gebildete 6-Schicht, {-Schicht von der 6-Schicht teilweise abgeldst
ateria

Schichtdicke

rund 200um bis 250um

Chemische Analyse

Entspricht der Norm DIN 488 - 1

Harte

rund 220HVO0,3

auBen
265HV0,3;
innen
170HVO,3

aulen
290HV0,3;
innen
195HV0,3

aulen
280HV0,3;
innen
205HV0,3
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Tabelle 7:

Ergebnisse der Eingangscharakterisierung mechanische Kennwerte der unverzinkten Stihle

d Ren bzw. Rpo2 Rm E Ag Agt
Werkstoff | [mm] | Zustand Xi [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [%]
Xm S WPK Xm S WPK Xm S Xm S WPK
3 | 5551 | 53 650,6 | 6,6 204867 | 4608 | 83 | 1,2
QT10 sw | 10 586,5 671,5 9,6
a 3 | 5570 | 53 650,7 | 3,1 204802 | 1068 | 9,0 | 1,0
3 | 5525 | 49 5885 | 6,5 2,7 | 06
KR10 sw | 10 556 606,5 43
a 6 | 5690 | 64 6142 | 53 204843 | 1203 | 35 | 05
3 | 5275 | 83 611,3 | 6,3 69 | 08
WR 14 sw | 14 536,0 616,8 7,7
a 6 | 5367 | 26 6156 | 3,3 200167 | 5153 | 62 | 1,2
12 | 562,7 | 3,1 | 556,0 | 672,0 | 1,9 | 667,8 | 205241 | 4388 | 11,0 | 0,8 | 13,5
QT 16 sw 16
a -
3 | 5730 | 20 673,7 | 1,2 203422 | 5098 | 9,1 | 0,7
QT 25 sw 25 576,3 680,5 11,6
a 3 | 5727 | 15 6730 | 1,7 196616 | 2217 | 104 | 2,1
Tabelle 8: Ergebnisse der Eingangscharakterisierung mechanische Kennwerte der nach Verfah-

rensweg A (Verzinken — Biegen) verzinkten Stdhle

d Nr. ReH Rm E Ag Agt
Werkstoff | [mm] | Zustand [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [%]
Xi Xm S WPK Xm S WPK Xm S Xm S WPK
QT 10 fvz 10 5 559,0 3,5 586,5 | 646,3 1,0 671,5 | 203836 | 2863 9,7 0,1 9,6
KR 10 fvz 10 5 571,7 3,2 556,0 | 625,4 3,1 606,5 | 205770 | 6314 6,6 0,4 4,3
WR 14 fvz 14 5 527,2 4,6 536,0 | 616,1 4,5 616,8 | 200417 | 4609 9,2 0,3 7,7
QT 16 fvz 16 5 583,2 2,5 556,0 | 684,6 1,0 667,8 | 205146 | 2738 10,5 0,7 13,5
QT25 fvz 25 5 581,4 1,3 576,3 | 674,0 3,1 680,5 | 196816 | 6380 7,0 0,4 11,6
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3.2 EinflussgroBen (Arbeitspaket 2)

3.2.1 Untersuchungsmethoden

Tabelle 9 gibt einen Uberblick iiber die fiir die Festlegung der Biegeparameter in den Arbeitspaketen
3 und 4 untersuchten Parameter und die verwendeten Methoden.

Tabelle 9: Untersuchte Parameter und Methoden

Geflige Langs- und Querschliffe, Lichtmikroskopie
Werkstoffharte Harteprifungen nach Vickers
Alterungsbestandigkeit Auslagerungsversuche
Spannungszustand Eigenspannungsmessungen
Biegeparameter Rickbiegeversuch DIN EN ISO 15630-1

Numerische Berechnungen, Software Abaqus®

Aufweitversuche in der Zinkschmelze

Mechanische Eigenschaften Zugversuch DIN EN ISO 15630-1 an riickgebogenen Proben

Die Charakterisierung der Werkstoffgeflige, die Bestimmung der Werkstoffharte und die Eigenspan-
nungsmessung wurden analog der unter 3.1.1 beschriebenen Vorgehensweise vorgenommen.

Alterungsbestandigkeit

Zur Untersuchung der Alterungsbestandigkeit wurden zunachst an den Forschungsstellen 1 und 2
Axialzugversuche zur Ermittlung der mechanischen Kennwerte durchgefiihrt und mit den Werksan-
gaben des Herstellers verglichen.

AnschlieBend wurden an der Forschungsstelle 2 um 180° (Schlaufen) mit einem Biegerollendurch-
messer dg, = 4 * ds; gebogene Betonstdhle (unverzinktes Material) fir 15min in einer Salzschmelze
bei 450 °C lastfrei ausgelagert, an der Forschungsstelle 1 zuriickgebogen und die mechanisch-
technologischen Eigenschaften im Zugversuch bestimmt (Bild 37). Zusatzlich wurden gerade Stabe
(schwarzes Material) fiir 15min in der Salzschmelze ausgelagert und die mechanisch technologischen
Eigenschaften ermittelt (Bild 38).

Auf diese Weise sollten Unterschiede zwischen ausgelagerten und nicht-ausgelagerten geraden Pro-
ben aufgezeigt werden und dariiber hinaus der explizite Einfluss einer durch die Biegung bedingten
plastischen Verformung untersucht werden. Pro Betonstahlvariante wurde mindestens eine Abmes-
sung untersucht. Jeweils 3 Einzelproben pro Serie wurden fiir die beschriebenen Versuche gepriift.

Der Werkstoff QT 25 mm wurde bei den Untersuchungen nicht bericksichtigt, da sich hier die Riick-
biegung im Labor als nicht hinreichend reproduzierbar erwies.
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Bild 37: Versuchsanordnung bei gebogenen Proben Bild 38: Versuchsanordnung bei geraden Proben (0°)
(180°)

Riickbiegeversuche

Fir den Nachweis einer bei der Verarbeitung ausreichenden Duktilitdt wurden an der Forschungsstel-
le 1 Riickbiegeversuche in Anlehnung an DIN EN 15630-1 durchgefiihrt. Hierzu wurden die geboge-
nen Proben zunachst 1 Stunde bei 100 °C gealtert. Dabei wurde die fir die Aufheizung des jeweiligen
Probequerschnitts erforderliche Vorlaufzeit bis zum Erreichen der Temperatur von 100 °C jeweils
bericksichtigt. Nach dem Altern wurden die Schlaufen von Hand mittels eines libergeschobenen
Rohres, die Winkel maschinell um 2 20° zuriickgebogen. Der Beurteilung wurde das in DIN 488 ge-
nannte Kriterium, wonach die Probe nach dem Versuch keinen Bruch oder Risse aufweisen darf, die
flr eine Person mit normaler oder korrigierter Sehkraft sichtbar sind, zugrunde gelegt.

Nach dem Biegen verbleibenden Eigenschaften

Fir die Ermittlung der nach dem Biegen verbleibenden Eigenschaften wurden die Proben zunachst
vollsténdig gerade gebogen und anschlieBend im Zugversuch nach erneuter Alterung geprift.

In Abhangigkeit vom Werkstoff, Werkstoffzustand und dem Biegerollendurchmesser wurden ggf.
bereits beim Riickbiegen aufgetretene Anrisse durch das Geradebiegen deutlicher sichtbar oder erst
hervorgerufen.

Die feuerverzinkten Proben mussten zur Kontrolle, ob in der Zinkschicht vorhandene Risse bis in den
Grundwerkstoff reichen, im Bereich der verformten Biegezone nach dem Riickbiegen um 20 ° nach
dem in DIN EN ISO 1460 ,Metallische Uberziige- Feuerverzinken auf Eisenwerkstoffen - Gravimetri-
sches Verfahren zur Bestimmung der flachenbezogenen Masse” beschriebenen Verfahren entzinkt
werden.

Sofern beim Geradebiegen kein Bruch oder erkennbar klaffende Risse auftraten, wurden auch Pro-
ben mit Anrissen einer Prifung im Zugversuch unterzogen. Dabei wurde in Anlehnung an DIN 15630-
1 davon ausgegangen, dass ein ,,oberflachlicher duktiler Riss“ am Grunde der Rippen auftreten darf
und nicht als Fehler zu betrachten ist, wenn die Tiefe nicht gréRer als die Breite des Risses ist.

An der Forschungsstelle 1 wurden diesbezliglich an fiir den Verfahrensweg A (Verzinken - Biegen)
verzinkten Proben die Rissbildungen im Bereich der RippenfiiRe exemplarisch liberprift, in dem die
Proben entlang der Langsachse bis zur Probehilfte abgefrast und anschlieBend unter dem Mikroskop
untersucht wurden. Dariiber hinaus wurden an der Forschungsstelle 2 exemplarisch an nach Verfah-
rensweg B (Biegen - Verzinken) verzinkten Proben die Rissbildungen im Bereich der Rippenfiile mit-
tels Computertomographie untersucht. Zusatzlich wurde an einer Probe aus Werkstoff QT 10 die
Bruchflache mikroskopisch untersucht.
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Zusammenfassend ergaben die durchgefiihrten Untersuchungen, dass die Rissbildungen im Bereich
der RippenfiiRe auch eine grolRere Tiefe als Breite aufweisen konnen. Dies flihrte jedoch bei den Zug-
versuchen an den vollstindig gerade gebogenen Proben nicht zu Briichen in der Biegezone.

Bei der mikroskopischen Betrachtung des Rissbereichs an der Forschungsstelle 2 wurden in der

Risszone Wabenbriiche festgestellt (Bild 39 bis Bild 42), d.h. es ist von einem duktilen Rissverhalten
auszugehen.

Bruchfldche

Smm ———————————————— 20kU 4zZmm AZmm
PROBE 1 F 169482

Smem ¢ v 20KV
PROBE 1 F 169482

Bild 39: Anriss im Bereich des Rippenfupunk-

Bild 40: Lage der Untersuchungsstelle
tes, Werkstoff QT 10

Z0pPrm
PROBE 1

Bild 41: Wabenformige Bruchfliche (Detailbe- Bild 42: Wabenférmige Bruchfliche (Detailbe-
reich 145901) reich 145902)

Fir die Beurteilung der nach dem Biegen verbleibenden Eigenschaften wurden die im Rahmen der
Zugversuche ermittelten Kriterien Ay, R, Streckgrenzenverhaltnis und Bruchlage herangezogen.
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Die Versuchsablaufe erfolgten nach dem nachfolgenden Ablaufschema:

1. Biegen
2. Altern
3. Rickbiegen, 2 20° (Rickbiegeversuch in Anlehnung an DIN 488) und augenscheinliche Unter-

suchung auf Rissbildungen; bei feuerverzinkten Proben ggf. zunadchst Entzinkung der Biege-
zone mit Ablosemittel entsprechen DIN EN ISO 1460

4, Geradebiegen (Riickbiegen unter Baustellenbedingungen mit Rohrstiick) und erneute augen-
scheinliche Untersuchung auf Rissbildung

5. Altern

6. Zugversuch nach DIN EN ISO 15630, Feststellung verbleibender mechanischer Eigenschaften

(Rpo,2, Rm, Agt im unverformten Bereich und in der Biegezone)

Aufweitversuche in der Zinkschmelze

Die an der Forschungsstelle 2 durchgefiihrten Aufweitversuche in der Zinkschmelze wurden tber das
Spannungs-Dehnungsdiagramm (Zugversuch) ausgewertet. [3], [4]. Die Vor- und Nachteile der Ver-
suchsart sind in Bild 43 dargestellt.

Versuchsart Kraft-Zeitverlauf Vorteile Nachteile
Zugversuch F 4 :Eintauchen -Sehr hohe -Keine Tren-
: Bel Ein-
Konstante Weg- e"as.tungen nung der Ein
moglich flussfaktoren
zunahme .
' Zeit und Belas-
- : -Gute und
-Instationare Phase : . tung
. ' schnelle Indi-
des Verzinkungspro- . ..
kation (Rick-
zesses
t gang der Kraft)

Parameter: Traversengeschwindigkeit (0,05mm/sec)
-Einfache Weg-

steuerung

Ergebnis: Nennspannung und Aufweitung bei Versagen

Bild 43: Merkmale des Zugversuchs

Flr eine detailliertere Beschreibung des Zugversuchs siehe [3], [4], [9]. Die grundsétzliche Vorge-
hensweise ist im Bild 44 dargestellt.

Bild 44: Versuchsanlage zur Verzinkung

Nach einer Vorbehandlung der Proben (Tabelle 10) wird die Probe auBerhalb der Schmelze in die ei-
gens konzipierte Halterung eingespannt und nach dem manuellen Einschwenken der Probe der Ver-

24



such gestartet. Hierbei wird zunachst eine Vorlast von 20N fiir 30sec angefahren um Spiel in der Pro-
benaufhdngung auszugleichen und um Warmedehnungen abzufangen. Danach startet der eigentli-
che Versuch in Wegsteuerung (Zugversuch).

Tabelle 10: Prozessreihenfolge bei der Probenvorbereitung

Schritt Parameter Bemerkung

1 Entfetten |alkalischer Reiniger ,Roth RBS solid PF* nur bei dulRerlich verunrei-
Ultraschallbad, ca. 15 min bei 60°C nigten Stahlen

2 Beizen 12% Salzsaure + 5g/| Fe (als Eisen-lIlI-Chlorid), ohne Benetzungsmittel,
Inhibitor PM Lutter 10ml/I Gebrauch bis ca. 80g/| Fe

3 Spilen Leitungswasser (flieBRend) Zwischentrocknung

4 Fluxen Ammoniumchlorid-Zinkchlorid (40:60), 450g/I Trocknung im Umluftofen,
5 bis 10 min bei Raumtemperatur mind. 2,5h bei 80°C

Im Anschluss an die Versuche wurden ausschlielich metallografische Langsschliffe beispielhafter
Proben nach der oben beschriebenen Vorgehensweise angefertigt und auf Risse im Grundmaterial
hin untersucht.

Zugversuche

Zur Feststellung der nach dem Biegen verbleibenden Eigenschaften wurden an der Forschungsstelle 1
Zugversuche an vollstandig rickgebogenen Proben durchgefiihrt. Die Zugversuche wurden mit einer
extern kalibrierten Universalprifmaschine 600 kN, Klasse 1 nach DIN EN ISO 7500-1 durchgefiihrt.
Die Messung der Probendehnung bis nach Erreichen der Streck-/Dehngrenze erfolgte mit einem
Feindehnungsmessgerat Mayer Falkenberg.

Die Messung der GleichmaBdehnung bei A, wurde beriihrungslos mit einem optischen Wegmesssys-
tem WM 304 ECM Datensysteme GmbH durchgefiihrt. Hierzu wurde beim Einbau der Probe darauf
geachtet, dass die Biegezugzone und die Biegedruckzone in Richtung der erfassenden Kameras aus-
gerichtet waren. Das Messsystem gestattet die Festlegung von Messtrecken auf der Probenoberfla-
che, deren Verformung separat aufgenommen und ausgewertet werden kann.

An den gebogenen Proben wurde zur Erfassung von A, im Bereich der Biegezone der Scheitelpunkt
markiert. Da bei den Ringmaterialien nach dem Geradebiegen eine Identifizierung der Biegeachse
nicht mehr augenscheinlich moglich war, wurde vor dem Geradebiegen die Biegezugseite (Innensei-
te) zusatzlich markiert (Bild 45).
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Bild 45: Kennzeichnung der Biegestelle und der Biegezugseite bei den Ringmaterialien vor Beginn des Riickbiegens (bei
fvz-Proben nach erfolgter Riickbiegung nach dem Entzinken, vor dem vollstdndigen Geradebiegen)

Bild 46: Biegezone der gerade gebogenen Proben WR 14

Das vollstandige Geradebiegen war insbesondere bei den Stabdurchmessern 14 mm und 16 mm
nicht immer so moglich, dass eine vollstdndig gerade Stabachse vorlag (Bild 46).

Numerische Berechnungen

Mit Hilfe der Software Abaqus® wurden an der Forschungsstelle 2 auf Basis der bei den Axialzugver-
suchen (mechanisch-technologische Kennwerte) bestimmten Werkstoffgesetze, Berechnungen zum
Eigenspannungszustand durchgefiihrt und mit bestehenden experimentellen Daten abgeglichen. Ziel
war es durch numerische Berechnungen, Riickschliisse auf die nach dem Biegen im Innenradius vor-
herrschenden Zugspannungen zu schliefen. Durch eine Weiterentwicklung des Rechenmodells sollen
dann Ubertragungen auf andere Stab- und Biegerollendurchmesser méglich sein.

3.2.2 Gefligeuntersuchungen und Harteverlaufe

An dem gebogenen Material wurden vergleichende metallografische Untersuchungen zum geraden
Stabmaterial durchgefiihrt. Hinsichtlich des Gefliges wurden dabei keine Unterschiede zwischen ,ge-
bogen“ und , nicht-gebogen” festgestellt. Auch hier liegt bei den Werkstoffen KR 10 mm und WR

14 mm Uber den gesamten Querschnitt jeweils ein ferritisch-perlitisches Geflige vor, wahrend bei
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den QT Werkstoffen jeweils im AuBenbereich ein Verglitungsgeflige vorliegt und im Kern ein ferri-
tisch-perlititisches Geflige. Die Hartetiefenverldufe entsprechen den Erwartungen. Insgesamt sind die
Harten im AuBenbereich bedingt durch das Biegen, etwas hoher als im nicht-gebogenen Bereich
(vergleiche die Maximalwerte in Bild 47 und Bild 48 (normierte Darstellung) zu Bild 13 und Bild 14.
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Bild 47: KR/WR Werkstoffe, Hirtetiefenverlauf im ge-

bogenen Bereich
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Bild 48: QT Werkstoffe, Hartetiefenverlauf im geboge-

nen Bereich

Ergdnzend wurden an der Forschungsstelle 1 Hartemessungen an verzinkten und unverzinkten Pro-
ben aus Werkstoff QT 16 durchgefiihrt. Dabei wurden die Harteverlaufe (Vickersharte HV 10) an bei
Raumtemperatur und -20 °C mit den Biegerollendurchmessern 60 mm und 135 mm gebogenen Pro-
ben bestimmt.

Die Versuche ergaben eine Zunahme der Harte sowohl in den geharteten Randbereichen als auch in
Probenmitte in Abhangigkeit vom gewahlten Biegerollendurchmesser. Ein Einfluss der Verzinkung
oder der Biegetemperatur konnte mit dem gewahlten Messverfahren nicht festgestellt werden.

3.2.3  Alterungsbestandigkeit

Mit Hilfe der Auslagerungsversuche sollte geklart werden, inwieweit sich durch die Temperaturein-
wirkung (450°C) in Verbindung mit der Verzinkungsdauer (rund 15min) und durch die Plastifizierung
beim Biegen, Alterungseffekte einstellen, die zu einer spateren Versprodung des Werkstoffs fiihren.

Tabelle 11 zeigt die Ergebnisse der axialen Zugversuche im Vergleich mit den Herstellerangaben (Mit-
telwerte mit einfacher Standardabweichung aus jeweils drei bis finf Einzelversuchen).

Die Werksangaben wurden im Wesentlichen bestatigt. Lediglich beim Werkstoff QT 10 ergeben sich
Differenzen um rund 60 MPa (R.y) und rund 35 MPa (R,,) zwischen den Werksangaben und den an
der Forschungsstelle 2 ermittelten Werten. Die Norm 488-1:2009 wird in allen Fallen erfiillt.

Tabelle 11: Ergebnisse der an den Forschungsstellen 1 und 2 durchgefiihrten Axialzugversuche im Vergleich zu den
Werksangaben

Werkstoffbezeichnung KR WR QT
Stabdurchmesser in mm 10 14 10 16 25
Renin MPa nach Werksangaben 556 * 536+3 587+3 556+ 4 576 +3
Renin MPa nach MPA Darmstadt 564 +5 537+2 528 +3 5701 580+1
Renin MPa nach TU K’Lautern 568 +4 536+2 -- 563+1 --
Rm in MPa nach Werksangaben 607 * 6174 672+4 668 + 4 681 +2
Rm in MPa nach MPA Darmstadt 612 +7 622+3 635+4 681+1 681+1
Rm in MPa nach TU K’Lautern 614+ 4 615+2 - 672+1 -

* Es liegen jeweils lediglich zwei Einzelwerte vor, weswegen auf die Berechnung der Standardabweichung verzichtet wurde.

27



Die Ergebnisse der Auslagerungsversuche in einer Salzschmelze (Mittelwerte der im Axialzugversuch

ermittelten Einzelergebnisse; jeweils 3 Proben) sind zusammen mit der Standardabweichung den
Angaben ohne Auslagerung vergleichend in der Tabelle 12 gegeniibergestellt.

Tabelle 12: Ergebnisse der Alterungsversuche in einer Salzschmelze

Biege- Rollen- Ren in MPa "
Werkstoff winkel | durchmesser - - Ren in MPa 2 R, in MPa* R, in MPa ’
Randbereich Biegestelle
KR 10 mm 180° 50 mm 5453 559° 564 £ 5 604 £ 4 612+7
WR 14 mm 180° 70 mm 527+1 5707 537 %2 629+1 622+3
QT 10 mm 180° 50 mm 576° 625° 528 +3 664 +3 63514
QT 16 mm 180° 85 mm 625+1 647 +4 570+1 723 +2 681+1
KR 10 mm 0° - - 542 +4 564 £ 5 608 £ 2 612+7
WR 14 mm 0° - - 526 +3 537 %2 6301 622+3
QT 10 mm 0° - - 548 +2 528 +3 647 £2 63514

! Ergebnisse mit Auslagerung in der Salzschmelze
2 Ergebnisse ohne Auslagerung in der Salzschmelze (siehe Tabelle 3 nach MPA Darmstadt)
® Hier lag jeweils nur ein brauchbarer Wert vor

Vergleich gebogene Proben: Mit Auslagerung in einer Salzschmelze — Ohne Auslagerung

Signifikante Unterschiede in der Zugfestigkeit R, und der Streckgrenze R,y sind beim Werkstoff

KR 10 mm gegeniber dem Ergebnis der ausgelagerten Proben nicht zu erkennen. Die Werte sind
nahezu identisch. Analog ist beim Werkstoff WR 14 mm nahezu kein Einfluss einer Auslagerung der
Proben auf das Ergebnis zu erkennen. Im Bereich der Biegestelle ist eine leichte Erhohung der Streck-
grenze gegeniber den Werten der nicht-ausgelagerten Proben ersichtlich.

Bei den ausgelagerten Proben des Werkstoffs QT 10 mm zeigt die Streckgrenze -vor allem im Bereich
der Biegestelle- eine deutliche Uberhéhung. Die Zugfestigkeit ist in Betrachtung zu den Vergleichs-
werten (nicht ausgelagert) leicht erhoht. Fir den Werkstoff QT 16 mm ergibt sich fiir die Streckgren-
zen im Rand- und Biegebereich und die Zugfestigkeit gegeniiber den nicht-ausgelagerten Proben,
durchgéngig eine Uberhdhung der Werte, was auf Alterungseffekte hindeutet.

Vergleich gerade Proben: Mit Auslagerung in einer Salzschmelze — Ohne Auslagerung

Beim Werkstoff KR 10 mm sind hinsichtlich der Zugfestigkeit R,, und der Streckgrenze R.y keine Un-
terschiede gegentliber dem Ergebnis der ausgelagerten Proben zu erkennen. Die Werte sind nahezu
identisch. Analog verhalten sich die Werkstoffe WR 14 mm und QT 10 mm. In der Streckgrenze und
der Zugfestigkeit sind hier jeweils keine Unterschiede zu den Ergebnissen der ausgelagerten Proben
ersichtlich.

Zusammenfassend zeigen die durchgefiihrten Untersuchungen, dass lediglich die gebogenen Proben
des Werkstoff QT 16 mm leichte Alterungseinfliisse aufweisen. Im Vergleich zu den nicht-
ausgelagerten Proben weist das Streckgrenzenverhaltnis R../R, bei den ausgelagerten Proben hier
einen hoheren Wert auf (ausgelagert: 0,89; nicht-ausgelagert: 0,84). Alle anderen Werkstoffe zeigen
keine Alterungseinfliisse.

3.2.4  Eigenspannungsmessungen

Die verschiedenen Werkstoffe (schwarzes Material) wurden um je 90° nach Norm gebogen und der
Lange nach aufgetrennt, sodass die Messung in der Stabmitte erfolgen konnte. AnschlieBend wurde
der Messbereich lokal elektrolytisch um rund 100 um abgetragen, um durch das Trennen resultie-
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rende Einflisse auf den Eigenspannungszustand zu vermeiden (Bild 49). Ausgehend von der Biegein-
nenseite wurden die Eigenspannungen Uiber den Querschnitt im Abstand von 1 mm hin zur Biegeau-
RBenseite bestimmt.

elektrolytisch abgetragener Be-
reich (rund 100pm)

) G——
Messrichtung:

Stablangsrichtung

Biggeiiriﬁenseite

Bild 49: Eigenspannungsmessungen an um 90° gebogenen Proben, beispielhaft dargestellt fiir den
Werkstoff QT 25 mm

Bild 50 zeigt die Ergebnisse in der Ubersicht. Die x-Achse ist hier zwecks einer besseren Vergleichbar-
keit auf die verschiedenen Durchmesser normiert dargestellt. Der Verlauf deckt sich mit den Erwar-
tungen. Im Biegeinnenbereich liegen bei allen Werkstoffen Zugspannungen im Bereich von 200 MPa
bis 300 MPa vor und im BiegeauBenbereich Druckspannungen in einer vergleichbaren GréRenord-
nung. Im Bereich der Nulldurchgange sind jeweils zum Teil stark ausgepragte lokale Spannungsmaxi-
ma ersichtlich.
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Bild 50: Ergebnisse der Eigenspannungsmessungen an unverzinkten Proben

Lediglich der Tempcore Werkstoff QT 25 mm zeigt im Bereich von rund 0,3 bis 0,8 Randabstand,
schwach ausgepragte Maxima um null herum oszillierend. Eine Erklarung hierfir liegt in den bei dem
Werkstoff vorzufindenden Fehlstellen im Inneren. Dadurch kénnen Spannungsspitzen lokal verlagert
und abgeschwiécht werden. Die beiden ersten Werte des Profils QT 16 mm sind auf Randeffekte zu-
rickzufiihren, zum Beispiel aufgrund einer Messung auf oder an einer Rippe.
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Unter Berlicksichtigung der Kerbwirkung der durch Kaltverformung eingebrachten Rippen, kénnten
die Spannungen am Rippenful’ lokal noch deutlich héher ausfallen. Hinsichtlich einer fliissigmetallin-
duzierten Rissbildung ist fiir den Verfahrensweg B (Biegen — Verzinken) dort eine Rissbildung am
wahrscheinlichsten.

Analog zu der beschriebenen Vorgehensweise wurden an um 180° gebogenen und nach den Verfah-
renswegen A und B hergestellten Proben im Vergleich zu unverzinkten Proben Eigenspannungsmes-
sungen durchgefiihrt. Verwendet wurden jeweils drei Proben der Werkstoffe WR 14 mm und

QT 16 mm, gebogen mit 50 mm Rollendurchmesser (WR 14 mm) und 60 mm Rollendurchmesser
(QT 16 mm).

Die Ergebnisse der Eigenspannungsmessungen sind in Bild 51 und Bild 52 gezeigt. Dargestellt ist je-
weils die Mediankurve. Die Messmethodik ist identisch zu der zuvor beschriebenen. Der grundsatzli-
che Verlauf entspricht den Erwartungen. Auch hier liegen auf der Biegeinnenseite Zug- und auf der
BiegeaulRenseite Druckspannungen vor. Die Reduktion der Spannungsmaxima bei den im Verfah-
rensweg B (Biegen — Verzinken) hergestellten Proben ist im Vergleich zu den unverzinkten und im
Verfahrensweg A (Verzinken — Biegen) hergestellten deutlich ausgeprégt. Der Abbau der Eigenspan-
nungen ist auf das Feuerverzinken zurlickzufihren und wurde bereits in [9] belegt. Die Eigenspan-
nungen reduzieren sich beim Werkstoff QT 16 mm um rund 100 MPa (rund 33%), beim Werkstoff WR
14 mm um rund 200 MPa (rund 45%). Die ersten Messpunkte im linken Teildiagramm sind nicht aus-
sagekraftig. Hier wurde direkt auf einer Rippe gemessen weswegen die Werte zu vernachlassigen
sind.
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Bild 51: Ergebnisse der Eigenspannungsmessungen an Bild 52: Ergebnisse der Eigenspannungsmessungen an
den Werkstoffen QT 16 mm den Werkstoffen WR 14 mm

3.2.5 Biegerollendurchmesser nach DIN EN 1992-1-1/NA D (EC2/NA D)

Nach den Vorgaben der DIN 1991-1-1/NA missen die Biegerollendurchmesser fiir die Herstellung
von Haken, Winkelhaken, Schlaufen und Biigeln bei Stabdurchmessern £ 16 mm mindestens 4 x ds;
und bei Stabdurchmessern = 20 mm mindestens 7 x ds; betragen.

Der Nachweis einer ausreichenden Biegefahigkeit erfolgt fiir Stabstéhle nach DIN 488-2 mittels Riick-
biegeversuch mit einem Biegerollendurchmesser von 5 * dg fiir Stabdurchmesser ds; < 16 mm bzw.
von 8 * dg;, flir Stabdurchmesser 16 mm < ds; £ 28 mm und fiir Ringmaterial nach DIN 488-3 mit einem
Biegerollendurchmesser von 5 * dg, fiir Stabdurchmesser ds; < 16 mm.

Um abzuschatzen, ob beziglich der vorgegebenen Biegerollendurchmesser noch Reserven im Werk-
stoff vorhanden sind, wurden auch Biegeversuche mit geringeren Biegerollendurchmessern durchge-
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fihrt. Als Kriterium fir ein positives Ergebnis wurde die in DIN 488 fiir die Prifung im Riickbiegever-
such aufgefiihrte Bedingung, wonach die Probe nach dem Riickbiegen um > 20 ° keinen Bruch oder
Risse aufweisen darf, die fir eine Person mit normaler oder korrigierter Sehkraft sichtbar sind, zu-
grunde gelegt. Da die verzinkten Proben bei allen Versuchen Anrisse in der Zinkschicht aufwiesen,
wurden sie zur Prifung, ob diese bis in den Grundwerkstoff reichen, im Bereich der Biegezone mit
dem in DIN EN ISO 1460 beschriebenen Verfahren entzinkt und anschlieRend einer Sichtpriifung un-
terzogen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind fir die unverzinkten und die nach Verfahrensweg A (Verzin-
ken — Biegen) verzinkten Werkstoffe in Tabelle 13 dargestellt.

Tabelle 13: Zulassige Biegerollendurchmesser

unverzinkt verzinkt
RB GB RB GB
QT 10 3 *dg, 3 *dg, 4 * dg, 4 * dg,
(30 mm) (30 mm) (40 mm) (40 mm)
KR 10 4* ds, 4% ds 4% dg 4 * dg,
(40 mm) (40 mm) (40 mm) (40 mm)
3 * dg, 4 * dg 3 *ds 4 * dg;
WR 14
(40 mm) (60 mm) (40 mm) (60 mm)
QT 16 4% ds 5 * ds: 4*dg, 5% dy,
(60 mm) (85 mm) (60 mm) (85 mm)

RB = Riickbiegen (> 20°)

GB = Geradebiegen

Die Ergebnisse zeigen, dass bei einem Mindestbiegerollendurchmesser von 4 x dg; das Auftreten von
Rissen auf der Oberflache beim Riickbiegen um 20 ° verhindert wird. Bei den Werkstoffen QT 10 und
WR 14 ware im unverzinkten Zustand diesbezliglich sogar noch eine Abminderung um eine Stufe
moglich.

Versuchsreihen mit dem Werkstoff QT 25 zeigten, dass ein Biegen bei Raumtemperatur und -20 °C
mit einem Biegerollendurchmesser von 135 mm maoglich ist, ohne dass Rissbildungen beim Riickbie-
gen um 20 ° auftreten. Weitere Tastversuche zeigten, dass dies auch bei Biegerollendurchmessern
von 85 mm und 100 mm maoglich ist. Da diese Stabdurchmesser bei der Verarbeitung mit einem Min-
destbiegerollendurchmesser von 7 x ds; gebogen werden mussen, liegt hier eine grolle Reserve vor.

3.2.6  Biegeparameter fir Untersuchungen im Arbeitspaket 3 Fertigungstechnik

Fir die im Rahmen des Forschungsprojekts bedeutsamen Biegeparameter Biegewinkel, Biegerollen-
durchmesser, Biegetemperatur, Biegegeschwindigkeit und Rippenorientierung wurden mit den
Werkstoffen QT 10 und KR 10 Versuche durchgefiihrt, bei denen die genannten EinflussgrofRen auf
mehreren Stufen variiert wurden.

Aus den durchgefiihrten Untersuchungen waren eindeutige Abhangigkeiten nicht ablesbar. Lediglich
die mit QT 10 durchgefiihrten Versuche lieen Tendenzen im Hinblick auf einen Einfluss des Biege-
winkels und der Biegetemperatur auf die in der riickgebogenen Biegezone verbleibende Restduktili-
tat erkennen. Bild 53 und Bild 54 zeigen exemplarisch die beschriebene Abhangigkeit. Dargestellt
sind jeweils die Mittelwerte aus = 3 Proben und als Fehlerindikator die empirische Standardabwei-
chung.
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Biegetemperatur Biegewinkel
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Bild 53: Einfluss der Biegetemperatur auf die in der Bild 54: Einfluss des Biegewinkels auf die in der Biege-
Biegezone verbleibende Duktilitat zone verbleibende Duktilitat

Eindeutig liel8 sich jedoch feststellen, dass keine der untersuchten Proben mittig im Bereich der Bie-
gezone gebrochen war, und alle Proben im Hinblick auf die Streck-/Dehngrenze, die Zugfestigkeit und
A die Anforderungen der DIN 488 erfiillten. Die Ag-Messungen im Bereich der Biegezone belegen,
dass auch in diesen stark beanspruchten Zonen noch eine Restduktilitdt vorhanden ist.

Eine vollstandige Darstellung der Ergebnisse befindet sich in Anlage 1.

Fiir die weiteren Versuche im Hinblick auf das Biegen bei tiefen Temperaturen wurden folgende Pa-
rameter ausgewahlt:

Biegewinkel: 90°

Biegegeschwindigkeit: 10 U/min, 20 U/min

Biegetemperaturen: Raumtemperatur, -5°C und -20 °C (unverzinkte Proben)
Raumtemperatur und -20 °C (verzinkte Proben)

Biegerollendurchmesser: kleinstmoglich, entsprechend 4 x ds; und bei unzureichenden Ergeb-

nissen eine Stufe groRer

Fir die Versuche im Rahmen des Verfahrenswegs B (Biegen - Verzinken) wurden folgende Parameter
ausgewahlt:

Biegewinkel: 90 °und 180 °
Biegegeschwindigkeit: 10 U/min
Biegetemperaturen: Raumtemperatur
Biegerollendurchmesser: 4 x ds;, 6 x ds; und 8 x ds;

Die Biegerollendurchmesser wurden in diesem Fall an den Vorgaben der amerikanischen ASTM 767
[5] ausgerichtet, die fiir das Biegen vor dem Verzinken fiir Stabe bis 19 mm Stabdurchmesser einen
Mindestbiegerollendurchmesser von 6 x ds; vorgibt.

3.2.7 Biegeparameter fiir Untersuchungen im Arbeitspaket 4 Werkstofftechnik

Aufgrund der vorangegangenen Untersuchungen wurden fiir die Versuche im Rahmen des Verfah-
renswegs B (Biegen — Verzinken) die Werkstoffe KR 10 mm und QT 10 mm als die Werkstoffe, die
hinsichtlich einer fliissigmetallinduzierten Spannungsrisskorrosion am empfindlichsten reagieren,
verwendet. Neben der hohen Harte im Randbereich des Werkstoffs QT stellen Randartefakte wie
Riefen, Uberwalzungen und Ungénzen weitere Gefahrdungspotenziale dar.
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Flr die Untersuchungen wurden bei verschiedenen Temperaturen (-20 °C, -10 °C, 0 °C und Raum-
temperatur (RT)) und mit verschiedenen Rollendurchmessern (30 mm, 40 mm und 50 mm) gebogene
Betonstahlproben der Werkstoffe KR 10 mm und QT 10 mm an der Forschungsstelle 1 hergestellt.
Die Biegegeschwindigkeit wurde auf vg = 10 U/min eingestellt.

Mit diesen Proben wurden Zugversuche (Traversengeschwindigkeit 0,05 mm/sec) in einer Zink-
schmelze der Klasse 1 (nach DASt Richtlinie 022) bei 450°C durchgefiihrt. Eine detaillierte Beschrei-
bung der Vorgehensweise findet sich in [3], [4] und [9].

Durch die gewahlte Versuchsvariante (Zugversuche) werden tiber die Eigenspannungen und die beim
Verzinken entstehenden thermischen Spannungen hinaus gehende zusatzliche Beanspruchungen
erzeugt, durch die eine LMAC Schadigung provoziert und Unterschiede hinsichtlich des Einflusses der
Biegetemperatur und des Biegerollendurchmessers identifiziert werden kénnen. Bild 55 zeigt die
Einzelergebnisse mit bis zu drei Proben pro Serie.
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Bild 55: Ergebnisse der Versuche: Oben: KR 10 mm, unten: QT 10 mm; von links nach rechts, Rollendurchmesser (50-
40-30) mm, griin RT, rot 0°C, gelb -10°C, blau -20°C

Zu beachten ist die im linken oberen Teilbild von den anderen Diagrammen abweichende Skalierung
auf der y-Achse. Die bei den verschiedenen Biegetemperaturen gebogenen Proben zeigen bei der
gewahlten Versuchsfiihrung untereinander keinen systematischen Zusammenhang hinsichtlich den
erzielbaren Aufweitungen bzw. maximalen Nennspannungen. Hinsichtlich der Biegerollendurchmes-
ser lasst sich ableiten, dass die maximal ertragbaren Spannungen mit kleiner werdendem Durchmes-
ser sinken und sich gleichzeitig die Spannungsmaxima hin zu kleineren Aufweitungen verschieben.
Der Werkstoff QT 10 mm ertragt im Vergleich zum KR 10 mm generell weniger Aufweitung (im Span-
nungsmaximum) und weniger Nennspannung.

Insgesamt wird deutlich, dass die Biegetemperatur keinen, der Biegerollendurchmesser durchaus
einen Einfluss auf die Ergebnisse hat. Dariiber hinaus wird ein Werkstoffeinfluss deutlich. Der Werk-
stoff QT 10 mm ist aufgrund der hoheren Harte im Randbereich hinsichtlich einer LMAC Schadigung
offensichtlich anfalliger. Daher wurde fiir die nachfolgenden Versuche im Arbeitspaket 4 ausschliel3-
lich der Werkstoff QT 10 mm verwendet und bei Raumtemperatur gebogen.
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3.2.8  Numerische Berechnungen

Die zur numerischen Berechnung erforderlichen Werkstoffgesetze wurden tber die wahre Deh-
nungskurve ermittelt. Flr die bei der Forschungsstelle 1 verwendete Biegemaschine (Bild 56) wurden
die Biege- und Umlenkrolle, sowie der Gegenhalter in einem 3D FE Modell nachgebildet (Bild 57).
Relevant ist die exakte Position der Umlenkrolle, die je nach Stabdurchmesser und Rollendurchmes-
ser variiert wird.

Nach dem Abgleich der Randbedingungen (Biegung und Rickfederung durch die Entlastung bei der
realen Biegung), kbnnen dann mit Hilfe eines lokalen Koordinatensystems, wie im Bild 58 gezeigt, die
maximalen Spannungen auf der Biegeinnenseite in Stablangsrichtung berechnet und ausgelesen
werden.

Gegenhalter Abmessungen:

Volumenk®érper / elastisches

Werkstoffverhalten Gegenhalter
40x12x10 (LxBxH)

Umlenkrolle

Starrkdrper Umlenkrolle

38x12 (DxL)

Biegerollendurchmesser:
40/50 x12 (DxL)

Biegestab
10mm/14mm/16mmx200 (DxL)

Biegerolle
Starrkorper

Biegestab
Volumenkdrper / elastisch-plastisches
Werkstoffverhalten

Halbmodell - Ausnutzung der Symmetrie

Bild 56: Biegemaschine Bild 57: 3D FE Modell

Bild 58: Bestimmung der Spannung o,; (S11) in StablangsrichtungTabelle 14 zeigt beispielhafte, bei verschie-
denen Stab- und Rollendurchmessern berechnete Eigenspannungen an der Oberfldche in Stablangs-
richtung. Die Werte in den Klammern beziehen sich auf die experimentellen Daten aus Bild 28. Dabei
ist zu beachten, dass die experimentelle Messung mit einer Imm Blende (~ Brennfleckdurchmesser)
aufgenommen wurde und dadurch Spannungen Gber die Flache betrachtet, gemittelt werden. Die
Berechnungen wiederum beziehen sich auf die duBerste Faser an der Oberflache und liegen damit
hoher.

Tabelle 14: Berechnete Spannungen in Drahtldngsrichtung an der Oberfldche

Stabdurchmesser Rollendurchmesser
40mm 50mm 60mm
10mm 459 MPa 434 MPa
14mm 524 MPa 486 (420) MPa -—-
16mm 484 MPa 461 (305) MPa

Mit Hilfe der beschriebenen Berechnungen ist eine Spannungsbestimmung bei beliebigen Stab-
durchmesser und verschiedenen Rollendurchmessern maoglich. Voraussetzung hierfir ist die Kenntnis
Uber die in Abhangigkeit vom Stabdurchmesser gesetzte Positionierung der Gegenrolle.
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33 Fertigungstechnik — Anwendungsparameter (Arbeitspaket 3)

Betonstabstdhle werden bei der Verarbeitung zu Bewehrungselementen in einer Vielzahl von Fallen
planmaRig gebogen, z. B. fir die Herstellung von Haken, Winkelhaken und Schlaufen fiir die Veranke-
rung oder von Blgeln und Aufbiegungen (Schragstabe) fir die Schubbewehrung. Betonstahlmatten
(Lagermatten) werden zur Beschleunigung des Bauablaufs zunehmend zu sogenannten
Mattenkorben gebogen. Ringmaterial muss vor der Weiterverarbeitung zu Bewehrungselementen
zunachst gerichtet werden.

Dariber hinaus kann es unter baupraktischen Erfordernissen auch erforderlich sein, Bewehrungssta-
be aus Griinden der Zuganglichkeit und des Bauablaufs planmaRig gebogen einzubauen und im ein-
gebauten Zustand wieder zurlickzubiegen. Ein mehrmaliges Hin- und Zuriickbiegen an derselben Stel-
le ist nach glltigem Regelwerk unzul3ssig.

Biegen zahlt im Rahmen der Fertigungstechnik zu den Umformverfahren. Die wesentlichen Verfah-
rensparameter sind nach [10]

o die Umformtemperatur,

e die Verformungsgeschwindigkeit,
e der Spannungszustand und

o der Umformgrad.

Dabei wird das Formanderungsvermogen, d. h. der maximal bis zum Eintreten des Bruchs oder insta-
biler Verformungsverhéltnisse mogliche Verformungsgrad/Umformgrad, von der Umformtempera-
tur, der Verformungsgeschwindigkeit und dem Spannungszustand in der Umformzone beeinflusst.

Allgemein fiihren eine hohe Umformtemperatur, eine sinkende Verformungsgeschwindigkeit und ein
hoher Anteil an mehrachsialen Druckspannungen in der Umformzone zu einer Verbesserung des
Formanderungsvermogens (hoherer Umformgrad).

Da die Umformbarkeit vom Spannungszustand abhangig ist, muss das Formanderungsvermogen ei-
nes Werkstoffs flir das jeweilige Umformverfahren experimentell ermittelt werden.

Unter praktischen Bedingungen hangt das plastische Verformungsverhalten metallischer Werkstoffe
von der chemischen Zusammensetzung (Legierungselemente), der jeweiligen Gitterstruktur (krz, kfz,
hdp) und der Gefligeausbildung (KorngroRen, Phasen, Verzerrung) sowie von Inhomogenitaten und
Verunreinigungen ab.

Betonstdhle sind unlegierte Qualitatsstahle mit kubisch-raumzentrierter Gitterstruktur (krz) und ei-
nem Kohlenstoffgehalt < 0,25 M.-%, der eine ausreichende Duktilitat bei der Verarbeitung sowie die
SchweilRbarkeit sicherstellt.

Die fur die Tragfahigkeit erforderliche ausreichende Festigkeit wird wegen des niedrigen Kohlenstoff-
gehaltes in Abhangigkeit vom jeweiligen Herstellverfahren liber unterschiedliche Hartungsmecha-
nismen (Ausscheidungshartung, Umwandlungshartung, Kalthartung) erzielt, die zu unterschiedlichen
Gefligeausbildungen flihren und die Duktilitat des Betonstahls wesentlich bestimmen.

Auf der Makroebene wird die Duktilitat durch die Oberflachengestalt beeinflusst, da eine Rippung
oder Profilierung als Unstetigkeitsstelle Kerbspannungen hervorruft, die lokal zu mehrachsialen
Spannungszustanden fiihren und sprodes Materialverhalten begilinstigen konnen. Im gleichen Sinne
wirken auch Oberflachenfehler und -schaden wie Kerben und Anrisse.
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Obwohl Stahl ein vergleichsweise duktiler Werkstoff ist, dessen Bruchdehnung um zwei GroéRenord-
nungen (10er-Potenzen) Gber der des Betons liegt, sind die Biegeradien in Abhangigkeit vom Stab-
durchmesser und der Betondeckung des Stahlbetonbauteils im aktuellen Regelwerk begrenzt, um
zum einen ein Anreillen des Stahls beim Biegen und zum anderen eine Schadigung des Betons durch
im Bereich der Biegestelle hervorgerufene Umlenkkrafte auszuschlieRRen.

Wegen der beim SchweilRen im Bereich der Schweilzone ablaufenden Gefligeveranderungen sind die
Biegerollendurchmesser fiir nach dem SchweiRen gebogene Bewehrung ebenfalls begrenzt.

Das geltende deutsche Regelwerk fiir das Biegen von Betonstahl ldsst ein regelkonformes Biegen bei
Temperaturen unter -5 °C nicht zu.

Mit Blick auf den europaischen und den Weltmarkt haben die Hersteller und die Verarbeiter von
Betonstahl - Biegebetriebe und Anwender - ein groRes Interesse an einem Nachweis der Zuldssigkeit
niedrigerer Verarbeitungstemperaturen bis zu einem unteren Grenzwert von -20 °C.

Darliber hinaus lassen die fiir das Biegen geschweiliter Bewehrung im geltenden Regelwerk vorgege-
benen Biegerollendurchmesser eine Verwendung geschweilter Lagermatten fiir die Herstellung von
Mattenkorben in vielen Fallen nicht zu.

Im Hinblick auf eine Beschleunigung der Bauabldufe und die damit verbundenen wirtschaftlichen
Vorteile besteht seitens der Verarbeiter groRes Interesse an einem Nachweis der Zulassigkeit gerin-
gerer Biegerollendurchmesser bei der Herstellung von Mattenkérben.

Die zuvor beschriebenen Zusammenhange gelten grundsatzlich auch fiir verzinkte Betonstahle, die
gegenwartig Gber eine bauaufsichtliche Zulassung geregelt sind.

Die bisherige, durch eine bauaufsichtliche Zulassung abgedeckte Verfahrensweise, feuerverzinkten
Betonstahl erst nach dem Feuerverzinken weiterzubearbeiten, fihrt in der Praxis dazu, dass Schnitt-
kanten und ggf. beim Biegen auftretende Beschadigungen der Zinkschicht nachtraglich durch Auftra-
gen einer zinkhaltigen Beschichtung ausgebessert werden mussen. Dies fuhrt zu unwirtschaftlichen
Verhaltnissen, die eine Anwendung des Korrosionsschutzes durch Feuerverzinken deutlich erschwert
bzw. verhindert, so dass seitens der Feuerverzinkungsindustrie groRes Interesse an einem Nachweis
der Zulassigkeit des Verzinkens nach dem Biegevorgang besteht.

3.3.1  Verfahrensweg A (Verzinken — Biegen)

3.3.1.1 Beschddigungen der Zinkschicht in Abhdngigkeit von den gewdhlten Material- und Biegepa-
rametern und der Zinkschichtdicke

Beschadigungen der Zinkschicht in Form von Rissbildungen bis hin zu Abplatzungen traten bei Biege-
rollendurchmessern bis 200 mm (entsprechend d,, = 14 x ds; bei Stabdurchmesser 14 mm und
dpr = 12 x ds; bei Stabdurchmesser 16 mm) auf, beispielhaft dargestellt in Bild 59.
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Bild 59: KR 10 Beschddigungen der Zinkschicht in Abhédngigkeit vom Biegerollendurchmesser auf der Biegezugseite
auBen (links) und der Biegedruckseite innen (rechts)

Die Schaden erstrecken sich dabei Gber die gesamte Biegeldange, wobei die Intensitdt mit abnehmen-
dem Biegerollendurchmesser zunimmt.

Wie die Untersuchungen zum Biegeverhalten bei tiefen Temperaturen zeigten, wird die Intensitat
durch abnehmende Temperaturen zusatzlich verscharft.

Ergdnzend wurden an der Forschungsstelle 1 Biegeversuche an Proben aus den fiir das Biegen an der
Schweil3stelle vorgesehenen Betonstahlmatten und an den fiir Verfahrensweg B (Biegen - Verzinken)
verzinkten Proben durchgefiihrt. Diese Proben waren jeweils in einem eigenen Verzinkungsprozess
verzinkt worden.

Hierzu wurden bei den fir den Verfahrensweg B (Biegen - Verzinken) verzinkten Proben (Schlau-
fen/Winkel) die unverformten Schenkel abgetrennt und anschlieRend mit unterschiedlichen Biegerol-
lendurchmessern um 90° gebogen.

Bei diesen Proben, die eine niedrigere Zinkschichtdicke als die fir Verfahrensweg A (Verzinken - Bie-
gen) verzinkten Proben aufwiesen, waren die Ergebnisse in Abhangigkeit vom Werkstoff unterschied-
lich. Jedoch war an keiner Probe eine Beschadigung der Zinkschicht auf der Biegeinnenseite feststell-
bar.

Bei Werkstoff QT 10 zeigten sich bei einem Biegerollendurchmesser von 40 mm vereinzelt feine Riss-
bildungen in der Zinkschicht. Bei Biegerollendurchmesser 50 mm waren Risse augenscheinlich nicht
feststellbar (Bild 60).

s v

Bild 60: QT 10, Verfahrensweg B (Biegen - Verzinken), Beschddigungen der Zinkschicht in Abhédngigkeit vom Biegerol-
lendurchmesser auf der Biegezugseite auBen, Biegerollendurchmesser 40 mm (links) und 50 mm (rechts)
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Bei Werkstoff KR 10 zeigten sich sowohl bei Biegerollendurchmesser 40 mm als auch bei 50 mm
leichte Rissbildungen auf der Biegeaulienseite.

Werkstoff WR 14 wurde mit Biegerollendurchmessern 60 mm und 70 mm gebogen. Hier zeigten sich
bei Biegerollendurchmesser starke Rissbildungen und Abplatzungen der Zinkschicht. Bei Biegerollen-
durchmesser 70 mm waren die Schaden etwas weniger stark ausgepragt, es traten aber dennoch
auch vereinzelte Abplatzungen auf.

Werkstoff QT 16 konnte aufgrund der kurzen Schenkelldngen lediglich mit Biegerollendurchmesser
70 mm gebogen werden. Dabei traten Risse auf der BiegeaulRenseite auf, deren Intensitat in Abhan-
gigkeit von der lokalen Qualitat der Zinkschicht unterschiedlich ausgepragt war. Abplatzungen waren
nicht zu beobachten.

Von den fir den Verfahrensweg B (Biegen - Verzinken) verzinkten Proben zeigten die aus Werkstoff
WR 14 das ungiinstigste Rissverhalten.

Die aus den Betonstahlmatten entnommenen Proben wurden mit Biegerollendurchmessern 40 mm,
60 mm und 85 mm gebogen. Beschadigungen in Form von Rissbildungen oder Abplatzungen traten
auf der Biegeinnenseite nicht auf. Auf der BiegeauRenseite traten bei allen Biegerollendurchmessern
Risse auf, deren Intensitat (Anzahl, Abstand, Rissbreite) mit abnehmendem Biegerollendurchmesser
zunahm. Bei Biegerollendurchmesser 40 mm traten auch Abplatzungen auf (s. Anlage 1).

Aus der Literatur ist bekannt, dass die Dicke und Beschaffenheit der Zinkschicht von einer Vielzahl
von Parametern abhangt, u. a. Stabdurchmesser, Rippenabstande, Abkiihlgeschwindigkeit. In [6] sind
Ergebnisse der Zinkschichtausbildung bei unterschiedlichen Randbedingungen (Stabstahle, Stahlmat-
ten, Stabdurchmesser, Verzinkungsfiihrung) beschrieben.

Hiernach treten erste durchgehende Risse in der Zinkschicht bereits kurz nach Uberschreiten der
0,2%-Dehngrenze des Stahluntergrundes bevorzugt im Rippenbereich auf. Dabei nehmen die Rissan-
zahl und die Rissbreite mit zunehmender Dehnung zu. Dariiber hinaus wird darauf hingewiesen, dass
es bei dicken Zinkauflagen bereits bei kleinen Dehnungen zu ortlichen Haftungsverlusten und
Abblatterungen des Zinks kommen kann.

38



Tabelle 15 zeigt die im Rahmen des Forschungsprojekts an den verwendeten, in drei unterschiedli-
chen Verzinkungsprozessen verzinkten Werkstoffen bestimmten Zinkschichtdicken in der Ubersicht.

Tabelle 15: Ubersicht {iber die im Rahmen der Untersuchungen bestimmten Zinkschichtdicken

Verfahrensweg A Verfahrensweg B R524 A

ds; dz, ds; dz, ds; dz,
[mm] [um] [mm] [um] [mm] [um]
10 KR 213 10 KR 157 10 166
10QT 189 0QrT 121
14 WR 296 14 WR 172
16 QT 225 16 QT 134 - -
25QT 179 -- -

Im Hinblick auf das Rissverhalten und Abplatzungen wirkt sich eine geringere Dicke der Zinkschicht
wie die an den fur Verfahrensweg B (Biegen - Verzinken) verzinkten Proben gefundenen Ergebnisse
zeigen, offensichtlich glinstig aus. Diese ist aber als Erklarungsansatz allein nicht ausreichend, da der
Werkstoff WR 14 trotz deutlich geringerer Zinkschichtdicke als bei den nach Verfahrensweg A (Biegen
- Verzinken) verzinkten Proben nach wie vor ein ungiinstiges Rissverhalten aufweist.

Dies belegen auch die Vergleichsmessungen an den Mattenstlicken, wonach die aus KR 10 gefertig-
ten Matten trotz vergleichbarer Zinkschichtdicke von 166 um ungiinstigeres Rissverhalten als die
nach Verfahrensweg B (Biegen - Verzinken) verzinkten Proben zeigen.

Da die Zinkschichtdicke nicht allein von der chemischen Zusammensetzung der Stdhle sondern auch
den Verzinkungsbedingungen (Stabdurchmesser, Prozessparameter, Oberflachengestalt) abhangt, ist
eine allein auf die Zinkschichtdicke abstellende Analyse des Rissverhaltens nicht zielfiihrend. Hierzu
sind weitergehende Untersuchungen erforderlich, die im Rahmen des Forschungsprojektes nicht zu
leisten waren.

Fir eine genauere Bewertung der Beschadigungen in Abhangigkeit von den gewahlten Material- und
Biegeparametern wurden an der Forschungsstelle 2 zusatzlich mikroskopische Untersuchungen an
gebogenen Proben durchgefihrt. Hierbei wurden von den Werkstoffen QT 10 und KR 10 jeweils 3 mit
Biegerollendurchmesser 40 mm sowie 50 mm gebogene Winkel (Biegewinkel 90 °) und Schlaufen
(Biegewinkel 180 °) sowie vom Werkstoff WR 14 zusatzlich 3 mit Biegerollendurchmesser 60 mm
gebogene Winkel untersucht.

Mit Hilfe metallografischer Langsschliffe sollte geklart werden, inwieweit makroskopisch sichtbare
Abplatzungen auf der BiegeauRenseite die komplette Zinkschicht betreffen oder nur bestimmte Ei-
sen-Zink Legierungsphasen.

Die Ergebnisse sind fiir die mit den Biegerollendurchmessern 40mm und 50mm um 90° und 180°
gebogenen Betonstdhlen (Verfahrensweg A) der Werkstoffe KR 10mm und QT 10mm in Bild 61 bis
Bild 64 beispielhaft dargestellt. Im linken Teilbild ist jeweils die Zinkschicht in der Ubersicht und im
rechten Teilbild sind jeweils zwei Detailansichten dargestellt. Die vollstandigen Ergebnisse finden sich
in Anlage 2.
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Position a Position b

Position a Position b

Bild 62: Werkstoff KR10, d,,, = 50mm, Schlaufe (180°), BiegeauBenseite, Verfahrensweg A (Verzinken - Biegen)

Position a Position b

, e - = =
Ny Ry Ny Py |

Bild 63: Werkstoff QT10, d,,, = 40mm, Schlaufe (180°), BiegeauBenseite, Verfahrensweg A (Verzinken - Biegen)
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Position a Position b

Bild 64: Werkstoff QT10, d,, = 50mm, Schlaufe (180°), BiegeauRenseite, Verfahrensweg A (Verzinken - Biegen)

Insgesamt zeigen die Ergebnisse werkstoffunabhangig und unabhangig vom Biegerollendurchmesser
ein einheitliches Bild. Neben Bereichen an denen die Zinkschicht offensichtlich anhaftet und Kontakt
zur Stahloberflache hat, zeigen sich in unmittelbarer Nahe komplett zinkfreie Bereiche an denen
teilweise Reste der &-Phase erkennbar sind. Die makroskopisch sichtbaren Abplatzungen im Verfah-
rensweg A beschranken sich folglich nicht ausschlieflich auf die obersten Bereiche der Eisen-Zink
Legierungsschicht, sondern wirken sich haufig auf die gesamte Zinkschicht aus.

Die mikroskopischen Untersuchungen zeigen, dass nicht ausgeschlossen werden kann, dass sich die
Zinkschicht infolge des Biegevorgangs vollstandig vom Grundwerkstoff ablost.

3.3.1.2 Verbleibende Gebrauchseigenschaften nach dem Biegen

Die fir die Ermittlung der nach dem Biegen noch verbleibenden Gebrauchseigenschaften angewand-
ten Untersuchungsmethoden und Beurteilungskriterien wurden bereits unter 3.2.1 beschrieben.
Diese wurden den Untersuchungen zum Biegen bei tiefen Temperaturen, zum Biegen nach Verfah-
rensweg B (Biegen — Verzinken) und zum Biegen im Bereich von SchweiRstellen zugrunde gelegt.

3.3.2  Verfahrensweg B (Biegen — Verzinken)
3.3.2.1 Untersuchungsmethoden

Flr die Untersuchungen zum Biegen nach Verfahrensweg B (Biegen — Verzinken) wurden mit den
Werkstoffen QT 10, KR 10, WR 14 und QT 16 Winkel und Schlaufen bei Raumtemperatur mit einer
Biegegeschwindigkeit von 10 U/min hergestellt und anschlieRend verzinkt. Da ein Riickbiegen von
mit Werkstoff QT 25 gebogenen Schlaufen labortechnisch nicht zu bewaltigen war, wurden mit die-
sem Werkstoff lediglich Winkel hergestellt und verzinkt.
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Tabelle 16 gibt eine Ubersicht (iber die hergestellten Probeformen.

Tabelle 16: Probeformen fiir nach Verfahrensweg B (Biegen — Verzinken) verzinkte Proben

) Biegerollendurchmesser
Werkstoff Biegeform
4Xd5t GXdSt 8Xd5t

QT 10 Winkel Schlaufen 40 60 85
KR 10 Winkel Schlaufen 40 60 85
WR 14 Winkel Schlaufen 50 85 100
QT 16 Winkel Schlaufen 60 100 135
QT 25 Winkel 160 185 200

Im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen wurden die Proben zunachst gealtert und zuriick-
gebogen. Da die Zinkschicht in allen Fallen Risse aufwies, wurden die Proben nach dem in DIN EN ISO
1460 beschriebenen Verfahren im Biegebereich entzinkt, um festzustellen, ob die Risse bis in den
Grundwerkstoff reichen. AnschlieRend wurden die Proben vollstandig geradegebogen, gealtert und
im Zugversuch geprift. Die vollstandigen Ergebnisse sind in Anlage 1 dargestellt.

3.3.2.2 Zuléssige Biegerollendurchmesser fiir nach Verfahrensweg B (Biegen — Verzinken) verzinkte
Proben

Die untersuchten Werkstoffe zeigten in Bezug auf das Rissverhalten unterschiedliches Verhalten:

Die mit einem Biegerollendurchmesser dg, = 40 mm gebogenen Proben aus Werkstoff KR 10 zeigten
weder beim Riickbiegen noch beim vollstandigen Geradebiegen augenscheinlich erkennbare Anrisse
im Grundwerkstoff. Die im Zugversuch an den vollstdandig riickgebogenen Proben ermittelten me-
chanischen Werte zeigen gleichwohl einen Abfall der Zugfestigkeit (Bild 65). Die A;-Werte liegen mit
Ausnahme der an den Schlaufen ermittelten Werte bei allen Proben im Mittel bei 0,7 % (Bild 66).

KR 10 KR 10

[N/mm?

R

—Rm,nenn 5733 588

Bild 65: Zugfestigkeit der vollstandig riickgebogenen Bild 66: A,-Werte der vollstindig riickgebogenen Pro-
Proben, Werkstoff KR 10 ben in der Biegezone, Werkstoff KR 10

Dieser Werkstoff kann nach den vorliegenden Ergebnissen mit einem Biegerollendurchmesser
dg, = 40 mm gebogen werden.

Die mit einem Biegerollendurchmesser dg, = 40 mm gebogenen Proben aus Werkstoff QT 10 zeigten
beim Riickbiegen augenscheinlich erkennbare Anrisse im Bereich der RippenfiiRe, die sich beim voll-
standigen Geradebiegen noch aufweiteten. Die mit einem Biegerollendurchmesser dg, = 60 mm ge-
bogenen Proben blieben hingegen sowohl beim Riick- als auch Geradebiegen augenscheinlich
rissfrei.
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Die nach dem Biegen verbleibenden Eigenschaften wurden sowohl an den angerissenen als auch den
ungerissenen Proben bestimmt(Bild 67 und Bild 68).

Dabei zeigten sich keine signifikanten Unterschiede der mechanischen Eigenschaften in Abhangigkeit
vom Biegerollendurchmesser und der Biegeform Winkel/Schlaufe.

QT10 fvz QT10 fvz
720 5.0
700 45
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680 . :
L — ¥ 35
R 650 —T 1 1 1 E3 )
T 660 | | T ! I _ 10
E ) -
- 640 25 |
B - -
- . < b \/ \/
= 15 | T L |
600 | .
1,0 | | T
580 I].:J
560 , . , n ' 00
40/90 6090 85/90 40/180 60/180 85180 4090  BOf90  85/90 400180 60f180 85/180
— Rm,nenn 6605 665,0 665,1 663,27 6689 670,7 Agt,Biegezone 18 13 19 2.2 10 18
Bild 67: Zugfestigkeit der vollstandig riickgebogenen Bild 68: A,-Werte der vollstindig riickgebogenen Pro-
Proben, Werkstoff QT 10 ben in der Biegezone, Werkstoff QT 10

Die Ergebnisse der Zugversuche belegen, dass die bei Biegerollendurchmesser dg, = 40 mm entste-
henden Anrisse als duktile Anrisse zu werten sind, die die mechanischen Eigenschaften nicht erkenn-
bar beeinflussen. Gleichwohl kann dieser Biegerollendurchmesser nicht als praxistauglich angesehen
werden, da die Risse bereits beim Riickbiegen bis in den Grundwerkstoff hineinreichen und an diesen
Stellen der Korrosionsschutz durch die Zinkschicht aufgehoben ist.

Bei den mit einem Biegerollendurchmesser dg, = 50 mm gebogenen Proben aus Werkstoff WR 14
traten an einigen Proben im Gegensatz zu den tbrigen Werkstoffen Sprédbriiche bereits beim Riick-
biegen auf (Bild 69). Die restlichen Proben zeigten beim Riickbiegen Anrisse, die sich beim vollstandi-
gen Geradebiegen weiter aufweiteten.

Bild 69: Sprodbriiche bei Werkstoff WR 14 (d,,, = 50 mm, Winkel 90°) nach Riickbiegen 2 20 °, Biegezone entzinkt

Die mit einem Biegerollendurchmesser dg, = 85 mm gebogenen Proben blieben hingegen sowohl
beim Riick- als auch Geradebiegen augenscheinlich rissfrei, Sprodbriiche traten nicht auf.

Die nach dem Biegen verbleibenden Eigenschaften wurden wiederum sowohl an den angerissenen
als auch den ungerissenen Proben bestimmt (Bild 70 und Bild 71).
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Bild 70: Zugfestigkeit der vollstéandig riickgebogenen Bild 71: A -Werte der vollstindig riickgebogenen Pro-
Proben, Werkstoff WR 14 ben in der Biegezone, Werkstoff WR 14

Dabei zeigte sich bei den mit einem Biegerollendurchmesser dg, = 50 mm gebogenen Proben ein
deutlich erkennbarer Abfall der Zugfestigkeit, bei den gepriiften Winkelproben zudem verbunden mit
vergleichsweise groRen Streuungen. Die Ergebnisse der Zugversuche belegen, dass die bei diesem
Biegerollendurchmesser entstehenden Anrisse die mechanischen Eigenschaften erkennbar beeinflus-
sen. Dariber hinaus besteht bei diesem Biegerollendurchmesser die Gefahr des sproden Versagens,
die bei den groReren Biegerollendurchmessern nicht zu beobachten war.

Als mogliche Ursache fiir dieses nur vereinzelt aufgetretene Phanomen wurden lokal vorhandene
Stérungen im Werkstoffgeflige vermutet. Darlber hinaus kénnte der Eigenspannungszustand der
Proben von Bedeutung sein, wenn sich bei der Probeherstellung die aus dem Richtprozess des Ring-
materials und die aus dem Biegeprozess resultierenden Eigenspannungen ungtinstig Gberlagern und
diese bei der Verzinkung nicht abgebaut werden kdnnen.

Mikroskopische Untersuchungen der Forschungsstelle 2 zeigen, dass der Riss von Fehlstellen im Ge-
flge ausgeht und in der Querschnittsfliche sowohl Bereiche mit sproden Trennbriichen als auch
Bereiche mit duktilen Gleitbriichen vorliegen (Bild 72 bis Bild 77).

,Der glatte linsenférmig aussehende Bruchausgangsbereich zeigt mehrere Fehlstellen. Von hier aus
verlaufen fidcherférmig Bruchbahnen. Die Bruchmikrostrukturen zeigen transkristalline Trennungen in
Form von Spaltflidchen, einen Saum aus duktilen Waben und dann im weiteren Bruchverlauf wieder
transkristalline Spaltfléichen. Im oberen Drittel der Probenmitte findet sich ein Bereich mit Gleitbruch-
charakter in Form von Waben*

(Zitat Untersuchungsbericht Forschungsstelle 2)

Zem . Z0KY
PRUBE. 1 risuAasz

Bild 72: Querschnittsflache der Probe Bild 73: Detailausschnitt aus Bild 43
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Bild 76: Spaltbruchflichen Bild 77: Wabenférmige Bruchflachen

Die mit einem Biegerollendurchmesser dg, = 60 mm gebogenen Schlaufen und Winkel aus Werkstoff
QT 16 versagten iberwiegend bereits beim Riickbiegen durch klaffende, von den RippenfiiRen aus-
gehende und in die weitere Grundflache verlaufende Risse, die sich mit zunehmendem Biegevorgang
zunehmend aufweiteten (Bild 78). Diese Rissbildungen traten bei nahezu allen gepriften Proben an
den Winkeln und Schlaufen auf. Das Rissverhalten kann jedoch als duktil beschrieben werden.
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Bild 78: QT 16, 60/90, Riickbiegen > 20 °, klaffende, vom RippenfuR in die Zwischenfliche verlaufende Risse

Eine Prifung dieser Proben im Zugversuch war mit Ausnahme von 2 vollstdndig gerade gebogenen
Winkelproben nicht moglich. Diese zeigten einen starken Abfall der Zugfestigkeit, so dass von einer
tiefgehenden Querschnittsschwachung auszugehen ist (Bild 79 und Bild 80).

QT 16 fvz QT 16 fvz
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—— 0
BBO - -
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é 640 n 2,5 -
& 620 g 20 L ]
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——FRm,nenn 614,0 592,0 6859 5913 684,7 — Agt,Biegezone 1,8 1,9 20 21
Bild 79: Zugfestigkeit der vollstindig riickgebogenen Bild 80: A,-Werte der vollstindig riickgebogenen Pro-
Proben, Werkstoff QT 16 (Proben 60/90 waren ben in der Biegezone, Werkstoff WR 14

stark geschadigt!)

Die mit einem Biegerollendurchmesser dg, = 100 mm gebogenen Proben zeigten beim Riickbiegen
augenscheinlich erkennbare Anrisse im Bereich der RippenfiiRe, die sich beim vollstandigen Gerade-
biegen noch aufweiteten. Bei 2 der gepriiften Schlaufen zeigten sich beim Riickbiegen auch die bei
Biegerollendurchmesser dg, = 60 mm bereits aufgetretenen klaffenden Rissbildungen.

Die mit einem Biegerollendurchmesser dg, = 135 mm gebogenen Proben blieben hingegen beim
Riickbiegen augenscheinlich rissfrei, wahrend sich beim Geradebiegen vereinzelte Anrisse im Bereich
der RippenfiiRe zeigten.

Die nach dem Biegen verbleibenden Eigenschaften wurden sowohl an den angerissenen als auch den
ungerissenen Proben bestimmt. Dabei zeigten sich keine signifikanten Unterschiede der Zugfestigkeit
in Abhangigkeit vom Biegerollendurchmesser und der Biegeform Winkel/Schlaufe. Die Ergebnisse der
Zugversuche belegen, dass die bei Biegerollendurchmesser dg, = 100 mm entstehenden Anrisse als
duktile Anrisse zu werten sind, die die mechanischen Eigenschaften nicht erkennbar beeinflussen.
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Gleichwohl kann dieser Biegerollendurchmesser nicht als praxistauglich angesehen werden, da die
Risse bereits beim Riickbiegen bis in den Grundwerkstoff hineinreichen kénnen und an diesen Stellen
der Korrosionsschutz durch die Zinkschicht aufgehoben ist.

Die mit Biegerollendurchmessern dg, = 160, 185 und 200 mm gebogenen Winkel aus Werkstoff QT 25
zeigten beim Riickbiegen um 20 ° duktile Anrisse im Bereich der RippenfiiRe, die sich mit zunehmen-

dem Biegevorgang zunehmend aufweiteten. Eine Beeintrachtigung der mechanischen Eigenschaften

im Zugversuch war nicht feststellbar.

Aufgrund der durchgefiihrten Untersuchungen lassen sich die in Tabelle 17 dargestellten Mindest-
biegerollendurchmesser (griin unterlegt) angeben.

Dabei wird zugrunde gelegt, dass unter Baustellenbedingungen aus Korrekturgriinden oder infolge
Fremdeinwirkung Verformungen bis zu einem Grenzdurchmesser von 16 mm nicht zielsicher auszu-
schlieBen sind. Aus diesem Grund dirfen die Proben bei dieser Beanspruchung keine Anrisse im
Grundmaterial zeigen, da in diesem Fall der Korrosionsschutz aufgehoben ist, auch dann nicht, wenn
die mechanischen Eigenschaften durch die auftretenden Risse offensichtlich nicht beeintrachtigt
werden. Eine ausreichende Sicherheit ist im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen durch das
(an-) rissfreie Verhalten der Proben beim Rickbiegen um 20 ° belegt.

Tabelle 17: Zuldssige Biegerollendurchmesser Verfahrensweg B (Biegen — Verzinken)

Biegerollendurchmesser

QT 10 Winkel Schlaufen
KR 10 Winkel Schlaufen
WR 14 Winkel Schlaufen

QT 16 Winkel

QT 25 Winkel

Die angegebenen Grenzdurchmesser konnen als Empfehlungen fur das Verzinken nach Verfahrens-
weg B (Biegen — Verzinken) angesehen werden.

Auch wenn der Werkstoff KR 10 nach den durchgefiihrten Priifungen mit einem Biegerollendurch-
messer von 40 mm gebogen werden kann, wird aus baupraktischen Griinden empfohlen, fir Stab-
durchmesser bis 14 mm einheitlich einen Mindestbiegerollendurchmesser von 6 * ds; vorzugeben.

Wegen der nicht sicher auszuschlieBenden Rissbildungen beim Rickbiegen des Werkstoffs QT 16 bei
einem Biegerollendurchmesser 100 mm wird fiir diesen Werkstoff ein Mindestbiegerollendurchmes-
ser von 8 * ds; empfohlen. Unabhangig von der Verzinkung stellt fiir Stabdurchmesser ds; 2 20 mm
ein Biegerollendurchmesser von dg, = 7 x ds; die untere Grenze dar. Ein Riickbiegen dieser Stab-
durchmesser erscheint unter Baustellenbedingungen praktisch ausgeschlossen.

Ebenfalls aus baupraktischen Griinden wird daher empfohlen, fir Stabdurchmesser = 16 mm einheit-
lich einen Mindestbiegerollendurchmesser von 8 * ds; vorzugeben, wenn die Proben um einen Win-
kel 2 90 ° gebogen werden sollen.

Grundsatzlich lassen die Ergebnisse aber auch die Moglichkeit offen, die Funktionsfahigkeit kleinerer
Biegerollendurchmesser unter Beachtung der oben genannten Gesichtspunkte im Einzelfall nachzu-
weisen.
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Zum Vergleich wird in [11] flr Stabdurchmesser £ 19 mm unabhangig von der Stahlgiite eine Min-
destbiegerollendurchmesser von dg, = 6 x ds; und erst fiir Stabdurchmesser 2 22 mm ab einer Stahl-
glite ,grade 350" ein Mindestbiegerollendurchmesser von dg, = 8 x ds;.

3.3.3  Eignung zum Biegen bei tiefen Temperaturen

Die Untersuchungen wurden an unverzinkten Betonstédhlen und fiir Verfahrensweg A (Verzinken -
Biegen) verzinkten Betonstdhlen durchgefiihrt.

Die in Arbeitspaket 2 durchgefiihrten Untersuchungen lieferten weder Anhaltspunkte fiir einen sys-
tematischen Einfluss der Biegetemperatur im Temperaturbereich zwischen -20 °C und Raumtempera-
tur noch einen nachweisbaren Einfluss der Verformungsgeschwindigkeit, im Bereich zwischen 10
U/min und 20 U/min.

Fir den Anwendungsfall Biegen bei tiefen Temperaturen wurden unverzinkte Proben bei den Tempe-
raturstufen Raumtemperatur, -5 °C und -20 °C mit dem in Arbeitspaket 2 ermittelten kleinsten Biege-
rollendurchmesser und einer weiteren Stufe geprift. Da die ersten Versuche keine negativen Ergeb-
nisse erwarten lieen, wurden die fir Verfahrensweg A (Verzinken - Biegen) verzinkten Proben nur
bei den Temperaturstufen Raumtemperatur und -20 °C geprift. Mit Blick auf die in DIN 1045-3 ge-
gebenen Empfehlung, bei Biegetemperaturen zwischen 0 °C und -5°C die Biegegeschwindigkeit an-
gemessen zu reduzieren, wurden zusatzlich einzelne Versuchsreihen bei einer Biegegeschwindigkeit
von 20 U/min durchgefihrt.

Die Kennzeichnung des plastischen Verformungsvermoégens erfolgte analog zu Arbeitspaket 2 im
Biegeversuch und Riickbiegeversuch.

Hierzu wurden die Proben unter Laborbedingungen auf einer vorhandenen Biegevorrichtung mit
dem vorgesehenen Biegewinkel gebogen. Die Proben fiir die Prifung bei Raumtemperatur wurden
im Laborklima bei 20 * 2 °C gelagert. Temperierte Proben wurden tUber Nacht in einer Kihltruhe mit
einer Kihlleistung bis zu -40 °C bei der vorgesehenen Temperatur zuziglich eines Vorhaltemales von
ca. 2 K gelagert, in einem mit KihlIflussigkeit gefiillten Behalter zur Biegemaschine transportiert und
nach Entnahme aus der KiihlIflissigkeit zligig gebogen. Auf diese Weise konnte sichergestellt werden,
dass die Proben die vorgesehene Temperatur aufwiesen.

Nach dem Biegen wurden die temperierten Proben zunachst im Labor bis zum Erreichen der Raum-
temperatur gelagert und anschlieRend bei 100 °C gealtert. Nach dem Riickbiegen um 20 ° mit einer
Biegevorrichtung und ggf. Entzinken der verformten Biegezone wurden die Proben augenscheinlich
auf Rissbildungen untersucht und anschlieBend vollstandig gerade gebogen.

Die Kennzeichnung der nach dem Biegen verbleibenden Gebrauchseigenschaften wurde nach erneu-
ter Alterung bei 100 ° durch Zugversuche an den gerade gebogenen Proben ermittelt.

Bei den Biegeversuchen traten beim Hinbiegen weder Sprodbriiche noch Rissbildungen im Grund-
werkstoff auf. Bei den verzinkten Proben fihrte die Abkihlung jedoch zu einer zunehmenden Inten-
sitat der bereits zuvor beschriebenen Rissbhildungen in der Zinkschicht.

Die vollstandigen Ergebnisse sind in Anlage 1 dargestellt.

Alle nach dem vollstdndigen Geradbiegen im Zugversuch gepriften Stdhle erfillten die Anforderun-
gen der DIN 488 an die mechanischen Kennwerte. Systematische, eindeutig erkennbare Einfllisse der
Biegetemperatur und/oder der Belastungsgeschwindigkeit lassen sich aus den Ergebnissen nicht ab-
lesen.

Eine statistische Betrachtung der im Rahmen der Zugversuche ermittelten verbleibenden Eigenschaf-
ten (s. Anlage 1) zeigt anhand der fiir eine Aussagewahrscheinlichkeit W = 90 % berechneten 10%-
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Fraktilwerte fir die jeweiligen Priifbedingungen ausreichende Werte fiir die im Bereich der Biegezo-
ne verbleibende Dehngrenze und die Duktilitat (Ag) sowohl bei den unverzinkten als auch den ver-
zinkten Stahlen. Lediglich bei den Ringmaterialien KR 10 und WR 14 lassen sich bei einzelnen Priifrei-
hen keine befriedigenden Werte fiir die Duktilitat (Ag) nachweisen. Aufgrund der vergleichsweise
grolRen Streuungen ist flir eine weitergehende Absicherung eine VergréRerung des Stichprobenum-
fangs erforderlich.

Die grafische Auswertung (Bild 124 bis Bild 171 in Anlage 1) lasst keine signifikante Abhangigkeit der
verbleibenden Eigenschaften von den variierten Priifbedingungen erkennen. Fasst man die am jewei-
ligen Werkstoff ermittelten Werte unter statistischen Gesichtspunkten jeweils zu einer Gesamtheit
zusammen, so lassen sich flr die unverzinkten Werkstoffe mit einer statistischen Aussagesicherheit
von W =90 % folgende Proben 5%-Fraktilwerte angeben:

Tabelle 18: 5%-Fraktilwerte der nach dem volistidndigen Riickbiegen verbleibenden Eigenschaften der unverzinkten

Stahle

Werkstoff Rand Biegezone

Rers Rpo,2 Rpo,2 Rm Agt, Rand Agt, Biegezone R/Rop

[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [%] [%]
KR 10 sw 535,9 508,6 576,5 2,6 0,2 1,06
QT 10 sw 547,6 533,6 643,0 5,9 0,8 1,15
WR 14 sw 510,7 538,5 614 4,8 0,4 1,09
QT 16 sw 548,5 558,4 668,3 7,9 1,1 1,13

Auffallig sind dabei die vergleichsweise geringen Ag-Werte im Randbereich, die darauf zuriickgefiihrt
werden kdnnen, dass dieser Wert jeweils zu Vergleichszwecken nicht iber die gesamte Probenldange
sondern nur auf einer Messstrecke von 100 mm im der Ndhe der Probeneinspannung gemessen
wurde. Bei Vergleichsmessungen konnte gezeigt werden, dass der A,-Wert an ein und derselben
Probe von der Lage der Messstrecke abhangt und sich gréRere Werte in der Messstrecke ergeben, in
der sich die Einschniirung ausbildet. Eine Vielzahl weiterer EinflussgréRen auf den A,-Wert sind in
[12] beschrieben.

Die zusatzlich durchgefiihrten Hartepriifungen an bei -20 °C gebogenen Proben ergaben keine Hin-
weise auf einen Einfluss der Biegetemperatur. Obwohl die Ergebnisse der Kerbschlagbiegeversuche
einen Einfluss der Verzinkung auf die Ubergangstemperatur bei den Werkstoffen KR 10 und WR 14
nahelegen, lasst sich ein negativer Einfluss im Rahmen der durchgefiihrten Riickbiege- und Zugversu-
che nicht feststellen.

Werkstoff QT 25 darf bei der Verarbeitung nur mit Biegerollendurchmessern dg, 2 7 * ds; gebogen
werden. Bei Vergleichsversuchen mit einem Biegerollendurchmesser von 100 mm (4 * ds;) blieben
die unverzinkten Proben auch bei einer Biegetemperatur von -20 °C beim Hin- und Riickbiegen
rissfrei. Die verzinkten Proben lieRen sich mit Biegerollendurchmessern von 180 mm (ca. 7 * ds;) und
135 mm (ca. 4 * ds;) bei -20 °C rissfrei hin- und zurickbiegen.

Ein Biegen bei tiefen Temperaturen bis -20 °C ist auf der Grundlage der gefundenen Ergebnisse mit
Biegerollendurchmessern 2 4 x ds, fiir Stabdurchmesser ds; < 16 mm bzw. 2 7 x d, fiir Stabdurchmes-
ser ds; > 16 mm ohne Beeintrachtigung der Werkstoffeigenschaften grundsatzlich maoglich.
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3.3.4  Rickbiegen unter Baustellenbedingungen

Im Rahmen der Versuche zum Biegen bei tiefen Temperaturen und dem Verfahrensweg B (Biegen -
Verzinken) wurden Untersuchungen an unverzinkten Betonstdhlen und fir den Verfahrensweg A und
B verzinkten Betonstdhlen durchgefiihrt.

Die nach dem Riickbiegen verbleibenden Gebrauchseigenschaften wurden dabei durch Zugversuche
an den gerade gebogenen Proben ermittelt. Dabei wurden auch die Bedingungen des Riickbiegens
unter Baustellenbedingungen erfasst, indem die um 20° im Rickbiegeversuch riickgebogenen Proben
von Hand vollstandig gerade gebogen und auch die Beschddigungen an der Riickbiegestelle erfasst
wurden.

Fur das Ruckbiegen unter Baustellenbedingungen gelten DIN EN 1992-1-1/NA D und das DBV Merk-
blatt ,,Riickbiegen von Betonstahl und Anforderungen an Verwahrkasten nach Eurocode 2“, Januar
2011. Die im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen gewonnen Erkenntnisse lassen den
Schluss zu, dass die untersuchten Stahle im Hinblick auf den dort vorgegebenen Grenzbiegerollen-
durchmesser von 6 x ds; von der Duktilitat her Reserven aufweisen, die ein Riickbiegen unter Baustel-
lenbedingungen zulassen.

Die fir Verfahrensweg A (Verzinken - Biegen) verzinkten Proben verhalten sich wie unter Punkt 3.3.4
gezeigt, in Bezug auf ihre Biegeeigenschaften wie die unverzinkten Stahle. Beim vollstandigen Riick-
biegen sind Schaden an der Verzinkung zu erwarten. Diese sind ggf. zur Wahrung des Korrosions-
schutzes fachgerecht auszubessern.

Da jedoch in diesem Anwendungsfall auch Fragen der Dauerschwingfestigkeit im eingebauten Zu-
stand von Bedeutung sind (vgl. hierzu [13]), die nicht Gegenstand des Forschungsprojektes waren, ist
eine abschlieRende Empfehlung nicht moglich.

Die fur Verfahrensweg B (Biegen - Verzinken) verzinkten Proben weisen nach den an der Forschungs-
stelle 2 durchgefihrten mikroskopischen Untersuchungen bereits vor dem Riickbiegen im
unverformten Zustand Mikrorisse im Bereich der RippenfiiRe auf. Im Hinblick auf die mit einer un-
kontrollierten Riickbiegung unter Baustellenbedingungen bestehende Gefahr einer Rissbildung wird
empfohlen, fiir diese Stdhle ein planmaRiges Riickbiegen nicht zu gestatten.

3.3.5 Biegen im Bereich der SchweiRstelle bei der Herstellung von Mattenkorben

Gemal} Forschungsantrag sollten Betonstahlmatten der Duktilitdtsklassen A und B mit einem Stab-
durchmesser von 10 mm sowohl im unverzinkten als auch im verzinkten Zustand nach Verfahrens-
weg A (Verzinken — Biegen) untersucht werden. Zu Vergleichszwecken sollte auch der Verfahrensweg
B (Biegen — Verzinken) mit einbezogen werden.

Dabei sollte die Lage der Biegestelle ausgehend von der derzeitig normativ vorgegebenen Lage
»a 2 4 xds.” schrittweise reduziert werden, im Extremfall so, dass die Biegestelle direkt unterhalb der
Schweilistelle liegt.

Nach Abstimmung mit den Partnern der Forschungsgemeinschaft 1 (GAV) wurde vereinbart, im lau-
fenden Projekt zunachst nur Matten der Duktilitatsklasse A zu untersuchen.

Die nach dem Biegen verbleibenden Eigenschaften sollten wie bei den Stabstahlen und dem gerichte-
ten Ringmaterial im Rahmen von Zugversuchen an den vollstandig zurlickgebogenen Stahlproben
ermittelt werden.

Im Hinblick auf die vorgesehenen Versuche erwies sich eine Betonstahlmatte R524 A als gut geeignet,
da diese eine Stablage mit Durchmesser 10 mm und zusatzlich in Langsrichtung einen Abstand der

50



Querstabe von 250 mm aufweist. Trennt man die Langsstabe unter- und oberhalb eines Querstabes
unmittelbar an den beiden angrenzenden nachsten Querstaben ab, erhalt man Proben mit einer
Lange von ca. 490 mm Lange und einem Querstab in der Probenmitte.

Diese weisen eine ausreichende Lange von mindestens 100 mm auf, um im unverformten Bereich Ay,
messen zu kénnen, wahrend die Bestimmung von A, im Bereich der Biegezone an die Ldnge der Bie-
gezone gebunden ist.

Da nach giiltigem Regelwerk die Lage der Biegestelle in einem Abstand a 2 4 x ds; liegen und bei einer
Verringerung dieses Abstandes eine VergroRerung des Biegerollendurchmessers vorgenommen wer-
den soll, war vorgesehen eine Biegung mit Biegerollendurchmesser 4 x ds; an der Stelle x =4 x ds; und
dann an den Stellen x = 2 x ds; und x = 0 vorzunehmen. Die Bezeichnungen sind aus Bild 81 ersichtlich.

Biegebereich

Bild 81: Biegen an der Schweistelle, Bezeichnungen

Fir die vorgesehenen Versuche wurden 3 Matten zunachst in einem Biegebeitrieb so geschnitten,
dass Streifen mit einer Lange von ca. 490 mm entstanden.

Fir die Untersuchung an unverzinkten Proben und nach Verfahrensweg B (Biegen — Verzinken) her-
gestellten Proben wurden jeweils 4 Streifen anschlieRend mit den Biegerollendurchmessern 40 mm,
60 mm und 80 mm an unterschiedlichen Stellen gemaR Bild 82 gebogen

Q dg, =40 mm,
a=20mm
[ ]
O dg, =40 mm
a =40 mm

[ )
dg, = 60 mm
a=30mm

dg, = 80 mm
a=40mm

Bild 82: Lage der Biegestellen und Biegerollendurchmesser
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Bild 83: Biegen der Mattenstiicke (Mattenkdrbe), dBr = 80 mm, a =40 mm

Zusatzlich wurden aus einem Teil der verbleibenden ungebogenen Streifen einzelne Stabe fiir Zug-
versuche an geraden Proben sowie Biegeversuche unmittelbar an der Schweif3stelle mit Biegerollen-
durchmessern 40, 50, 60, 70 und 85 mm im Labor vorbereitet, so dass mit jedem Biegerollendurch-
messer 5 Proben gebogen werden konnten.

Die Ubrigen Streifen wurden zusammen mit den bereits fiir den Verfahrensweg B (Biegen — Verzin-
ken) hergestellten Proben in die Verzinkerei geliefert und dort verzinkt.

AnschlieBRend wurden wieder jeweils 2 Streifen unter den in Bild 82 dargestellten Bedingungen gebo-
gen sowie an Einzelstaben Biegungen unmittelbar an der Schweil3stelle mit den Biegerollendurch-
messern 40, 50, 60, 70 und 85 mm durchgefihrt.

Die nach Verfahrensweg A (Verzinken — Biegen) hergestellten Proben wiesen beim Biegen Schaden in
Form von Rissbildungen und Abplatzungen in der Zinkschicht auf, deren Intensitat mit zunehmendem
Biegerollendurchmesser abnahm (Bild 84 bis Bild 86).

Bild 84: Verfahrensweg A (Verzin- Bild 85: Verfahrensweg A (Verzin- Bild 86: Verfahrensweg B (Biegen —

ken — Biegen) ken — Biegen) Verzinken)
dg, =40 mm, a =40 mm dg, =80 mm, a =40 mm dg, =40 mm, a =40 mm

Die nach Verfahrensweg B (Biegen - Verzinken) hergestellten Proben wiesen demgegeniiber erwar-
tungsgemal keinerlei Beschadigungen in der Biegezone auf.Zur Ermittlung der nach dem Biegen ver-
bleibenden Gebrauchseigenschaften wurden an den im Labor hergestellten Einzelproben zunachst
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mit den Biegerollen 40, 50, 60, 70,85 mm 90 °-Biegungen unmittelbar an der Schweilstelle ausge-
flhrt. Nach der optischen Untersuchung auf Beschadigungen an der SchweilRnaht wurden die Proben
anschlielRend gealtert, geradegebogen, wiederum gealtert und dann im Zugversuch auf die noch vor-
handenen Gebrauchseigenschaften untersucht.

Unabhangig vom Behandlungszustand - unbehandelt, verzinkt nach Verfahrensweg A (Verzinken —
Biegen), verzinkt nach Verfahrensweg B (Biegen — Verzinken) - waren weder an den gebogenen
Mattenstreifen noch an den im Labor hergestellten Einzelproben Schdaden im Bereich der Schweil3-
stelle zu erkennen (Bild 87).

An den vollstdandig gerade gebogenen Proben waren ebenfalls weder Schdaden im Bereich der
SchweiRstelle noch Anrisse zu erkennen (Bild 87).

L gl N

Bild 87: Schweistelle nach dem Biegen um 90°

Bild 88: Probenoberflache nach dem volistdandigen Zuriickbiegen (dBr = 40 mm, a = 0 mm, Biegewinkel = 90 °) (FWB);
Riefen aus dem Herstellprozess der Betonstahlmatte (keine Risse!)

Bei den im Zugversuch gepriften Proben traten in keinem Fall Briiche im Bereich der Biegezone auf.

Die im unverformten Randbereich ermittelten Streckgrenzen (verzinkte Proben) bzw. Dehngrenzen

(unverzinkte Proben) sowie die Zugfestigkeiten lagen samtlich im Bereich der an ungebogenen Ver-

gleichsproben ermittelten Schwankungsbreite.

Im Bereich der Biegezone wiesen die Proben eine Dehngrenze auf, deren Hohe im Bereich der in den
unverformten Probenrandbereichen ermittelten Streck- bzw. Dehngrenzen liegt. Da die im Bereich
der Biegezone ermittelten Spannungs-Dehnungs-Linien abhadngig von der niemals vollstandig geraden
Probenachse und zufalligen Abweichungen bei der Einspannung im allgemeinen keinen geraden Ver-
lauf aufweisen, sollten diese Werte nur als Vergleichswerte betrachtet werden.

Die verzinkten Proben wiesen im ungebogenen Randbereich aufgrund des Verzinkungsprozesses
deutlich héhere Ag-Werte auf als die unverzinkten Proben.

Die im Bereich der Biegezone ermittelten A,-Werte zeigten starke Streuungen. Die Mittelwerte lagen
unabhangig vom Behandlungszustand bei allen Proben bei Werten 2 0,5 %, Einzelwerte > 0,2 %.
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Das Streckgrenzenverhaltnis der verzinkten Proben weist hohere Werte als das der unverzinkten

Proben auf.

650,0
630,0
610,0
590,0
570,0
550,0
530,0
510,0
490,0
470,0
450,0

Reyy [N/mm?]

40 50 60 70 85
SW SW | SW Sw sw
Rp0,2,nenn 558 559 559 556 549
min0 519 519 519 519 519
559 559 559 559 559

max0

R524 A

40 50 60 70 85
VW VW VW VW VW
A A A A A

532 528 544 541 539
519 519 519 519 519
559 559 559 559 559

40 50 60 70 85
VW VW VW VW VW
B B B B B

548 535 544 523 535
519 519 519 519/519
559 559 559 559|559

Bild 89: 0,2%Dehngrenze (unverzinkt) und Streckgren-

zen der nach Verfahrensweg A (Verzinken - Bie-
gen) und Verfahrensweg B (Biegen — Verzinken)

verzinkten Proben im unverformten Randbe-

reich
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SW  SW  SW  SW SW
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Bild 91: Zugfestigkeit der vollstindig riickgebogenen

Proben
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Bild 93: A,-Werte der vollstindig riickgebogenen Pro-
ben im Bereich der Biegezone
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610,0
590,0
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Bild 90: 0,2%-Dehngrenzen im Bereich der Biegezone

Agt, rana (%]

Agt,Rand

4,8

min0 4,1
max0 49

Bild 92:

50

48
41
49

60
sw
4,0
4,1
4,9

R524 A
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VW VW VW VW VW
A A A A A

75 70 68 66 66
4141 41 41|41
4949 49 49|49

40 50 60 70 85
VW VW VW VW VW
B B B B B

7156 66 72 65
4141 41 41 41
49 49 49 49 49

Ag-Werte der vollsténdig riickgebogenen Pro-

ben im unverformten Randbereich
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Sw
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Bild 94: Streckgrenzenverhaltnis der vollstandig zuriick-

50 60 70
SW | SwW sw

1,06 --d--

1,0 1,0 1,0
1,0 1,0 1,0

R524 A

40 50 60 70 85
VW VW VW VW VW
A A A A A

1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

gebogenen Proben

40 50 60 70 85
VW VW VW VW VW
B B B B B

10 1,0 1,0 1,0 1,0
10 1,0 1,0 1,0 1,0

Die ermittelten Ergebnisse zeigen, dass ein Biegen unmittelbar an der SchweiRstelle auch mit einem
Biegerollendurchmesser von 4 * ds; = 40 mm unproblematisch moglich ist.
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3.4 Werkstofftechnik — Anwendungsgrenzen (Arbeitspaket 4)

Nach der bauaufsichtlichen Zulassung [2] kénnen gebogene feuerverzinkte Stahle grundsatzlich ge-
nau wie unverzinkte Stahle zur Bewehrung von Stahlbetonbauteilen nach EC2/NA D (bisher DIN
1045) verwendet werden. Wesentliche Eigenschaften des Betonstahls wie Zugfestigkeit und Bruch-
dehnung werden durch den Prozess des Verzinkens zwar nicht unzulassig beeinflusst, jedoch ist z.B.
die Herstellungsfolge Biegen-Verzinken von vorneherein ausgeschlossen. Derzeit zuldssig ist die Ab-
folge Verzinken-Biegen mit dem Nachteil, dass durch die Abplatzung der Zinkschicht, freiliegende
Stahloberflachen nachtraglich unter hohem Kosten- und Zeitaufwand nachbearbeitet werden mis-
sen. Hintergrund fir die Bestimmungen ist die Anfalligkeit kaltverformter Stahle fiir eine fliissigme-
tallinduzierte Spannungsrisskorrosion wahrend des Verzinkens [14], [15], [16]. Dabei wird aufgrund
der teilplastischen Kaltumformung ein Eigenspannungszustand ausgebildet mit resultierenden Zug-
spannungen auf der Biegeinnenseite. Die durch das Biegen induzierten Zugspannungen kdnnen sich
mit thermisch bedingten Zugspannungen, bedingt durch das Eintauchen des Bauteils in die Zink-
schmelze, Gberlagern und in Verbindung mit fliissigem Zink zu von der Bauteiloberflache ausgehen-
den interkristallinen Schadigungen fihren [3]. Der Zusammensetzung der Zinkschmelze kommt in
dem Zusammenhang eine besondere Bedeutung bei. MaRgeblich sind hierbei die Legierungselemen-
te Blei, Zink und Wismuth, deren Maximalgehalte in der DASt Richtlinie 022 geregelt sind [17]. Unab-
héngig von einer mechanischen Beanspruchung fiihrt das Feuerverzinken zu interkristallin ausgebil-
deten Randdefekten in der GrofRenordnung von 1-2 Kornlagen [18], und dies fihrt zu der in [4] fest-
gestellten Verringerung der Dauerfestigkeit. Unter LMAC-Bedingungen erweitern sich diese
Korngrenzenschadigungen zu rissahnlichen Anfangsdefekten, von denen dann bei schwingender Be-
anspruchung Ermidungsrisse ausgehen kénnen.

Zu den wissenschaftlichen Ursachen des der LMAC Schadigung (Liquid Metal assisted Cracking) zu-
grundeliegenden Mechanismus’ liegen bisher lediglich theoretische Beschreibungen vor. Eine der
Hypothesen geht bei der Ursache des Eindringens des Zinks entlang der Korngrenzen des Werkstoffs
von einer elektrochemischen Auflésung des Grundmaterials aus [19], was heute allerdings als un-
wahrscheinlich angesehen wird. Die derzeitigen Hypothesen gehen von einem diffusionsgesteuerten
Mechanismus aus. Dabei wird der Gefligezusammenhalt erheblich geschwéacht und in Verbindung
mit einer Zugspannung schliellich ein Riss ausgeldst. Ein Ansatz zu einer mathematischen Beschrei-
bung dieser Schadigung wird in [20] gegeben. Hierbei ist zu beachten, dass es sich um einen rein the-
oretischen Ansatz handelt, der bisher nicht Gberprift wurde und der das Zusammenspiel der Diffusi-
on mit einer Zugspannung unberiicksichtigt lasst.

Ein anderer Aspekt der Rissentstehung wird in [21] dargelegt. Demnach bilden sich an den Korngren-
zen unter Beteiligung oberflachenaktiver Elemente -z.B. aus (legierter) Zinkschmelze-, niedrigschmel-
zende Phasen, bestehend aus Elementen aus der Zinkschmelze und aus dem zu verzinkenden
Grundmaterial. Die Festigkeit des Kornverbandes wird dadurch erheblich herabgesetzt, sodass es
letztendlich zu interkristallinen Trennungen kommt (Rehbinder Effekt). Die bedingt durch den Ab-
kiihlprozess entstehenden Zugspannungen férdern ebenfalls die adsorptive Wanderung der die
Korngrenzen schadigenden Elemente [21]. Nach Bild 95 hangt die Rissentstehung allgemein von der
zur Verfligung stehenden Menge der fliissigen (oberflachenaktiven) Substanzen ab sowie deren Ver-
teilung und Erstarrungstemperatur auf der Kornoberflache. Rissbeglinstigend wirken sich dabei spe-
ziell die Substanzen aus, die sich als dlinner benetzender Film Gber die (innere) Oberflache der Kris-
talle ausbreiten (Bild 1, Teilbild a). Im Vergleich dazu kénnen viskosere Flissigkeiten mit einem gerin-
geren Benetzungsgrad und hoheren Erstarrungstemperaturen bereits vorhandene Werkstofftren-
nungen ausfillen (Bild 1 Mitte), ohne dabei ein weiteres Risswachstum zu verursachen (Bild 1, Teil-
bild b). Eine Benetzung der Kristalle findet hier nicht statt.
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Eine weitere Theorie zum Schadigungsmechanismus wird in [22] aufgestellt. Demnach werden ab-
sorbierte Atome der Zinkschmelze an der Oberflache des mit Flissigmetall umgebenden Werkstoffs
gelost und dringen entlang den aufgrund einer Zugbeanspruchung gedehnten Korngrenzen in den
Werkstoff ein. Die Duktilitdt des Materials wird dabei lokal reduziert und Gleitvorgange im Metallgit-
ter erschwert. Die Uberschreitung einer kritischen Konzentration von Fliissigmetall in einem gewis-
sen Tiefenbereich |6st schlielich den interkristallinen Anriss im Bauteil aus. Ausgangspunkt ist dabei
die Spitze eines Versetzungsstaus, der sich unter anderem an Hindernissen wie z.B. an Korngrenzen
bildet. Korngrenzen sind fiir Versetzungen nicht durchdringbar, weswegen hier die Spannungen be-
zogen auf die durch die absorbierten Atome der Zinkschmelze reduzierte Duktilitdat des Materials
Uberkritisch werden kénnen [22] ( Bild 96).

RULRL

$9055555655555%"
H505555955555555595555595555%

59559
$9595995%

e

L8959

§6565505695565555%

Benetzung der
inneren Oberflache
der Kristalle durch
einen dinnen Film

Ausfillung von
Werkstoff-
trennungen durch
viskosere
Flissigkeiten

Bild 95: Zur Rissentstehung durch oberflachenaktive Elemente [21]

In [23], [24] wird ein in etwa vergleichbarer Ansatz einer Erklarung geliefert. Nach Darstellung der
Autoren wird die Oberflichenenergie durch das fliissige Metall lokal verringert und in Verbindung
mit einer Zugspannung das Grundmaterial auf atomarer Ebene aufgebrochen. Das nachflieBende
Flissigmetall ist somit in der Lage, die nachste Atomlage aufzubrechen, wodurch sich ein wiederkeh-
render Prozess einstellt. Das Grundmaterial wird durch das fliissige Metall fortlaufend geschadigt,
wobei die durch den Riss bedingte Kerbwirkung zusatzlich rissbegiinstigend wirkt.
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Bild 96: Zum Versetzungsstau an einer Korngrenze [22]

\Tu

Eine negative Wirkung von (Normaltemperatur-) Zinkiberzigen auf die Ermidungsfestigkeit von
Schrauben wurde in zahlreichen Untersuchungen nachgewiesen [25], [26], [27], [28], [29]. Im direk-
ten Vergleich zwischen unverzinkten und feuerverzinkten Proben (und Schrauben) liegt die Dauerfes-
tigkeit im feuerverzinkten Zustand signifikant (je nach Schichtdicke bis zu 50% nach [25]) unterhalb
der Dauerfestigkeit der unverzinkten Proben. Die Ursachen der negativen Wirkung der Normaltem-
peraturverzinkung lassen sich nach [28] auf die sprode Eisen-Zink-Legierungsschicht zuriickfiihren
und nach [26] insbesondere auf Schwindungsrisse innerhalb der §1- und ¢-Phase des Zinkiiberzugs,
die bei Belastung eine mikrokerbbedingte Spannungsiiberhéhung im Grundwerkstoff verursachen
und somit Ausloser einer verfriihten Ermidungsrissinitiierung sind. Bild 97 zeigt den Ablauf der ver-
frihten Ermidungsrissinitiierung schematisch.

Ausgangszustand Unter zyklischer Last Uber‘sprlngen' der
X Schwindungsrisse
nach der A .
Feuerverzinkung durch zyklische
F€E=2>F Beanspruchung
= n-Phase 5 ]| Il \ I|
E T T T 1
2 | -Phase : : : :
EJ 1 \ I I 1
) [] [] [}
= 6,-Phase;, ) J L 1 3 / N ! | L 1
| ) ’ v v v ’
] / C : \
1 f
Fe VI \ | ﬁ 1
1

| Schwindungsrisse im |
Zinkiiberzug \  Spannungsiiberhéhung \ \
im Grundwerkstoff

Bild 97: Schematische Darstellung der Ermiidungsrissinitiierung bei feuerverzinkten Bauteilen [29]

In Bezug auf die Anwendung von Betonstahl lasst die allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Z-1.4-
165 nur eine Ausnutzung des Kennwertes der Ermidungsfestigkeit von derzeit 75% zu [2].
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3.4.1 Untersuchungsmethoden

LMAC-Rissempfindlichkeit

Fir die experimentelle Untersuchung in diesem Versuchsteil kommen Zeitstandversuche zum Ein-
satz, die iber das Traversen-Zeitdiagramm (Zeitstandversuch) ausgewertet werden [3], [4]. Die Vor-
und Nachteile der Versuchsart sind im Bild 98 dargestellt.

Versuchsart Kraft-Zeitverlauf Vorteile Nachteile
Zeitstandversuch . -Definierter Null- -
-Konstante Span- F * Eintauchen punkt fir die Weg- Kraftrege-
nung (Kraft) messung lung erfor-
-Stationdre Phase -Keine Lastspitze derlich

]

]

]

]

]

]

"

des Verzinkungspro- ' beim Tauchen

zesses , -Gute Indikation
' (Zunahme der Weg-
E geschwindigkeit)
! -Trennung der Ein-
" flussgroBen Zeit

t und Belastung

v

Parameter: Nennspannung
Ergebnis: Tauchdauer bis zum Versagen

Bild 98: Merkmale des Zeitstandversuchs

Flr eine detailliertere Beschreibung des Zeitstandversuchs siehe [3], [4], [9]. Die grundsatzliche Vor-
gehensweise ist analog zu der zuvor beschriebenen. Analog zu oben wird zunachst eine Vorlast von
20N fir 30sec angefahren um Spiel in der Probenaufhdangung auszugleichen und um Warmedehnun-
gen abzufangen. Danach startet der eigentliche Versuch in Kraftsteuerung (Zeitstandversuch).

Dauerschwingversuche

Es wurden um 180° gebogene Schlaufen hergestellt und hinsichtlich der Verfahrenswege A und B
vergleichend zum unverzinkten Zustand im Dauerschwingversuch bei R = -1 geprift. Die Priffrequenz
lag durchgehend bei rund 16Hz bei in Abhangigkeit vom Verfahrensweg unterschiedlichen Lasthori-
zonten. Pro Lasthorizont wurden mindestens 3 Proben geprift. Eine beispielhafte Aufnahme der
Prifeinrichtung zeigt Bild 99. Die Auswertung erfolgte (iber Wohlerkurven.

Lenkerblech

Probe

Halterung

Bild 99: Beispielhafte Darstellung der Priifeinrichtung fiir die Dauerschwingversuche
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3.4.2  Angabe des Umfangs einer evtl. Abminderung der Dauerfestigkeit des Betonstahls
durch eine Feuerverzinkung einschliellich Quantifizierung der verformungs- bzw.
verzinkungsbedingten Randdefekte und ihrer Auswirkung auf die Schwingfestig-
keitseigenschaften

Es wurden bei Raumtemperatur um 180° gebogene Schlaufen des Werkstoffs QT 10 mm verwendet
und im Dauerschwingversuch in den Verfahrenswegen A - B - unverzinkt, unter identischen Ver-
suchsbedingungen vergleichend geprift. Die Ergebnisse der Dauerschwingversuche sind als Woéhler-
kurven in Bild 100 bis Bild 102 gezeigt.

Grundsatzlich liegen die Ergebnisse auf einem vergleichbaren Niveau. Bei genauerer Betrachtung
werden geringfligige Unterschiede deutlich. So betragt die Dauerfestigkeitsspannung §350% fiir die
unverzinkte Variante 168 MPa, fiir den Weg A 189 MPa und fiir den Weg B 191 MPa. Eine Reduktion
der Dauerfestigkeit der nach dem Weg B hergestellten Proben im Vergleich zu den nach dem Weg A
hergestellten Proben ist nicht erkennbar.

Eine Erklarung konnte der durch die Verzinkung bedingte Abbau von Eigenspannungen sein [9], der
durch die Untersuchungen im Abschnitt 3.2.4 bestatigt wurde. Hier zeigt sich bei nach dem Verfah-
rensweg B (Biegen — Verzinken) im Vergleich zu unverzinkten oder zum Verfahrensweg A (Verzinken
— Biegen) gepriiften Proben eine signifikante Reduktion der Eigenspannungen ab. Bedingt durch den
hohen Warmeeintrag werden die Zugeigenspannungen beim Verzinken abgebaut, sodass Risse zwar
vorhanden sein konnten, durch die reduzierten Zugeigenspannungen im Biegeinnenradius jedoch
nicht in dem Ausmal zur Geltung kommen, wie man es vermuten wirde.
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600 600 |
© ~ O Bruch ’ © O Bruch
Q. 5007w N o 500 “
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£ 400 N £ 400 N _
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e o S . 6
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5 XQ\ : \
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3 Py = 10% % 200 N u
D 200 < G g O 3\ _E£00
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S O |0 @ @Py=90% § Om m'U
‘% k=474 ) » k =4,57 ]
T =1/1.06 Unverzinkt T =1/1,11 Weg A
100 +— : } 100 T
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Bruchschwingspielzahl N Bruchschwingspielzahl N

Bild 100: Wéhlerkurve der unverzinkten Proben (Schlau-  Bild 101: Wéhlerkurve der nach Verfahrensweg A (Ver-
fen) zinken — Biegen) verzinkten Proben (Schlaufen)
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Bild 102: Wéhlerkurve der nach Verfahrensweg B
(Biegen — Verzinken) verzinkten Proben

Unverzinkt

Bild 103: Metallografische Befunde von Durchldufern, unverzinkt und verzinkt nach Verfahrensweg A (Verzinken —
Biegen)

Gestitzt wird diese Hypothese durch metallografische Untersuchungen an Durchldufern. In Bild 103
bis Bild 105 sind beispielhafte Ergebnisse vergleichend dargestellt. Die Risse in den Proben aus dem
Verfahrensweg A (Verzinken — Biegen) sind gleich stark ausgepragt wie die bei identischem Belas-
tungshorizont gepriiften unverzinkten Proben (Bild 103). Die Risse der mit dem Verfahrensweg B
(Biegen — Verzinken) hergestellten Proben sind -bei einem etwas hoheren Belastungshorizont- deut-
lich tiefer. Dariber hinaus ist ersichtlich, dass auch hier alle Risse vom RippenfuB ausgehen (Bild
103). Bruchflachenuntersuchungen im Rasterelektronenmikroskop zeigten typische Merkmale von
Ermiidungsbriichen (siehe Anlage 2).

Weg B
(190 MPa)

Bild 104: Metallografische Befunde von Durchldufern, Bild 105: Detail aus Bild 78
unverzinkt und verzinkt nach Verfahrensweg B

Unter Berlicksichtigung der metallografischen Befunde sowie der zuvor diskutierten Reduktion der
Zugeigenspannungen beim Verzinken, ist eine Abminderung der Dauerfestigkeit im Verfahrensweg B
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(Biegen — Verzinken) gegeniiber den Proben aus dem Verfahrensweg A (Verzinken — Biegen) und den
unverzinkten, -werkstoffunabhangig- nicht zu erwarten.

Zusammenfassend lasst sich eine Kombination aus Zugeigenspannungen in Verbindung mit herstel-
lungsbedingten Kerben als Rissinitiierungspunkte an den RippenfiiRen als Ursache fiir die Risse aus-
machen. Der Einfluss der genannten Effekte auf die Dauerschwingfestigkeit ist gréBer als der Einfluss
der Verzinkung. Hinsichtlich der Wohlerkurven ist unter Beriicksichtigung der gewahlten Versuchs-
fihrung, der Verfahrensweg B (Biegen — Verzinken) unkritisch. Bei nicht gebogenem Betonstahl lasst
sich bei verzinkten Proben hingegen werkstoffunabhangig eine Reduktion der Dauerfestigkeit gegen-
Gber den unverzinkten feststellen. Bei vergleichbarem Lasthorizont erreichten die feuerverzinkten
Proben weniger Lastspiele (siehe hierzu 3.1.9).

3.4.3 Bewertung des Risikopotenzials und Ableitung der Anwendungsgrenzen in Bezug
auf eine flissigmetallinduzierte Rissbildung in Abhdngigkeit von den Biegeparame-
tern (Biegeradius, Biegewinkel, Biegetemperatur, Biegegeschwindigkeit), dem Stab-
durchmesser und dem Herstellverfahren

In Bezug auf die Rissempfindlichkeit sind bei den Verfahrenswegen A und B unterschiedliche Vorge-
hensweisen gewahlt worden:

Da eine LMAC Rissbildung im Verfahrensweg A nicht moglich ist, wurden hier jeweils drei verzinkte
Proben des Werkstoffs QT 10mm mit 22mm, 30mm und 40mm Rollendurchmesser gebogen und auf
Risse auf der BiegeauRRenseite hin untersucht. Im Anschluss wurden die Proben zuriickgebogen und
auf Risse in der Biegeinnenseite untersucht. Zur Untersuchung wurden die Proben durch Beizen in
inhibierter Salzsaure entzinkt.

Im Verfahrensweg B wurden mit bei verschiedenen Rollendurchmessern (40mm und 50mm) geboge-
ne Betonstahlproben des Werkstoffs QT 10mm Zeitstandversuche (detaillierte Beschreibung in[3],
[4], [9]) in einer Zinkschmelze der Klasse 1 bei 450 °C durchgefiihrt und die Proben im Anschluss zu-
rickgebogen. Die Prifung auf Risse erfolgte hier ausschlieBlich auf der Biegeinnenseite, weil es auf-
grund der Zugeigenspannungen nur dort zur LMAC-Rissbildung kommen kann. Eine Ubersicht der
verwendeten Parameter ist in der Tabelle 19 gezeigt.

Tabelle 19: Parametervariation bei der Untersuchung der Verfahrenswege A und B

Verfahrensweg Werkstoff Biegerollendurchmesser Rickbiegen Befund
BiegeauRenseite,
A 22mm, 30mm, 40mm 20°, 70° L .
QT 10mm Biegeinnenseite
B 40mm, 50mm 20° Biegeinnenseite

Verfahrensweg A
Die Ergebnisse der makroskopischen Befunde sind in der Tabelle 20 dargestellt. Dargestellt sind hier

die Einzelergebnisse. Als bei beiden Riickbiegewinkeln (20° und 70°) zuverlassig rissfrei hat sich die
Variante mit dem Rollendurchmesser von 40 mm herausgestellt (Bild 106). Die Proben der restlichen
Versuchsserien wiesen zum Teil klaffende Risse auf.
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Tabelle 20: Rissverhalten in Abhdngigkeit vom Biegerollendurchmesser, Werkstoff QT 10

. Schlaufen(Biegewinkel 180°) BiegeaulRensei- Rickbiegen (entzinkt),
Biegerollen- N L - .
te bei Hinbiegen Biegeinnenseite (Grundmaterial)
Probe durchmesser
[mm] Zinkschicht Grundmater|a| Rickbiegen (20°) Geradebiegen
(entzinkt)

4.1 v v v
4.2 40 X v v v
43 v (Ofl.-defekt) v v
3.1 v v X
3.2 30 X v (Ofl.-defekt) X X
3.3 v v v
2.1 v X X
2.2. 20 X v X X
2.3 v X X

Biegerollendurchmesser
40mm

entzinkt

Biegerollendurchmesser
30mm

Bild 106: Rissverhalten in Abhdngigkeit vom Biegerollendurchmesser, Werkstoff QT 10 verzinkt

Verfahrensweg B

Es wurden jeweils acht Proben mit OMPa (lastfreie Auslagerung) 50 MPa, 100 MPa und 200 MPa im
Zeitstandversuch in der Zinkschmelze fiir die typische Verzinkungsdauer von rund 15 Minuten ge-
prift. Hintergrund der Untersuchungen ist die Fragestellung, ab welcher zusatzlichen Beanspruchung
sich ein Risswachstum einstellt. Mittels lichtmikroskopischer Untersuchungen an Langsschliffen wur-
de anschlieSend Uberprift, ob und wie ausgepragt sich Risse ausbilden. Aus den Ergebnissen aus
3.2.7 und den dort durchgefiihrten Zugversuchen ist ein linear-elastischer Bereich bis rund 200MPa
erkennbar. Fiir die hier durchgefiihrten Versuche bedeutet die Wahl der Vorbelastungen daher bei
Versuchsende (und Entlastung) eine Riickfederung der Proben bis idealerweise in die Ausgangsposi-
tion.
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Im Bild 107 sind die Ergebnisse der Zeitstandversuche der mit 200 MPa und mit 100 MPa zusatzlich
belasteten Probe beispielhaft gezeigt. Alle Kurven haben durchgéngig eine Krimmung, eine Rissbil-
dung ist aus den Kurvenverldaufen nicht ersichtlich. Bei den mit 200 MPa zusatzlich beaufschlagten
Proben zeigt sich ein Kriecheinfluss, bedingt durch die Warmeeinwirkung und der im Versuch ge-
wahlten Belastungsstufe. Bei den mit 100 MPa beaufschlagten Proben zeichnet sich ein Gleichge-
wicht zwischen von auRen anliegender Nennspannung und wirkenden Riickstellkraften in der Probe
ab. Die Aufweitung bleibt ab einem bestimmten Punkt zeitlich konstant. Hinsichtlich ihres Kurvenver-
laufs gibt es zwischen den mit 40mm und mit den 50mm Rollendurchmesser gebogenen Proben kei-
ne signifikanten Unterschiede bei den durchgefiihrten Versuchen.

Je vier Proben verblieben zu metallografischen Untersuchungen bei der Forschungsstelle 2, mit den
restlichen Proben wurden an der Forschungsstelle 1 Riickbiegeversuche bis 20° nach DIN 488-1
durchgefiihrt und im Anschluss von der Forschungsstelle 2 metallografisch untersucht. Die makro-
skopischen Befunde der Riickbiegeversuche sind in der Tabelle 21 dargestellt.

10 10
1 QT 10mm, Biegerollendurchmesser 40mm QT 10mm, Biegerollendurchmesser 50mm
84 L8
e 200 MPa 200 MPa c
E6 L6 E
£ £
o [=)]
: 5
-"q—"J 4 L4 5
Z | 100 MPa £
3 === =L
24 -2
0 T T T ' 0
0 200 600 800 200 400 800

Zeitdauer in sec

Zeitdauer in sec

Bild 107: Beispielhafte Kurven aus den Zeitstandversuchen

Tabelle 21: Rissbildungen auf der Biegeinnenseite nach dem Riickbiegen um 20°, Verfahrensweg B (Biegen — Verzinken)

Rollendurchmesser | Probe Beanspruchung in der Zinkschmelze
200 MPa 100 MPa 50 MPa 0 MPa
1 v v v
2 X v v v
40
mm 3 X X X X
4 v X Durchbruch” X
1 X v X v
2 X X X v
50 mm 3 X » v
4 X X X v

1) Die Probe hatte wihrend des Versuchs nachweislich eine Uberlast erfahren und ist somit nicht zu beriicksichtigen

In Bezug auf die metallografischen Befunde ist festzustellen, dass nahezu alle untersuchten Proben
vor dem Riickbiegen vom Rippenful} ausgehende, beginnende LMAC Schadigungen aufweisen. Nach
dem Rickbiegen sind die Schadigungen durch die dabei einwirkende mechanische Beanspruchung
tendenziell starker ausgepragt, verlaufen jedoch -bis auf einen Fall (d=40 mm, 50 MPa, Probe 4)- nur
wenige Millimeter ins Grundmaterial. Beispielhafte metallografische Ergebnisse zeigen Bild 108 und
Bild 109. Insbesondere aus dem linken Teilbild geht hervor, dass die Risse im Ful® der Rippe beginnen
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und nach dem Zurtlickbiegen (rechtes Teilbild) deutlich starker aufgeweitet sind. Alle metallografi-
schen Befunde von vor und nach dem Riickbiegen untersuchten Proben sind im Anlage 2 zu finden.

Fir die oben beschriebenen Versuche wird somit eine Diskrepanz zwischen den experimentellen
Versuchskurven und den metallografischen Auswertungen deutlich. Aus den Belastungskurven zei-
gen sich bei allen Proben unabhangig von Biegerollendurchmesser und zusatzlich beaufschlagter
Beanspruchung im Vergleich zu den zuvor beschriebenen metallografischen Befunden, keine Anzei-
chen von Rissen. Bis auf eine Ausnahme konnten alle in dem Versuchsteil gepriften Proben zuriick-
gebogen werden, sodass der Riickbiegeversuch nach DIN ISO 15630-1 durchgefiihrt werden konnte.

b w - 500 pm
Bild 108: Werkstoff QT 10, dg, = 50 mm, G,,.,,=50 MPa, Bild 109: Werkstoff QT 10, dg, = 50 mm, Gp,,=50 MPa,
beispielhafte Risse vor dem Riickbiegen (20 °) beispielhafte Risse nach dem Riickbiegen (20 °)

Als Konsequenz aus den Befunden wurde in enger Abstimmung mit der Forschungsstelle 1 fiir die
Dauerschwingversuche im Abschnitt 3.4.3, Proben des bei Raumtemperatur gebogenen Werkstoffs
QT 10 mm vorgeschlagen. Sowohl fiir den Verfahrensweg A (Verzinken — Biegen) als auch fiir den
Verfahrensweg B (Biegen — Verzinken) wurde im Vergleich zum unverzinkten Zustand (als Referenz)
der Biegerollenradius 40 mm als unterste Grenze fir eine funktionierende Verzinkung nach Verfah-
rensweg B (Biegen — Verzinken) identifiziert.

3.4.4 Identifizierung notwendiger Prifverfahren und des Prifumfangs fir die Konformi-
tatskontrolle

Die Bestatigung der Ubereinstimmung feuerverzinkter Betonstihle mit den Bestimmungen der all-
gemeinen bauaufsichtlichen Zulassung muss nach [2] fiir jedes Herstellwerk mit einem Ubereinstim-
mungszertifikat auf der Grundlage einer werkseigenen Produktionskontrolle und einer regelmaRigen
Fremdlberwachung einschlieRlich einer Erstpriifung des Erzeugnisses nach MaRgabe der allgemei-
nen bauaufsichtlichen Zulassung erfolgen.

Werkseigene Produktionskontrolle:

Im Rahmen der werkseigenen Produktionskontrolle (WPK) sind am Vormaterial der Lieferschein und
der Verwendungszweck und am feuerverzinkten Betonstahl (Bauprodukt) die Oberflachenbeschaf-
fenheit (Sichtprifung), die Zinkschichtdicke, die Einhaltung der Spezifikation Feuerverzinken IFG-FV
2014 zu priifen.
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Dariber hinaus ist die Prifung der Dauerschwingfestigkeit vorgesehen, falls der Stahl fir nicht vor-
wiegend ruhende Belastung verwendet werden soll.

Die Priifung der Dauerschwingfestigkeit von Stabstdhlen und Ringmaterial nach DIN 488-6 wird be-
reits bei der Betonstahlherstellung im Rahmen der Erstpriifung auf den Lasthorizonten 175 MPa und
200 MPa und im Rahmen der Fremdiberwachung auf dem Lasthorizont 175 MPa geprift.

Der Weiterverarbeiter (Biegebetrieb) muss die Dauerschwingfestigkeit weder bei der Erstprifung
noch bei der werkseigenen Produktionskontrolle sondern nur im Rahmen der Fremdiiberwachung
auf dem Lasthorizont 175 MPa nachweisen.

In der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung fiir verzinkte Betonstdhle wird eine Abminderung der
Dauerschwingfestigkeit um 25 % vorgegeben. Das bedeutet, dass die flir unverzinkte Betonstabstdhle
im Eurocode 2 vorgegebene Schwingbreite von 175 MPa auf 0,75 * 175 MPa = 131,25 MPa
abgemindert wird. Ein Versagen der Probe darf bei der Priifung frilhestens nach 2 * 10° Lastspielen
erfolgen.

Mit feuerverzinkten Betonstahlen wurden im Rahmen des Forschungsprojektes Dauerschwingversu-
che an gebogenen unverzinkten sowie nach den Verfahrenswegen A und B verzinkten Proben aus
Werkstoff QT 10 und dariber hinaus an ungebogenen, unverzinkten und nach Verfahrensweg A (Ver-
zinken — Biegen) verzinkten Proben aus den Werkstoffen QT 10 und KR 10 jeweils mit einem Durch-
messer von 10 mm durchgefihrt.

Die Dauerschwingversuche an ungebogenen und verzinkten Proben des Werkstoffs QT 10 zeigten bei
dem Lasthorizont von 175 MPa nur Durchladufer. Diese Proben erfiillten somit auch die Anforderun-
gen, die fur unverzinkte Stahle nach DIN 488 im Rahmen der Fremdiberwachung des
Weiterverarbeiters gefordert werden.

Bei den ungebogenen und verzinkten Proben aus KR 10 versagten auf dem Lasthorizont 175 MPa 3
von 5 Proben bei einer Schwingspielzahl von ca. 1,1*¥10° wihrend 2 Proben bei ca. 9,2*10” Lastspie-
len versagten.

Die fir unverzinkte Stabstdhle bei der Erstprifung auf dem Lasthorizont 200 MPa geforderte Grenz-
lastspielzahl von 2 * 10° wurde von den verzinkten Stihlen nicht erreicht.

Bei ungebogenem und feuerverzinktem Betonstahl lasst sich werkstoffabhangig eine Reduktion der
Dauerfestigkeit gegeniiber dem unverzinkten Stahl feststellen. Bei vergleichbarem Lasthorizont er-
reichten die feuerverzinkten Proben weniger Lastspiele. Hier werden fiir beide Werkstoffe die Anfor-
derungen nach der in der Norm vorgesehenen 25%-igen Abminderung erreicht.

Dies wird durch die vom Institut Feuerverzinken der Forschungsstelle 1 zur Auswertung vorgelegten
vollzahligen Fremdiiberwachungsberichte aus dem Zeitraum 2008 bis 2016 bestatigt.

Die Versuche an den gebogenen Proben ergaben zudem keine Abminderung der Dauerschwingfes-
tigkeit fiir die verzinkten (insbesondere die nach Verfahrensweg B verzinkten Proben) Proben in den
gebogenen Probenbereichen. Insbesondere bei Verfahrensweg B kann der Abbau von Zugeigenspan-
nungen am Biegeinnenradius infolge des Verzinkungsprozesses eine Rolle spielen.

Auf der Grundlage der durchgefiihrten Untersuchungen und der durch die vorliegenden Fremdiber-
wachungsberichte dokumentierten Langzeiterfahrungen lasst sich die Empfehlung aussprechen, die

Abminderung der Dauerschwingfestigkeit bei 75 % zu belassen, in diesem Fall aber auf die Durchfiih-
rung von Dauerschwingversuchen im Rahmen der werkseigenen Produktionskontrolle zu verzichten.
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Die im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen an Werkstoff QT 10 gewonnen Ergebnisse zei-
gen jedoch auch, dass eine Abminderung nicht in jedem Fall vorgenommen werden muss, da diese
Proben dieselben Anforderungen erfiillten, wie sie im Rahmen der Fremdiberwachung unverzinkter
Stahle bei der Weiterverarbeitung nachgewiesen werden missen.

Aus diesem Grund wird empfohlen, die Ausnutzung der nicht reduzierten Dauerschwingfestigkeit in
die Zulassung aufzunehmen, wenn die Voraussetzungen hierfiir vor der Verwendung im Rahmen
einer Verfahrensprifung nachgewiesen werden.

Fremdiiberwachung:

Im Rahmen der Fremdiiberwachung (mindestens einmal jahrlich) ist die werkseigene Produktions-
kontrolle zu Gberprifen. Darlber hinaus sind die Oberflachenbeschaffenheit (Sichtpriifung), die Zink-
schichtdicke und die bezogene Rippenflache, die eingesetzte Zinkschmelze sowie die Dauerschwing-
festigkeit zu priifen. Dariiber hinaus sind Zug- und Biegeversuche nach DIN EN ISO 15630-1 durchzu-
flhren.

In Bezug auf die bezogene Rippenflache zeigen die erzielten Ergebnisse, dass die bezogene Rippen-
flache durch die Verzinkung abnimmt. Dieser Effekt, der auch in der Literatur [5] beschrieben wird,
ist bei den untersuchten Ringmaterialien KR 10 und WR 14 am starksten ausgepragt. Die Zinkschicht-
dicken der untersuchten Proben liegen am oberen Rand des liber die Zulassung abgedeckten Be-
reichs bzw. bereits dariiber. Dennoch wird der geforderte Mindestwert der bezogenen Rippenflache
lediglich beim Werkstoff KR 10 nicht erreicht.

Die vom Institut Feuerverzinken der Forschungsstelle 1 zur Auswertung vorgelegten vollzdhligen
Fremdiberwachungsberichte aus dem Zeitraum 2008 bis 2016 lassen beziiglich der Einhaltung der
bezogenen Rippenflache keine Probleme erkennen. Dennoch sollte bei Ringmaterialien, die im Zuge
der Weiterverarbeitung gerichtet werden, insbesondere bei kleinen Stabdurchmessern auf eine mog-
lichst geringe Zinkschichtdicke und ein entsprechendes Vorhaltemall am Ausgangsmaterial geachtet
werden.

Die bezogene Rippenflache ist im Rahmen der Fremdiberwachung weiterhin zu priifen.

Bezliglich der geforderten Biegeversuche ist festzustellen, dass ein ausreichendes Biegeverhalten des
Grundmaterials bereits im Rahmen der bei der Betonstahlherstellung und der Weiterverarbeitung
erfolgenden Prifungen hinldanglich belegt ist. Beim Biegen entstehende Rissbildungen in der Zink-
schicht sind ggf. nach MaRgabe der bauaufsichtlichen Zulassung auszubessern.

Fir die im Verfahrensweg B (Biegen — Verzinken) hergestellten Proben werden auf der Grundlage der
durchgefiihrten Untersuchungen Mindestbiegerollendurchmesser angegeben, die auch unter ferti-
gungstechnischen Gesichtspunkten eine ausreichende Sicherheit gegen Rissbildungen bieten. Soll im
Zuge einer BaumaBnahme von diesen Vorgaben abgewichen werden, so ist die ausreichende Eignung
des Materials vor Baubeginn mittels der im Rahmen des Forschungsprojektes durchgefiihrten Pri-
fungen (Riickbiegeversuche, Zugversuche) nachzuweisen.

Diese empfohlenen Mindestbiegerollendurchmesser liegen zudem mit einem Biegerollendurchmes-
ser von 6 x ds; bzw. 8 x ds; Uber dem in den Dauerschwingversuchen an der Forschungsstelle 2 ver-
wendeten Biegerollendurchmesser von 4 x ds;, so dass bei Verwendung dieser Biegerollendurchmes-
ser eine Verschlechterung der Dauerschwingeigenschaften in den gebogenen Bereichen nicht zu
erwarten ist.
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Nach den Vorgaben im Priifplan der bauaufsichtlichen Zulassung werden im Rahmen der Fremd-
Gberwachung Zugversuche im Umfang von mindestens 3 Proben je verzinktem Durchmesser je 10 t
verzinktem Betonstahl gefordert.

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde eine groRe Anzahl von Zug- und Biegeversuchen durch-
gefiihrt. Diese erbrachten den Nachweis, dass sich die verzinkten Betonstahle selbst bei Verarbeitung
bei tiefen Temperaturen hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften im Zugversuch und im Biege-
versuch nicht schlechter verhalten als die unverzinkten.

Da bei allen Zugversuchen zur Kontrolle die Streck- bzw. Dehngrenze sowie die GleichmaRdehnung
bei Hochstlast im unverformten Randbereich mitgemessen wurden, steht eine ausreichende Werte-
anzahl furr die Berechnung von 5%-Fraktilwerten zur Verfiigung. Die Ergebnisse zeigen sowohl bei den
fiir den Verfahrensweg A (Verzinken — Biegen) als auch den fiir Verfahrensweg B (Biegen — Verzinken)
verzinkten Proben, dass die beide Werte sowie das Streckgrenzenverhaltnis als 5%-Fraktilwert die
nach DIN 488 geforderten Werte Uberschreiten.

Dariber hinaus weisen die vom Institut Feuerverzinken der Forschungsstelle 1 zur Auswertung vorge-
legten vollzdhligen Fremdiberwachungsberichte aus dem Zeitraum 2008 bis 2016 keinen Fall aus, in
dem die Werte der DIN 488 nicht erreicht worden sind.

Der in der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung Z-1.4-165 vorgegebene Priifumfang in Abhangig-
keit von den Stabdurchmessern und der Tonnage erscheint hier deutlich zu hoch.

Auf der Grundlage der im Rahmen des Forschungsprojektes erzielten Ergebnisse kann die Haufigkeit
der Biege- und Zugversuche ungeachtet der verzinkten Tonnage lediglich auf 3 Proben je verzinktem
Nenndurchmesser und Betonstahlsorte reduziert werden.

3.5 Korrosion, Korrosionsschutz und Passivierungsverhalten (Arbeitspakete 5, 6)

3.5.1 Probenauswahl und Untersuchungsmethoden

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden Korrosionsuntersuchungen zu den in Kapitel 2 aufge-
fihrten Themenkomplexen durchgefiihrt. Nachfolgend werden die Ergebnisse zu den einzelnen
Themenkomplexen dargestellt. Fiir die Korrosionsversuche in Mortel wurden ausschlieRlich
Tempcore Betonstahle mit 10 mm Durchmesser verwendet, fiir die Losungsversuche wurden glatte
$235 Stahle verwendet. Um die Korrosionseigenschaften des verzinkten Betonstahls verstehen zu
kénnen, wurden verschiedene Priifverfahren eingesetzt. Mit Hilfe von elektrochemischen Untersu-
chungsmethoden lassen sich die charakteristischen Kennwerte ermitteln. Die begleitenden Untersu-
chungsmethoden, wie elektrochemische Charakterisierung des Elektrolytwidertandes, dienen zur
widerstandsfreien Berechnung der elektrochemischen Kennwerte. Fiir alle elektrochemischen Poten-
tialmessungen wurde eine gesattigte Silber-Silberchlorid Bezugselektrode (Ag/AgCl sat.) verwendet.
Das Potential der Ag/AgCl sat., gemessen gegen eine Standardwasserstoffelektrode [SHE], betragt
+197 mV.

3.5.1.1 Betonstahl

Fiir die Frischbetonversuche und die herzustellenden Mortelprismen sind verschiedene verzinkte Be-
tonstdhle zum Einsatz gekommen. Bild 110 zeigt links den 10 cm langen und mit einem senkrechten
SchweilRdraht versehenden feuerverzinkten Betonstahl flr die Herstellung der Frischbetonproben.
Auf der rechten Seite von Bild 110 ist die Variante flir Mértelprismen abgebildet. Die Betonstahle fir
die Herstellung der Mértelprismen haben eine Lange von 14 cm und sind mit einem SchweiRdraht
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versehen der im rechten Winkel von der Stirnseite des Betonstahls abgewinkelt wurde. Fiir beide
Varianten sind vor dem Feuerverzinken 2 mm SchwarzstahlschweiRdrahte mittels WIG-
Schweilverfahren angeschweit worden.

Bild 110: Betonstahlvarianten: links fiir die Herstellung von Frischbetonproben, rechts fiir die Herstellung von Mértel-
prismen

Fir die Losungsversuche sind ungerippte Stahle mit einem Durchmesser von 1 cm und einer Lange
von 10 cm verwendet worden.

In Tabelle 22 ist die Schmelzenzusammensetzung der verwendeten Zinkschmelze angegeben, die
dargestellten Werte sind Mittelwerte aus 5 Einzelbestimmungen.

Tabelle 22: Schmelzenanalyse der verwendeten Zinkschmelze
Pb Sn Ccd Cu Fe Al Ni Bi Zn Summe
1,1933 0,0138 0,0007 0,0227 0,0410 0,0010 0,0010 0,0039 98,7217 99,9990

Die furr den Feuerverzinkungsprozess relevanten Parameter sind vereinfacht in Tabelle 23 dargestellt.

Tabelle 23: Verzinkungsparameter

1. Saure Entfettung 4. Flussmittel 7. Temperatur der Zinkschmelze: 444 °C
2. Beizen o. Inhibitoren 5. Trocknung im Ofen 8. Kein Abblasen mit Luft
3. 2 x Spiilen 6. Tauchdauer 10 Min 9. 140 -160 pum Schichtdicke

3.5.1.2 Herstellung Mértelprobekérper

Die Herstellung der Mortelprobekorper fiir die Laborversuche basiert auf der in Tabelle 24 aufgezeig-
ten Betonzusammensetzung. Dabei wurde fiir die Frischbetonproben, fiir die Mortelprismen und fir
die Mortelchips die gleiche Rezeptur verwendet. Eine Besonderheit gilt flir die Chips und fiir Mortel-
prismen mit partiellem Chloridgehalt. Hier wurden die chloridhaltigen Bereiche gezielt mit einem
Betonzusatzstoff rot pigmentiert.
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Tabelle 24: Betonzusammensetzung und Mischanweisung fiir die Prismenherstellung

1. Betonzusammensetzung und Mischanweisung
Stoffart Zusammen- Mischanweisung
setzung 1,5 I 1,5 |
Einzelkomp. additiv
Zementwerk: Schwenk kg/m?3 kg kg
Zement CEM142,5R 605,8 0,91 0,91
Wasser (gesamt) 273 0,41 0,41
Wasser (wirksam) 272,9 -—- -
Zuschlag (gesamt) 1304 % 1,96 1,96
0O / 03 Quarzsand
0 / 05 Okrilla 385 30 0,58 0,58
05/ 1,0 Okrilla 237 18 10,36 0,94
1,0 / 2,0 Okrilla 267 21 0,40 1,34
20 / 40 Okrilla 415 32 |0,62 1,96
Frischbeton 2183 - 3,28 3,28

Fir die Versuche wurden ausschlieSlich Prismen mit einer GréBe von 4 x 4 x 16 cm hergestellt. In
Summe wurden 10 verschiedene Serien der Mértelprismen hergestellt, diese sind in aufgefiihrt. Der
angegebene Chloridgehalt versteht sich als Angabe in M.- % bezogen auf den Zementgehalt.

Tabelle 25: Varianten der hergestellten Moértelprismen (Cl in M.- %)

Probenbezeichnung Cl0,2 cloa Cli1,0 Cl 2,0 RissCl 0 clo

PMS Partieller CI- X X X X - -
Gehalt und pig-
mentiert

OPMS Homogener X X X X - -
Cl-Gehalt

OPOS und CARB - - - - X X

Von den chloridhaltigen Mortelprismen wurden je Chloridgehalt 15 Proben in der Variante pigmen-
tiert (partielle Chloridbeaufschlagung) und unpigmentiert (homogener Chloridgehalt lber die gesam-
te Probenldnge) hergestellt. Von der Serie Riss wurden 24 und von der chloridfreien ungerissenen
Serie 45 Proben hergestellt. In Bild 111 sind die verschiedenen Mortelprismen-Serien dargestellt. Die
pigmentierte Serie wurde ebenfalls mit 0,2, 0,4, 1,0 und 2,0 M.-% Cl hergestellt.
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Ab‘stands‘galter aus chloridfreiem Mortel

chlorid- und pigmentfrei oder
0,2;0,4;1,0; 2,0 M.-% ClI

Chlorid im pigmentierten Bereich

Bild 111: Darstellung der verschiedenen Mortelprismen-Serien

Eine schematische Darstellung des Prismenaufbaus ist Bild 112 zu entnehmen. Der mit AE (Arbeits-
elektrode) bezeichnete Schweilldraht stellt die elektronenleitende Verbindung fiir die elektrochemi-
schen Messungen sicher. Die in Bild 111 und Bild 112 gezeigten Abstandshalter sind aus der gleichen
Mortelzusammensetzung hergestellt worden wie der chloridfreie Mortel. Der chloridhaltige, pigmen-
tierte Bereich wurde mit dem umgebenden chloridfreien Mortel frisch in frisch betoniert. Hierzu
wurde eine 0,8 mm starke Schalung (Bild 113) mit einem Zwischenraum von 2cm eingesetzt und nach
dem befillen, wahrend des Verdichtungsprozesses, entnommen.

AE

2cm 6 cm 1cm

D I

‘_Bigrle;nt,iert und var. Cl-Gehalt

wo gz

2cm l ¢ 10cm >l 2 cm

16 cm B

Bild 112: schematische Darstellung des Prismenaufbaus
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Bild 113: Schalungsaufbau fiir die Herstellung der pigmentierten Mortelprismen

Die Bezeichnung der Moértelchips fir die nachfolgend beschriebenen Elektrolytwiderstandsmessun-
gen sind in Tabelle 26 aufgefiihrt. Um einen eventuellen Einfluss der Pigmentierung auf die Leitfahig-
keit bzw. den Elektrolytwiderstand beschreiben zu kdnnen wurden zwei Serien mit variierenden
Chloridgehalten hergestellt. Dabei wurde eine Serie pigmentiert, die andere nicht. Weiterhin wurde

eine chloridfreie Serie mit Pigmenten versetzt.

Tabelle 26: Probenserien der Mortel-Chips
clo,2 Clo4 Cl1,0 Cl 2,0 Clo
PMS 1,0 PMS 2,0 POS

Probenbezeichnung
Pigmentiert PMS 0,2 PMS 0,4

Ohne Pigmente OPMS 0,2 OPMS 0,4 OPMS 1,0 OPMS 2,0 OPOS

Je Serie wurden 24 Chips hergestellt, in Summe ergibt das 240 Probekérper fiir die Bestimmung des

Elektrolytwiderstandes.
Der Soll-Durchmesser der Proben betragt dabei 50 mm und wurde fiir jede Probe an zwei Stellen
gemessen, die Probendicke (soll = 20 mm) wurde an vier Stellen gemessen, sieche Messanordnung in

Bild 114.
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D = Durchmesser
Di = Dicke

Bild 114: Mortel-Chips links unpigmentiert mit schematischer Darstellung der Messpunkte; rechts pigmentierte Probe
3.5.1.3 Impedanzmessungen

Elektrochemische Impedanzmessungen wurden in Abhangigkeit von verschiedenen Frequenzen
(100 Hz, 1 kHz, 10 kHz und 100 kHz) durchgefiihrt. Die Probenlagerung erfolgte bei eine relativen

Luftfeuchtigkeit von 60 % und konstanter Temperatur von 20°C (£ 2°C). Die angelegte Messspannung
betrug 50 mV. Als Messgerat wurde ein Keysigth E4980A Prazisions-LCR-Meter verwendet.

Die Ermittlung des spezifischen Elektrolytwiderstandes p in Q cm? erfolgte nach Formel 1.

p=R*% Formel 1
Mit: p=Q0cm?
=Q
A=cm?
L=cm

Die Ankopplung der Probekdrper an die Elektrodenflachen erfolgte mittels einem chloridfreien Elekt-
rolytgel. Der schematische Messaufbau sowie die simulierte Feldverteilung sind Bild 115 zu entneh-
men. Hierbei wird deutlich, dass ein linearer Spannungsabfall (iber die Probenlange erfolgt, der die
Ermittlung des spezifischen Elektrolytwiderstandes p mittels Formel 1 ermdglicht.
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Bild 115: Schematische Darstellung des Messaufbaus fiir die Ermittlung des spezifischen Elektrolytwiderstandes sowie
die simulierte Potential und Stromlinienverteilung wahrend einer Messung
Flr die grundlegende Betrachtung eines Makroelements ist die Ermittlung des spezifischen Elektro-
lytwiderstands, speziell bei variierenden Chloridgehalten, erforderlich. Die an den zuvor beschriebe-
nen Mortelchips ermittelten spezifischen Widerstiande bei einem Probenalter von einem Jahr sind in
Bild 116 dargestellt. Fiir die spatere Ermittlung des Geometriefaktors, zur Bestimmung des spezifi-
schen Widerstands an Mortelprismen, wurde die Serie POS ebenfalls nach einer 5 tagigen Wasserla-
gerung gemessen. Es ist deutlich zu erkennen das der Chloridgehalt bei Konstantklimalagerung einen
signifikanten Einfluss auf den Widerstand hat. Weiterhin haben die pigmentierten und
unpigmentierte Chips (Serie POS) einen vergleichbaren Widerstand. Der Geometriefaktor fiir die
Mortelchips wurde gemaR Formel 1 ermittelt und betragt im Mittel 0,102141031 m.

*

spezifischer Widerstand
(4]
o O
o o
He—

100 3 -

OPOS POS POS-nass OPMS0,2 OPMS04 OPMS1,0 OPMS20
—Max —Min + Mittelw.

Bild 116: spezifischer Elektrolytwiderstand der verschiedenen Mértel / Probenalter 12 Monate

Der Spezifischer Widerstand der Mortelprismen wird durch Verwendung eines Geometriefaktors
Kappa ermittelt. Der Geometriefaktor Kappa, errechnet sich aus gemessenem Widerstand des Mor-
telprismas geteilt durch den spezifischen Widerstand des Mértelchips (gleicher Mortel und Alter) in
wassergesattigtem Zustand, siehe Formel 2. Der Geometriefaktor K betragt im Mittel

0,427282787 m.
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Pchip [2m]
K - Formel 2

Rprisma [-Q]
In Bild117 sind die spezifischen Widerstande der Mortelprismen mit variierenden Chloridgehalten
dargestellt. Die Widerstdande wurden im wassergesattigten Zustand erfasst. Im Vergleich zu den an
den Mortelchips ermittelten spezifischen Widerstanden unter Konstantklimalagerung zeichnet sich
hier kein signifikanter Einfluss des Chloridgehaltes ab. Daraus resultiert das in wassergesattigten Be-
tonen der Chloridgehalt keinen signifikanten Einfluss auf den Widerstand und somit auf die Makro-

elementverteilung hat.
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Bild117: spezifischer Elektrolytwiderstand der Mortelprismen mit verschiedenen Chloridgehalten
3.5.1.4 Elementstrommessungen

Die Elementstrommessungen dienen der Abschatzung eines in der Praxis auftretenden Elementstro-
mes zwischen Aktiv-Passiv-Elementen oder auch Konzentrationselementen. Im Rahmen des For-
schungsvorhabens wurden zwei Varianten der elektrolytischen Probenankopplung untereinander
verwendet. In Bild 118 ist die Variante mit einer wassrigen Elektrolytldsung dargestellt. Dieser Ver-
suchsaufbau dient der Ermittlung des Elementstromes zwischen chloridhaltigen Proben und
chloridfreien Proben. In Kombination mit einer partiellen Wassersattigung soll hier die hochste kor-
rosive Belastung fur feuerverzinkten Betonstahl simuliert werden. Fiir die Untersuchungen des Ele-
mentstromes an Korrosionselementen die auf Konzentrationsunterschieden, wie sie im Falle der
Karbonatisierung in Kombination mit verzinktem passiven Betonstahl auftreten, erfolgten die Mes-
sungen mit einem anderen Messaufbau. Die elektrolytische Ankopplung musste eine bei wassrigen
Losungen auftretenden lonen-konzentrationsausgleich erschweren und wurde unter Verwendung
eines Elektrolytgels realisiert.
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verzinkter Betonstahl| verzinkter Betonstahl|
in Mortelprisma in Mértelprisma

verzinkter Betonstahl| verzinkter Betonstahl
in Mértelprisma in Mdrtelprisma

pH-Wert < 9 pH-Wert > 12

Bild 118: schematischer Aufbau der Messzelle fiir Potential- und Elementstrommessung in wassrigen Elektrolyten (links)
und der Messzelle fiir Potential- und Elementstrommessung mit gelartigen Elektrolyten (rechts)

Der Kurzschluss des Elementes erfolgt liber einen 10 Q Messwiderstand. Gemessen wird der Span-

nungsabfall iber den Widerstand, daraus kann unter Anwendung des Ohm’schen Gesetzes der Ele-

mentstrom errechnet werden, Formel 2.

U=R=*I Formel 3

Mit: U = Spannung [V]
R = Widerstand [Q]
[ = Strom [A]

3.5.1.5 Polarisationsmessungen

Im Rahmen der elektrochemischen Untersuchungen wurden potentiodynamische und galvanostati-
sche Messmethoden verwendet. Die Polarisationsmessungen erfolgten mit einer klassischen Drei-
elektrodenanordnung, ein schematischer Messaufbau ist in Bild 119 dargestellt.

@
Potentiostat / o
Galvanostat

Gegenelektrﬁ
Arbeitselektrode

N ©

Elektrolyt

Bild 119: Schematische Darstellung des Messaufbaus fiir Polarisationsmessungen an Mortelprismen
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Ziel der Polarisationsmessungen ist es eine Aussage (iber das Eigenkorrosionsverhalten der verzink-
ten Betonstahle in den Mortelprismen zu beschreiben. Hierzu werden Strom-Potentialkurven erstellt
und Polarisationswiderstdande bestimmt.

3.5.1.6 Frischbetonmessungen

Um die Elektrochemischen Kennwerte von Verzinktem Betonstahl in Frischbeton zu untersuchen
bedarf es einem speziellen Messaufbau. Dabei gilt es das Potential des verzinkten Betonstahls ab
dem ersten Kontakt zum Frischbeton zu erfassen. Die Freien Korrosionspotentiale im Frischbeton
wurden unter aulRenstromlosen Bedingungen gegen eine gesattigte Ag/AgCl Bezugselektrode gemes-
sen und Uber den zuvor beschriebenen Datenlogger erfasst. Der in Bild 120 dargestellte schemati-
sche Messaufbau zeigt die Verwendung eines Pappbechers als Papiermembran. Dies bietet die Mog-
lichkeit die Potentiale der verzinkten Betonstahle im frischbeton messen zu kdnnen ohne einen di-
rekten Kontakt zwischen Beton als Elektrolyt und der Bezugselektrode.

Spannungsmessgerat Spannungsmessgerat 1
s

V

Spannungsmessgerat 2

Bezugs- Bezugs- .
Elektro de\r Elektrode s Messwiderstand

Pappe
Ca(OH)2- Ca(OH)2-
Lésung Losung

verzinkter
verzinkter | R LA or Stahl |
Stahl PR s e 51— Beton
= < >
Abstand
3cm

Bild 120: Elektrochemische Messzelle mit Papiermembran (Pappe) fiir die Messung des Freien Korrosionspotential im

Frischbeton links und Messung des Elementstromes und des Freien Korrosionspotential im Frischbeton rechts
Vorhergehende Untersuchungen [2] haben gezeigt das der Spannungsabfall bei Polarisationsmessun-
gen und Potentialmessungen Uber das Papiermembran zu vernachlassigen ist. Als Ankoppelelektrolyt
zwischen Bezugselektrode und

Neben der Potentialmessung im Frischbeton erfolgten auch Elementstrommessungen im Frischbe-
ton. Der Elementstrom wurde zwischen verzinktem und unverzinktem Betonstahl gemessen. Die
Elementstrommessung erfolgte indirekt Giber den Spannungsabfall eines 10 Q Messwiderstand
(Shunt). Unter Verwendung des Ohm’schen Gesetzes (Formel 3) wurde der Spannungsabfall Gber den
Widerstand in den Elementstrom umgerechnet.

3.5.1.7 Beschichtungen

Fir die Untersuchung der Wirksamkeit einer organischen Beschichtung der feuerverzinkten Beton-
stahle wurden in Summe 16 verschiedene Beschichtungen a 3 Proben untersucht. Genauere Angaben
zu den Beschichtungen diirfen nach Vorgabe der Hersteller nicht bekannt gemacht werden.
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3.5.1.8 Computertomographische Untersuchungen von verzinktem Betonstahl in gerissenem Beton

Im Rahmen des Forschungsvorhabens soll der Korrosionsfortschritt in gerissenem Beton untersucht
werden. Fir die Untersuchung wurden galvanostatische Halteversuche durchgefiihrt. Da im Falle des
Korrosionsfortschrittes im Beton keine Flachenzuweisung und somit keine Korrosionsrate ermittelt
werden kann wurden kombinierte Untersuchungsverfahren durchgefiihrt. Diese bestehen aus elekt-
rochemischen Polarisationsmessungen und 3D-Computerthomographie. Mittels 3D-CT kdnnen aktiv
korrodierende / korrodierte Flachen ermittelt werden und deren Oberflache errechnet. Aus den er-
rechneten Flachen kdnnen die gemessenen Stréme in Stromdichten umgerechnet werden. Ein sche-
matischer Messaufbau fir die 3D-CT-Messung ist in Bild 121 dargestellt.
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Bild 121: Schematische Darstellung einer CT-Untersuchung von Stahl in Beton

3.5.1.9 Schnellkarbonatisierung

Fir die Herstellung der karbonatisierten Proben wurde eine Karbonatisierungskammer verwendet.
Die Kammer wird mit CO, geflutet wobei diese mit einem Uberdruck in Héhe von 0,4 bar und einer
Durchflussrate von 6 |/h betrieben wird. Die Temperatur betrug ca. 25° C und die relative Luftfeuch-
tigkeit ca. 60 %. Die Gesamtdauer bis zur vollstandigen Karbonatisierung der Proben betrug ca. 3,5
Monate. Um die Permeabilitat der zu karbonatisierenden Proben zu erh6hen wurde die Zementleim-
schicht im Vorfeld abrasiv entfernt. In Bild 122 sind die Proben sowie unbewehrte Referenzproben in
der Priifkammer abgebildet. Fiir die Uberpriifung der Karbonatisierungstiefe wurden alle drei Tage
frische Bruchstellen an den Refrenzproben mit Phenolphthalein bespriiht und der
Karbonatisierungsfortschritt photographisch dokumentiert.
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Bild 122: Karbonatisierungs- und Referenzproben in der Karbonatisierungskammer

3.5.2  Korrosionsfortschritt in korrosiver Exposition (Chlorideinwirkung, Karbonatisierung)
3.5.2.1 Untersuchungen in Lésungen

Die Losungsversuche sind mit drei verschiedenen pH-Werten mit und ohne Zusatz von Chloriden
durchgefiihrt worden. Anhand dieser Untersuchungen soll der Einfluss des pH-Wertes in Wechsel-
wirkung mit Chloriden auf das Freie Korrosionspotential beschrieben werden. Die verwendeten L6-
sungen sind Tabelle 27 entnehmen und sollen Betonporenwasser von Frischbeton mit CEM | als Bin-
demittel bis hin zu karbonatisiertem Beton simulieren.

Tabelle 27: Elektrolytlésung und ihre Eigenschaften

Elektrolyt pH-Wert Chloridgehalt
[mol]
Calciumhydroxid / Ca(OH)2 (karbonatisiert) 9 0
Calciumhydroxid / Ca(OH)2 (karbonatisiert) 9 3
Calciumhydroxid / Ca(OH)2 gesattigt 12,4 0
Calciumhydroxid / Ca(OH)2 geséttigt 12,4 3
Kiinstliche Betonporenldsung 13,6 0
Kinstliche Betonporenlosung 13,6 3

Flr die Erfassung der Freien Korrosionspotentiale (E ) wurde ein Datalogger vom Typ Agilent
34970A mit einer Eingangsimpedanz groRer 1 GQ verwendet. Gemessen wurden die Potentiale ge-
gen eine gesattigte Ag/AgCl Bezugselektrode, die dabei verwendete Aufzeichnungsfrequenz der Po-

tentiale betrug 0,01% Hz.

Bei den Losungsversuchen handelt es sich um auRenstromlose Auslagerungsversuche bei denen das
Potential Gber eine Dauer von 48 h aufgezeichnet wurde. Nach 48 h sind potentiodynamische Mes-
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sungen durchgefiihrt und Strompotentialkurven erstellt worden. Die daraus ermittelten Eigenkorro-
sionsraten sind in Tabelle 28 dargestellt. Durch eine erhdhte Eigenkorrosionsrate wird der Einfluss
der Chloridzugabe bei den pH-Werten 9 und 12,4 deutlich. Bei einem pH-Wert von 13,6 ist dies nicht
gegeben.

Tabelle 28: Eigenkorrosionsraten der chloridhaltigen Serien

Probe Eigenkorrosionsstrom Stromdichte [mA]/m?] Korrosionsrate aus Eigenkor-
[nA] rosion [um/a]

pH9 19 17 25

pH 9-Ci 150 138 207

pH 12,4 4 4 5

pH 12,4-Cl 14 17 25

pH 13,6 3300 3407 5099

pH 13,6-Cl 3050 3339 4997

In Bild 123 ist der Potentialverlauf in einer Losung mit pH 9 dargestellt der Unterschied des freien
Korrosionspotentials infolge der Zugabe von Chlorid ist deutlich sichtbar. Die Proben ohne Chlorid
weisen ein instabiles Korrosionspotential auf, welches Hinweise auf einer gestorten Deckschichtaus-
bildung liefert. Unter Zugabe von Chloriden ist das Freie Korrosionspotential 300 mV negativer als
das der chloridfreien Proben.
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Bild 123: Losungsversuch mit pH 9 chloridfrei und chloridhaltig
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Die Proben der Serie mit pH-Wert 12,4 zeigen in Bild 124 unter Zugabe von Chloriden eine deutlich
beschleunigte Deckschichtbildung. Das Potential steigt nach spatestens 10 h sprunghaft an.
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Bild 124: L6sungsversuch mit pH 12,4 chloridfrei und chloridhaltig

Bei allen Proben kommt es zu einer Degradation der vorhandenen atmospharisch gebildeten Deck-
schicht, wobei diese bei zwei Chloridfreien Proben zeitlich verzégert erfolgt. Nach einem sprunghaf-
ten Abfall des Potentials in den Bereich der Wasserstoffentwicklung steigen die Potentiale bei fast
allen Proben wieder an. Nur eine chloridfreie Probe bleibt tiber dem Betrachtungszeitraum von 48
Stunden dauerhaft aktiv. Die beschleunigte Deckschichtbildung basiert auf dem erhohten Ladungs-
umsatz im Bereich der Wasserstoffentwicklung. Die peak-artigen Potentialeinbriiche nach dem er-
neuten Potentialanstieg sind auf die Ausbildung einer diffusen Deckschicht zuriickzufiihren. In Lésung
kann die diffuse Deckschicht zum Ablésen von Korrosionsprodukten fithren und die hierdurch ent-
standenen partiellen Stérungen Potentialeinbriiche generieren.

Die Potentiale der Serien mit pH-Wert 13,6 zeigen in Bild 125 keinen signifikanten Unterschied. Hier
wird in keinem Fall eine Deckschichtbildung beobachtet. Die chloridhaltigen Lésungen weisen gering-
flgig positivere Potentiale auf.
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Bild 125: Losungsversuch mit pH 13,6 chloridfrei und chloridhaltig
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Die fur die Losungsversuche verwendeten Stahle wurden ohne weitere Potentialaufzeichnung bis zu
einer signifikanten Rotrostbildung in der Losung belassen. Dies erfolgte bei den Proben der Serien
mit einem pH-Wert 13,6 mit und ohne Chlorid nach ca. 144 h. In Bild 126 bis Bild 128 sind die Proben
aus den Losungsversuchen abgebildet.

| &

————

pH-12,4-1 pH-12,4-2 pH-12,4-3 pH-12,4-1-Cl pH-12,4-2-Cl pH-12,4-3-Cl

————— S — ~—— S ——

pH-13,6-1 pH-13,6-2 pH-13,6-3 pH-13,6-1-Cl pH-13,6-2-C| pH-13,6-3-Cl

Bild 128: Glatte verzinkte Stdhle aus Losungsversuch mit pH 13,6 chloridfrei (links) und chloridhaltig (rechts)

Zusammenfassend kann aus den Losungsversuchen schlussgefolgert werden, dass die Zugabe von

Chloriden bei einem pH-Werten von 9 und von 12,4 zu einer hoheren Eigenkorrosionsrate (Ladungs-
umsatz) fiihrt. Bei einem pH-Wert von 9 zeichnet sich die Zugabe der Chloride in negativeren Poten-
tiale ab und bei pH 12,4 durch die deutlich beschleunigte Deckschichtbildung. In der Losung mit pH-
Wert 13,6 wird der maximale Ladungsumsatz infolge der bei diesem pH-Wertes ungehemmten Zink-
auflésung erreicht, so dass die Zugabe von Chloriden keinen weiteren Einfluss auf die Korrosionsge-
schwindigkeit hat. Aus den ermittelten Eigenkorrosionsraten (pH 13,6 ohne Chlorid) ergibt sich bei
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einer 85 um dicken Zinkschicht eine errechnete Dauer bis zum freiliegen des Substrats von 146 h.
Dieses Ergebnis ist nahezu deckungsgleich mit den im Auslagerungsversuch ermittelten 144 h.

3.5.2.2 Untersuchungen des Einflusses von chloridhaltigem Mértel auf Makroelement- und Eigen-
korrosion

Die nachfolgenden Ergebnisse basieren auf Untersuchungen von Korrosionselementen, die aus feu-
erverzinktem Betonstahl in chloridhaltigen Morteln und feuerverzinktem Betonstahl in chloridfreien
Morteln bestehen. Das Freie Korrosionspotential der Proben wurde iber einen Zeitraum von 20 h
aufgezeichnet. Zu Beginn der Messung lagen die Freien Korrosionspotentiale im Mittel bei ca.

700 mV. Nach 5 bis 20 h erfolgte bei fast allen Proben ein Potentialabfall in Bereiche in denen die
kathodische Teilreaktion unter Entstehung von Wasserstoff erfolgt [30]. Nach der Messung des Frei-
en Korrosionspotentials wurden die Proben kurzgeschlossen. Unabhangig von der Chloridbelastung
zeigen alle Proben gleichartige Korrosionspotentiale zum Zeitpunkt T = 0 der Elementstrommessung.
Diese liegen in einem Potentialbereich um ca. 700 mV (vs. Ag/AgCl sat.). Die Messungen der Korrosi-
onspotentiale und —strome wurden {iber einen Zeitraum von 1680 h durchgefihrt (70 Tage).

In Bild 129 sind die Korrosionspotentiale und —strome der kurzgeschlossenen Proben mit 0,2 M.-%
Chlorid aufgezeigt.
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—Clo,2-1 ---Clo,2-2 CIo,2-3 —Cl0,241 ---Cl0,2:2 Cl0,23

Bild 129: Korrosionspotential und Elementstrom (rechts) der Korrosionselemente mit Paarungen aus 0,2 M.-% Chlorid
und chloridfreien Proben in Messzellen mit wassrigem Elektrolyten
Zwischen 300 und 500 h sind verschiedene sprunghafte Potentialdnderungen zu erkennen, die mit
deutlichen Anderungen im Elementstrom korrelieren. Nach ca. 500 h zeichnet sich bei zwei Elemen-
ten eine stetige Entwicklung hin zu positiveren Potentialen ab. Dies ist auf die langsame Ausbildung
einer stabilen Deckschicht zurlickzufiihren. Das Potential der Elemente ist am Ende des Betrach-
tungszeitraumes mit -400 mV ca. 300 mV positiver als das Freie Korrosionspotential der Proben im
aufgetrennten Zustand. Die gemessenen Elementstréme zeigen nach ca. 900 h fir alle Elemente ei-
nen positiver Stromwert. Dies bedeutet, dass die chloridhaltigen Proben die Anode des Makroele-
mentes ausbilden und die chloridfreien Proben die Kathode. In Bild 131 sind die Korrosionspotentiale
der Korrosionselemente mit 1 M.-% Chlorid dargestellt. Hier erfolgt der erste signifikante Potential-
anstieg bei der Probe Cl 0,4-1 nach ca. 300 h, bei den Elementen 0,4-2 und 0,4-3 erfolgt dieser nach
ca. 720 h (Bild 130).
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Bild 130: Korrosionspotential und Elementstrom (rechts) der Korrosionselemente mit Paarungen aus 0,4 M.-% Chlorid
und chloridfreien Proben in Messzellen mit wassrigem Elektrolyten

Die Potentiale nach dem signifikanten Anstieg liegen im Bereich der Proben aus der Serie Cl 0,2 mit
ebenfalls ca. -400 mV und sind somit positiver als die zuvor gemessenen Freien Korrosionspotentiale.
Die Elementstrome zeigen lber den gesamten Messzeitraum einen positiven Elementstrom (stdkere
Auflésung der chloridhaltigen Proben), der zum Zeitpunkt des Potentialanstieges deutlich erhéht ist.
Zum Ende der Messung ist deutlich zu erkennen, dass die Triebkraft des Korrosionselementes redu-
ziert wird. Der gemessene Elementstrom tendiert bei zwei der drei Proben bereits gegen 0.

Die Korrosionspotentiale der Korrosionselemente mit 1,0 M.-% Chlorid sind in Bild 131 dargestellt.
Ein erster Anstieg der Korrosionspotentiale ist bereits nach ca. 300 h zu erkennen, das Potential 4n-
dert sich jedoch bei allen Proben sprunghaft zum Zeitpunkt T = 400 h hin zu negativen Potentialen.
Dies basiert auf der Zugabe von neuem wassrigen Elektrolyten der auf die Probenoberseite gelangte
und somit direkten Kontakt zum verzinkten SchweiRdraht hatte. Nach einer kurzen Trocknungsphase
steigen die Potentiale erneut an und erreichen positivere Werte als die zuvor gezeigten Serien.
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Bild 131: Korrosionspotential und Elementstrom (rechts) der Korrosionselemente mit Paarungen aus 1,0 M.-% Chlorid
und chloridfreien Proben in Messzellen mit wassrigem Elektrolyten

Bei Betrachtung der Elementstrome zeigt sich kein genereller Trend. Die Strome sind wechselnd posi-

tiv oder negativ, betrachtet man die Strome nach den signifikanten Potentialanstiegen so bilden die

chloridhaltigen Proben die Anode aus. Langfristig jedoch geht auch hier die Tendenz der Element-

strome gegen null.

Ebenso wie bei der Serie mit 1 M.-% Chlorid erfolgt ein erster signifikanter Potentialanstieg bei den
Proben mit 2 M.-% nach noch kiirzere Messdauer (Bild 132). Der Potentialeinbruch ist hier ebenso
wie bei der Serie zuvor auf die Zugabe eines wassrigen Elektrolyten auf der Proben Oberseite zurlick-
zufiihren. Ein erneuter signifikanter Anstieg des Korrosionspotentials erfolgt hier bei allen Elementen
nach ca. 150 h ab dem Potentialeinbruch. Auch hier werden Potentiale von bis zu -200 mV erreicht.
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Bild 132: Korrosionspotential und Elementstrom (rechts) der Korrosionselemente mit Paarungen aus 2,0 M.-% Chlorid
und chloridfreien Proben in Messzellen mit wassrigem Elektrolyten

Anders als bei allen vorherigen Proben ist bei den Elementen mit 2 M.-% Chlorid ein negativer Ele-
mentstrom nach den signifikanten Potentialanstiegen zu verzeichnen. Dies bedeutet, dass sich die
aktiv korrodierende Anode hier erstmals im chloridfreien Beton ausgebildet hat. Die chloridhaltige
Probe ist zu diesem Zeitpunkt die Kathode des Elements. Auch hier geht die Tendenz des Element-
stromes gegen null.

Nachdem die Elementstrommessungen beendet wurden, wurde der Shuntwiderstand entfernt und
erneut die Freien Korrosionspotentiale der Proben gemessen. Bei allen Serien ist Gber die Dauer von
1500 h von einer stabilen Deckschichtbildung auszugehen. Nachfolgend sind die Potentialverldaufe
Uber die Zeit der vier Serien in Bild 133 und Bild 134 dargestellt.

B —————
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2

[} 240 480 720 960 1200 1440 1680 [} 240 480 720 960 1200 1440 1680
Zeit [h] Zeit [h]

—Ck02:1 ==Cl02-2 -Ck02-3 —K1 = =KZ K3 ——Ckl04-1 = =CL04-2 Cl04-3 —Kd4 = =K5 ---KB

Bild 133: Freies Korrosionspotential der Mértelproben mit 0,2 M.-% Chlorid (links) und 0,4 M.-% Chlorid (rechts) sowie
den zugehorigen chloridfreien Proben in Messzellen mit wassrigem Elektrolyten nach der Elementstrommes-
sung

Beim Vergleich der Serien kleiner und groRer gleich 1 M.-% Chlorid fallt auf, dass die Freien Korrosi-
onspotentiale bei den héheren Chloridgehalten positiver liegen. Dies gilt fiir die Freien Korrosionspo-
tentiale der chloridhaltigen Proben ebenso wie fiir die chloridfreien, Proben.
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Bild 134: Freies Korrosionspotential der Mértelproben mit 1,0 M.-% Chlorid (links) und 2,0 M.-% Chlorid (rechts) sowie
den zugehdrigen chloridfreien Proben in Messzellen mit wassrigem Elektrolyten nach der Elementstrommes-
sung

3.5.2.3 Untersuchungen des Einflusses von karbonatisiertem Mértel auf Makroelement- und Eigen-
korrosion

Die nachfolgenden Ergebnisse basieren auf Untersuchungen von Korrosionselementen, die aus feu-
erverzinktem Betonstahl in karbonatisierten Morteln und feuerverzinktem Betonstahl in alkalischen
Morteln bestanden. In Bild 135 ist exemplarisch der Karbonatisierungsfortschritt dargestellt.

nach einer Woche nach einem Monat nach zwei Monaten nach drei Monaten

Bild 135: Karbonatisierungsfortschritt an Referenzproben

Bei den karbonatisierten Probenserien erfolgte die Messung des freien Korrosionspotentials nur liber
2 h, nach dieser Zeitspanne zeichnete sich ein asymptotischer Potentialverlauf ab und die Proben
wurden je Paarung elektronenleitend verbunden. Es wurden zwei verschiedene elektrolytische An-
kopplungsverfahren verwendet. Fiir die Simulation der Expositionsklasse XC1 (trocken) wurde ein
Elektrolytgel verwendet, fur die Expositionsklasse XC1 (nass) — XC4 eine Ankopplung mittels Wasser.

Die Freien Korrosionspotentiale der Serie mit Elektrolytgel zeigen zu Beginn der Messung deutliche
Potentialunterschiede, Bild 136. Die gemessenen Freien Korrosionspotentiale der karbonatisierten
Proben sind bis zu 425 mV negativer als die der alkalischen Proben. Die Serie, die mittels Wasser
elektrolytisch verbunden wurde, weist eine maximale Potentialdifferenz von 70 mV auf und liegt in
einem Bereich, der vergleichbar mit den karbonatisierten Proben der Gel-Serie (Bild137) ist. Bei den
karbonatisierten Probenserien erfolgte die Messung des freien Korrosionspotentials nur iber 2 h,
nach dieser Zeitspanne zeichnete sich ein asymptotischer Potentialverlauf ab und die Proben wurden
je Paarung elektronenleitend verbunden.
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Bild 136: Freies Korrosionspotential der Karbonatisierten und alkalischen Probe der Serie mit Gelankopplung

——Carb 1- water ——cathode 5 ---Carb 2- water ---cathode 6

Carb 3- water - cathode 7 — —Carb 4- water — —cathode 8

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2
time [h]

Bild137: Freies Korrosionspotential der Karbonatisierten und alkalischen Probe der Serie mit Wasserankopplung

Nach dem Herstellen der elektronenleitenden Verbindung wiesen beide Serien einen Potentialabfall
bis in einen Potentialbereich auf, in dem die kathodische Teilreaktion unter Entwicklung von Wasser-
stoff erfolgt (Bild 138 links und Bild 139 links). Beim Vergleich der gemessenen Elementstrome der
Serien wird deutlich, dass bei der Gel-Serie anfanglich deutlich hohere Strome gemessen wurden.
Dies ist auf die groRere Potentialdifferenz der Freien Korrosionspotentiale zurlickzufiihren. Nach ca.
500 h ist der Elementstrom bei beiden Serien 0 oder negativ. Daraus folgt, dass zwischen
karbonatisiertem und nichtkarbonatisertem Teil keine Elementbildung stattfindet bzw. der
karbonatisierte Teil des Elementes aufgrund des geringeren pH-Wertes die Kathode des Elementes
ausbildet.
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Bild 138: Gemessenes Korrosionspotential der gekoppelten Proben der Gel-Serie links und rechts die zugehorigen Ele-
mentstrome

Beide Serien weisen eine Streuung der Korrosionspotentiale am Ende der Messreihe auf, die gemes-
senen Potentiale liegen zwischen -600 mV und -900 mV.
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Bild 139: Gemessenes Korrosionspotential der gekoppelten Proben der Wasser-Serie links und rechts die zugehorigen
Elementstrome

Zusammenfasend kann festgehalten werden, dass bei den karbonatisierten Serien kein signifikanter
Elementstrom Uber die Dauer der Messung zu verzeichnen ist. Die in Bild 139 dargestellten Freien
Korrosionspotentiale zeigen bei beiden Serien eine Depolarisation der karbonatisierten Proben hin zu
negativeren Potentialen. Die Probenbezeichnung ,Kathode” steht fiir die alkalischen Proben. Die kar-
bonatisierten Proben haben ein ausgesprochen negatives Freies Korrosionspotential gegeniiber den
Kathoden. Bei der Serie die mit der elektrolytischen Ankopplung mittels Wasser stellt sich nach 30
Minuten, bei zwei Elementpaarungen, eine Potentialdifferenz von ca. 300 mV ein. Trotz dieser deutli-
chen Potentialunterschiede ergaben sich keine signifikanten Elementstréme und ist auf die in Kapitel
3.4.5.2 dargestellten hohen Polarisationswiderstiande der karbonatisierten Proben zurtickzufihren.
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Bild 140: Messung des Freien Korrosionspotentials wahrend der Depolarisation nach Trennen der elektronenleitenden
Verbindung

3.5.3  Erfassung der Passivierungsreaktion beim Betonieren (Wasserstoffentwicklung) und
von alternativen Passivierungsverfahren sowie der Wirkung von Inhibitoren im Be-
ton zur Hemmung der Wasserstoffentwicklung

3.5.3.1 Untersuchungen zur Wasserstoffentwicklung im Frischbeton

Die Untersuchungen der Wasserstoffinitiierung in der Frischbetonphase erfolgten in drei verschiede-
nen Zementen mit einem W/Z-Wert von 0,55. In Bild 141 sind die Ergebnisse der Messung der Ferien
Korrosionspotentiale dargestellt. Die Messung erfolgte (iber einen Zeitraum von 48 h, alle gemesse-
nen Proben hatten (iber die Dauer der Frischbetonphase (t= 0 bis 8 h) ein Freies Korrosionspotential
im Bereich der kathodischen Teilreaktion an Zink unter Entstehung von Wasserstoff (unterhalb des
roten Balken in Bild 141). Wenn man die Verweildauer der Potentiale im Bereich der Wasserstoff-
entwicklung in Abhadngigkeit der jeweiligen Zemente betrachtet, so wird deutlich, dass die Variante
mit CEM | am kritischsten zu bewerten ist.
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Bild 141: Messung des Freien Korrosionspotentials an verzinkten Betonstdhlen in Frischbeton mit variierenden Zementen
und einem W/Z-Wert von 0,55

In Bild 142 sind die Korrosionspotentiale der kurzgeschlossenen Elemente im Frischbeton und die

dazugehorigen Elementstrome dargestellt. Die Korrosionspotentiale fallen nach Herstellung der Pro-

bekorper zunachst auf Werte von ca. 1250 mV, bei denen es zu einer Wasserstoffbildung am Stahl

kommt. Nach 4-5 Stunden steigt das Korrosionspotential im Zuge der Deckschichtbildung am Zink

und der Bereich der Wasserstoffentwicklung am Stahl wird verlassen.
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Bild 142: Messung des Korrosionspotentials im Frischbeton mit variierenden Zementen und einem W/Z-Wert von 0,55bei
Kurzschluss zwischen verzinktem und unverzinktem Betonstahl

Ein signifikanter Einfluss der Zementart auf die Potentialverldaufe kann bei den kurzgeschlossenen
Elementen nicht festgestellt werden, die Kurvenverldufe sind nahezu identisch. Die in Bild 143 darge-

stellten Elementstréme variieren jedoch. CEM | hat einen maximalen Strompeak in H6he von 6,4 mA,
CEM 11 7,2 mA und CEM 111 5 mA.
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Bild 143: Messung des Elementstroms im Frischbeton mit variierenden Zementen und einem W/Z-Wert von 0,55bei
Kurzschluss zwischen verzinktem und unverzinktem Betonstahl

3.5.3.2 Passivierungsmethoden und Inhibitoren

Auf Basis der in Kapitel 3.4.2.1 gewonnenen Erkenntnisse, wurde fir die nachfolgenden Untersu-
chungen ausschlieflich CEM | als Bindemittel verwendet. Die in Bild 144 dargestellten Ergebnisse
bilden die Referenzserie fur die weitergehenden Untersuchungen zur Wirksamkeit von Inhibitoren
und Passivierungsverfahren. Da sich aus den vorhergehenden Untersuchungen groRe Streuungen
hinsichtlich der Verweildauer im Bereich der Wasserstoffentwicklung ergaben, sind fir die nachfol-
gend aufgefiihrten Messungen 5 Vergleichsproben je Serie untersucht worden.
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Bild 144: Potentialverlauf der Serie mit den Referenzproben in CEM | W/Z 0,45links und der Serie mit vorheriger 24 stiin-
diger Auslagerung der Betonstdhle in gesattigter Ca(OH),

Bild 144 rechts zeigt die Serie CaOH, die 24 h in gesattigter Calciumhydroxidldsung ausgelagert wurde
und anschlieBend 24 h im Laborklima gelagert wurde. Die Auslagerung in der gesattigten
Calciumhydroxidlosung zeigte keinerlei Einfluss auf die Wasserstoffentwicklung in der Frischbeton-
phase. Im Vergleich zur Referenzserie zeigte sich jedoch eine sehr geringe Streuung bezogen auf die
Zeit bis zur Deckschichtbildung (Potentialanstieg).

Neben einer durch Auslagerung in Calziumhydroxid gebildeten Deckschicht aus den zuvor gezeigten
Ergebnissen ist auch der Einfluss einer Deckschichtbildung unter atmospharischer Auslagerung unter-
sucht worden. Der in Bild 145 gezeigte Betonstahl ist zu Beginn der Freibewitterung (links) und nach
der vierwochigen Freibewitterung aufgenommen worden. Die Farbdnderung des Betonstahls basiert
auf der unter atmospharischen Bedingungen gebildeten Deckschicht des Zinks. Die inBild 146 darge-
stellte Potentialverldaufe zeigen, dass die gebildete Deckschicht zu Beginn der Messung einen Einfluss
auf die Potentiallage hat. Die Deckschicht ist jedoch unter der alkalischen Exposition nicht stabil und
das Potential fallt ca. 1,25 h in einen Bereich, in dem die kathodische Teilreaktion unter Entstehung
von Wasserstoff erfolgt.

Bild 145: Verzinkter Betonstahl links: Ausgangszustand metallisch blank, rechts: nach 4-wéchiger Freibewitterung und
ausgebildeter Deckschicht
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Bild 146: Potentialverlauf der freibewitterten Serie (vierwdchige atmosphérische Auslagerung)

Weiterhin wurden zwei Inhibitoren, die gemal} Hersteller sowohl anodisch als auch kathodisch wirk-
sam seien sollen, auf ihre mogliche Wirksamkeit zur Unterbindung der Wasserstoffentwicklung in der
Frischbetonphase untersucht. Die in Bild 147 gezeigten Potentialverlaufe liber die Zeit zeigen jedoch
keinerlei Beeinflussung durch die Zugabe der Inhibitoren auf die Potentialalage in der Frischbeton-
phase. Ahnlich wie bei der Serie CaOH ist eine geringe Streuung hinsichtlich des Potentialanstiegs zu
verzeichnen.
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Bild 147: Potentialverlauf unter Zugabe von Inhibitor A 0,6 I/m2 links und Inhibitor B 0,6 |/m3 rechts

Bei allen getesteten Serien wurde nach 48 h ein Freies Korrosionspotential in einem Bereich um
-500 mV gemessen.

Die Auswirkungen der Wasserstoffentwicklung in der Frischbetonphase auf das Betonporengefiige
sind in Bild 148 dargestellt. Die mit Poren durchsetzte Verbundzone ist bei allen Serien deutlich zu
erkennen. Damit sind alle zuvor genannten MalRnahmen zur Vermeidung der Wasserstoffentwicklung
als nicht zielfiihrend einzuschatzen.
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Bild 148: Aufnahmen der Verbundzone verzinkter Betonstahl — keine der angewandten Methoden zeigt einen Einfluss
auf die H2-Entwicklung und somit auf die Porenstruktur

3.5.3.3 Betonstahlpassivierung mittels Beschichtung

Ergdnzend zu den in Kapitel 3.4.2.2 durchgefiihrten Untersuchungen wurde die Wirksamkeit von sehr
diinnen organischen Beschichtungen zur Unterbindung der Wasserstoffentwicklung in der Frischbe-
tonphase untersucht. In Bild 149 sind die Potentialverldaufe von vier verschiedenen Serien dargestellt,
lediglich die Serie B hat einen kurzeitigen Einfluss (ca. 10 Minuten) auf die Potentiallage. Eine signifi-
kante Potentialverschiebung zur Unterbindung der Wasserstoffentwicklung in den ersten 8 Stunden
konnte nicht beobachtet werden.
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Bild 149: Potentialverlauf der Beschichtungspriifung 1. Generation in Frischbeton mit CEM I, drei verschieden Hersteller,
Hersteller C mit zwei verschiedenen Formulierungen C1 und C2

In der 2. Generation der Beschichtung wurden 8 Serien a 3 Probekdrper untersucht. Die in Bild 150
dargestellten Potentialverldufe der Beschichtungen der 2. Generation weisen einen Datenverlust in
dem eigentlichen Betrachtungszeitraum auf.
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Bild 150: Potentialverlauf der Serie 1 der zweiten Beschichtungsgeneration in Frischbeton mit CEM |, zwei Hersteller
(Hersteller 1 mit drei Formulierungen A-C, Hersteller 2 Formulierung D) Messdatenverlust zwischen 0 und 48
h(links) rechts ein Hersteller mit vier Formulierungen A-D

Die Wirksamkeit der Probe B der 1. Serie der 2. Generation konnte durch Zerstérung der Probekdrper
und Begutachtung der Verbundzone nachgewiesen werden. In Bild 151 ist bei den Serien A, Cund D
eine Porenbildung in der Verbundzone zu sehen, lediglich Serie B weist nur eine geringe Anzahl an
Verdichtungsporen auf. Bei der Auswertung der 2. Serie der 2. Generation wurden vereinzelte Beein-
flussungen der Potentiallagen festgestellt, jedoch keine gesicherte Beeinflussung der jeweiligen Serie
zur Vermeidung der Wasserstoffentwicklung.

Bild 151. Aufnahmen der Verbundzone verzinkter Betonstahl - Mortel, Probe B der Serie 1 - 2. Generation zeigt keine
Porenbildung infolge Wasserstoffentwicklung

Die 3. Generation der Beschichtungen basiert auf der Serie B der 1. Staffel der 2. Generation. Bei der
Weiterentwicklung der Beschichtungsstoffe lagen die gemessenen Potentiale (Bild 152) liber die ge-

samte Messdauer oberhalb der Potentialgrenze der Wasserstoffentwicklung an unverzinktem Beton-
stahl. Die Wirksamkeit der Beschichtung konnte auch anhand des Gefliges im Phasengrenzbereich in
Bild 153 nachgewiesen werden.
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Bild 152: 3. Generation der Beschichtungen in Frischbeton mit CEM I, ein Hersteller zwei Varianten Typ 1 und Typ 2 ge-
priift mit W/Z Wert 0,45 und W/Z-Wert 0,55- Keine Wasserstoffentwicklung im Frischbeton
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Bild 153: Gespaltene Probe mit einem verzinkten Betonstahl der mit der Beschichtung A Typ 1 der dritten Generation
beschichtet wurde, keine Gefiigestorung durch Wasserstoffentwicklung

3.5.4  Bezifferung des Korrosionsfortschritts in gerissenem Beton in Abhangigkeit von der
Rissbreite

Um chloridinduzierte Korrosion in einem gerissenen Beton beschleunigt nachzustellen, wurden die
dafiir hergestellten Proben galvanostatisch vorgeschadigt. Hierbei wurde Uiber einen Zeitraum von
72 h ein konstanter Strom in Héhe von 500 pA aufgepragt. Es wurden gerissene Proben und zusatz-
lich partiell pigmentierte Proben, mit einem Chloridgehalt von 2 M.-%, verwendet. Die pigmentierten
Proben dienen der Ermittlung der bevorzugten Ausbildung anodischer Teilbereiche infolge partieller
Chloridkontamination. Vor Beginn der Polarisation wurde in die Risse eine 1 molare Natriumchlorid-
|6sung mit einem pH-Wert von 6 injiziert. Nachfolgend sind in Bild 154 links die Potentialverlaufe der
Proben infolge Polarisation dargestellt, rechts die Depolarisation der Proben nach Beendigung der
Vorschadigung.
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Bild 154: Potentialverlauf iiber die Dauer der Vorschadigung (links) und Depolarisation nach Beendigung der Vorschadi-
gung (rechts)
Die Vorschadigung mit einem Strom in Hohe von 500 pA ergab bei 4 der sechs Proben einen signifi-
kanten Potentialanstieg, Probe CT6 war von Beginn an passiv, so dass der Ladungsumsatz zu einem
GroRteil durch Entwicklung von Sauerstoff erfolgte. Die Proben CT2, CT 4 und CT5 wiesen einen quasi
linearen Potentialanstieg ab ca. 15 bzw. 25 h auf, was auf eine kontinuierliche Deckschichtbildung
zurtckzufihren ist. Zum Ende der Polarisation waren auch diese Proben in einem Potentialbereich, in
dem der Ladungsumsatz auf eine Sauerstoffentwicklung erfolgt. Diese Proben konnten fiir die weite-
re Betrachtung und Auswertung nicht mehr verwendet werden. In Bild 155 ist eine rekonstruierte
3D-Darstellung der vorgeschadigten Probe CT1 abgebildet. Aufgrund eines Defektes der CT-Anlage
konnten die Messungen im Untersuchungszeitraum nicht fortgefiihrt werden. Die ausstehenden
Ergebnisse der Proben CT 1 und CT 2 werden nach Beendigung der Untersuchungen nachtraglich
veroffentlichet.
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Bild 155: Rekonstruierter 3D-CT-Datenstaz der geschadigten Probe CT1(links,) rechts Strompotentialkurven aller Proben
nach der 1. Vorschadigung
Die potentiodynamischen Messungen in Bild 155 rechts zeigen hohere Eigenkorrosionsstrome an den
pigmentierten Proben als an den gerissenen Proben, jedoch positivere freie Korrosionspotentiale.
Dies kann auf dem Einfluss der korrodierenden Flache zurtickzufiihren sein. Es ist anzunehmen, dass
die aktiv korrodierende Flache in den gerissenen Proben wesentlich kleiner ist als in den pigmentier-
ten Proben. Im Umkehrschluss wiirde sich daraus eine hohere Stromdichte ergeben und somit auch
eine hohere Korrosionsrate. Ohne die Ermittlung der korrodierenden Flachen mittels CT sind diese
Ergebnisse nicht auszuwerten.
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3.5.5 Beurteilung von Beschadigungen an feuerverzinktem Betonstahl (ungeschiitzte
Schnittkanten, Risse in der Zinkschicht an nachtraglich gebogenen Betonstdhlen) in

Abhangigkeit des Werkstoffzustandes (Biegen, Stahlsorten, etc.) im Hinblick auf eine

mogliche wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorrosion am Betonstahl

Im Rahmen der PA-Sitzung zu Beginn des Vorhabens, wurde eine wasserstoffinduzierte Span-

nungsrisskorrosion an Betonstahlen mit handelsiiblichen Zugfestigkeiten als unrealistisch erachtet. Es

wurde festgelegt, diese Untersuchungen nicht durchzufiihren. Im Ausgleich hierfiir wurde die Para-
metermatrix fur die Untersuchungen der Beschichtungen, hinsichtlich ihrer Wirksamkeit zur Unter-
bindung der Wasserstoffentwicklung in der Frischbetonphase, erweitert.

3.5.6  Auswirkung der Verwendung feuerverzinkter Betonstdhle auf die Nutzungsdauer
von Stahlbetonbauteilen

Aus den in Kapitel 3.4.1 durchgefiihrten Untersuchungen und den daraus ermittelten Elementstro-

men kénnen Ladungen Uber die Zeit errechnet werden, aus denen wiederum unter Verwendung des

Faraday’schen Gesetzes ein Masseverlust in Abhangigkeit des untersuchten Werkstoffes ermittelt
werden kann. Im Falle einer homogenen Korrosionserscheinung, wie der Korrosion von verzinktem
Betonstahl in Mdértel oder Betonen, kann daraus eine Abtragsrate in um pro Jahr errechnet werden.
Die daflr bendtigten Formeln sind nachfolgend aufgefiihrt.

Am = % * [ eopr * dt Formel 4
mit
Am Masse [g/cm?a]
M Molare Masse [g/mol]
Icorr  Stromdichte [A/em?]
t Zeit [s]
z Ladungszahl des Metalls [-]
F Faraday’sche Konstante [C/mol]
M 65,38 [g/mol]
t 31.536.000 [s/a]
z 2 [-]
F 96485 [C/mol]
Abtragsrate = Am Formel 5
p*10000
mit
Am Masse [g/cm?a]
p Dichte von Zink [g/cm?]
10000 Umrechnungsfaktorfaktor cm in
um

Da neben den Elementstromen auch die Eigenkorrosion der Proben einen malRgebenden Einfluss

haben kann, wurden die Korrosionsstréme fiir die Berechnung der Eigenkorrosionsraten anhand von

Strom-Potentialkurven ermittelt.
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3.5.6.1 Polarisationsmessungen an Kombinationen aus chloridhaltigen — chloridfreien Maértelpris-
men

Die galvanostatischen und potentiodynamischen Messungen der chloridhaltigen Proben aus den
Elementstrommessungen werden in nachfolgendem Kapitel dargestellt. Die in Bild 156 dargestellten
Polarisationswiderstande wurden mittels galvanostatischem Puls, mit einer Pulsdauer t= 20 Sek.,
ermittelt. Die chloridhaltigen Proben sind mit der Probennummer und dem Chloridgehalt dargestellt.
Es wurden jeweils der anodische und kathodische Polarisationswiderstand ermittelt. Der Abbildung
ist zu entnehmen das die Polarisationswiderstande ab der chloridhaltigen Probe Cl 3-1,0 signifikant
niedriger sind als die Proben bis 0,4 M.-% Chloridgehalt.
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Bild 156: Darstellung der anodischen und kathodischen Polarisationswiederstinde der Einzelproben aus der Serie der
chloridhaltigen Korrosionselemente / Pulsdauer t= 20 Sek.

In Bild 157 und Bild 158 sind die Strom-Potentialkurven der chloridhaltigen Probekorper dargestelit.
Durch Anlegen der Tafelgeraden kann der Eigenkorrosionsstrom zeichnerisch ermittelt werden. Der
Eigenkorrosionsanteil der Serie Cl 0,2 M.-% Chloridgehalt betragt maximal 4,5 pA das entspricht einer
Stromdichte in Hohe von 1,36 mA/m?.
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Bild 157: Strom-Potentialkurve der Proben mit 0,2 M.-% Chloridgehalt (links) und 0,4 M.-% Chloridgehalt (rechts)
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Bild 158: Strom-Potentialkurve der Proben mit 1,0 M.-% Chloridgehalt (links) und 2,0 M.-% Chloridgehalt (rechts)

Die ermittelten maximalen Korrosionsstrome der weiteren Serien sind ebenfalls aus den Strom-
Potential-Kurven ermittelt worden und in Tabelle 29 dargestellt. Dieser sind auch die berechneten
Korrosionsstromdichten und die daraus resultierenden Abtragsraten zu entnehmen.

Tabelle 29: Eigenkorrosionsraten der chloridhaltigen Serien

Probe Eigenkorrosionsstrom = Stromdichte Korrosionsrate aus
[nA] [mA]/m?] Eigenkorrosion
[um/a]
Clo,2 4,5 1,36 2,04
cloa 4,6 1,39 2,09
Cl1,0 15,0 4,55 6,80
cl2,0 20,0 6,06 9,07

In Tabelle 30 sind die Korrosionsstréme aus Eigenkorrosion und Elementstrom aufgefiihrt, so dass die
tatsachlich zu erwartende Abtragsrate berechnet werden konnten.

Tabelle 30: Korrosionsrate aus Eigen- und Elementkorrosion der chloridhaltigen Serien

Probe Eigenkorrosionsstrom = Stromdichte Korrosionsrate aus
und Elementstrom [mA]/m?] Eigenkorrosion und
[nA] Korrosionselement

[um/a]

Clo,2 4,5+0,5 1,51 2,27

Clo,a 46+0,1 1,42 2,14

Cl1,0 15,0+ 0,5 4,70 7,02

cl2,0 20,0+ 0,0 6,06 9,07

Unter Betrachtung der ermittelten Korrosionsraten und einer Mindestzinkschichtdicke von 85 um
wirde sich im Falle von 1,0 M.-% Chlorid und dauerfeuchten Bedingungen ein Zeitraum von ca. 12
Jahren bis zum vollstandigen Korrosionsabtrag des Zinks ergeben. In Abhangigkeit vom Diffusions-
Migrationswiderstand des Betons kann bei Erreichen des Chloridgehaltes von 1 M.-% jedoch von
einer bereits reduzierten Zinkschichtdicke ausgegangen werden, so dass der effektive Nutzungsdau-
erzugewinn weitaus geringer ausfillt. Beispielhaft kann nach Erreichen des Chloridgehaltes von ca.
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1 M.-% nach 25 Jahren Nutzungsdauer eine Restzinkschichtdicke ca. 35 um gegeben sein, die zu ei-

nem Nutzungsdauerzugewinn von dann 5 Jahren beitragt. Der Nutzungsdauerzugewinn bezieht sich
hierbei auf die Initiierung einer moéglichen Lochkorrosionserscheinung. Untersuchungen in [31] ha-

ben ergeben, dass es bei einem ein Chloridgehalt von 0,4 M.-% Chlorid nicht zwangslaufig zu Loch-

korrosion an unverzinkten Betonstdahlen kommen muss. Daher wird hier fir das exemplarische Ein-
setzen der Lochkorrosion ein Chloridgehalt von 1,0 M.-% angesetzt.

3.5.6.2 Polarisationsmessungen an Kombinationen aus karbonatisierten und alkalischen Mértel-
prismen

Die galvanostatischen und potentiodynamischen Messungen der karbonatisierten und alkalischen
Proben aus den Elementstrommessungen werden in nachfolgendem Kapitel dargestellt. Die in Bild
159 dargestellten Polarisationswiderstande wurden mittels galvanostatischem Puls, mit einer Puls-
dauer t= 20 Sek., ermittelt. Als Kathode werden die alkalischen Proben bezeichnet. Es wurden jeweils
der anodische und kathodische Polarisationswiderstand ermittelt. Die Polarisationswiderstande wur-
den nach Beendigung der Elementstrommessungen durchgefiihrt. Die gemessenen Polarisationswi-
derstdande der Kathoden in der Serie Wasser sind deutlich niedriger als die der Kathoden der Serie
Gel mit Ausnahme der Probe Kathode 1. Beim Vergleich mit den chloridhaltigen Serien kann die an-
ders geartete Deckschichtbildung der Kathoden bzw. chloridfreien Proben der Cl-Serien auf das in
diesen Serien wesentlich niedrigere Potential zuriickzufiihren sein. Die niedrigen Potentiale der kar-
bonatisierten Proben kénnen auf den Karbonatisierungsprozess zuriickzufiihren sein.
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Bild 159: Darstellung der anodischen und kathodischen Polarisationswiederstdnde der Einzelproben aus den Serien der
karbonatisierten Proben in Wasser und Gel / Pulsdauer t= 20 Sek.

Auch bei diesen Serien wurde mittels Strom-Potentialkurven die Eigenkorrosionsrate ermittelt, die
gemessenen SPK sind in Bild 160 dargestellt.
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Bild 160: Strom-Potentialkurve der Serie karbonatisiert - Wasser (links) und karbonatisiert - Gel (rechts)

Die Eigenkorrosionsraten der karbonatisierten Serien sind Tabelle 31 zu entnehmen. Bei Betrachtung
der ermittelten Ergebnisse fiir karbonatisierte, wassergesattigte Proben und einer Mindestzink-
schichtdicke von 85 um ergibt sich ein Zeitraum von ca. 49 Jahren bis zum vollstandigen Korrosions-
abtrag des Zinks. Da auch hier eine Betrachtung bis zur Initiierung der Korrosion infolge Karbonatisie-
rung erfolgen muss, ist dieser Zeitraum zu berticksichtigen. Eine Betondeckungsreduktion auf ein
Mal von 15 mm und ein Erreichen der Karbonatisierungsfront nach ca. 15 Jahren, wiirde eine Rest-
zinkschichtdicke von ca. 55 um ergeben. Dabei wird eine Korrosionsrate gemal [32] im passiven alka-
lischen Beton von ca. 2,0 um/a angenommen. Daraus resultiert eine Nutzungsdauer von ca. 45 bis 55
Jahren (wassergesattigt bzw. feucht-Gel). Es ist jedoch davon auszugehen, dass die Eigenkorrosions-
rate im alkalischen Beton innerhalb des Zeitraumes bis zum Erreichen des pH-Wertes von ca. 8,6
weiter reduziert wird. Dies liegt zum einen am Fortschreiten der Deckschichtbildung, zum anderen an
der pH-Wertabsenkung auf Werte kleiner 12,4 die ein Herabsetzen der Eigenkorrosionsrate zur Folge
haben. Dies lasst sich jedoch innerhalb des Forschungszeitraumes nicht darstellen.

Tabelle 31: Eigenkorrosionsraten der karbonatisierten Serien

Probe Eigenkorrosionsstrom = Stromdichte [mA]/m?] Korrosionsrate aus
[nA] Eigenkorrosion
[um/a]
Carb.- Gel 2,7 0,82 1,23
Carb.- Wasser 3,8 1,15 1,72
Alka.- Gel 8,0 2,43 3,63
Alka.- Wasser 25,0 7,59 11,37

Die Elementstrome miissen bei den karbonatisierten Serien nicht berticksichtigt werden, da diese
Null oder negativ sind.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, dass eine Betondeckungsreduktion bei einer Exposition der
XC-Klassen moglich ist. Im Falle eine Belastung der Bauteile durch die Expositionen XS oder XD kann
durch die Feuerverzinkung kein signifikanter Nutzungsdauerzugewinn erzielt werden. Im Falle eines
gerissenen Bauteils und einer Kontaminierung des Risses mit einem chloridhaltigen Elektrolyten ist
jedoch von einer deutlich verzogerten Initiierung der Lochkorrosion am Substrat (Betonstahl unter-
halb der Zinkschicht) auszugehen. Setzt man hier die ermittelten Eigenkorrosionsraten aus den chlo-
ridhaltigen Serien an, so kommt man auf ca. 9 Jahre. Im Falle des gerissenen Betons kann es jedoch
zu erhdhten Korrosionsraten kommen, da die physische Barriere hinsichtlich der Migration der Kor-
rosionsprodukte nicht gegeben ist. Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse in [33] ist davon auszuge-
hen, dass ein Zeitraum von ca. 4,8 Jahren bis zur Initiierung der Lochkorrosion am Substrat vergeht.
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3.5.7 Empfehlungen aus den Untersuchungen zur Korrosion und zum Korrosionsschutz

Auf der Grundlage der erzielten Ergebnisse kann empfohlen werden, nachfolgende Hinweise und
sinngemale Formulierungen in die Regelwerke (Eurocode, nationaler Anhang, bauaufsichtliche Zu-
lassungen) aufzunehmen.

Bei der Verwendung von feuerverzinktem Betonstahl kann eine Reduktion der Betondeckung in den
Expositionsklassen XC nach Tabelle 32 durchgefiihrt werden.

Tabelle 32: Betondeckung fiir die Expositionsklasse XC und Abminderungswerte bei Verwendung feuerverzinkter Beton-

stdhle
Indikative
Expositions- Umgebun Mindestfes- c AC
klasse & 8 tigkeitsklass | ™™ dur,Zn
e

Beton in Gebduden mit geringer Luft-
Trocken oder genng

XC1 . feuchte Beton, der standig in Wasser |0 10 10
standig nass .
getaucht ist

Nass, selten Langzeitig wasserbenetzte Oberfla-
XC2 gzeltl wasserbenetz c25/30 |20 |10
trocken chen; vielfach bei Griindungen
o Beton in Gebauden mit maliger oder
MaRige Feuch-
XC3 te hoher Luftfeuchte; vor Regen ge- C30/37 20 10
schitzter Beton im Freien
Wechselnd

asserbenetzte Oberflachen, die
XC4 nass und tro- W ? ! . C35/45 25 10
cken nicht der Klasse XC2 zuzuordnen sind

In den Expositionsklassen XD und XS kann es bei der Verwendung unverzinkter Betonstdhle und auf-
tretenden Unganzen in der Bauteilausfihrung zu einer vorzeitigen Initiierung von Lochkorrosion
durch Chloride kommen. Infolge der Lochkorrosionserscheinung kommt es zu einer Ausbildung von
Makroelementen mit erhéhten Korrosionsraten. Bei der Verwendung feuerverzinkter Betonstahle
zeigten die in den elektrochemischen Untersuchungen gemachten Beobachtungen, dass die Ausbil-
dung von Makroelementen nicht erfolgt und somit ein Nutzungsdauerzugewinn zu erwarten ist.
Dennoch kann eine Abminderung der Betondeckung fiir die Expositionsklassen XD und XS nicht emp-
fohlen werden, da der Nutzungsdauerzugewinn fiir diese Art der Schadigung nicht normativ erfasst
wird.
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3.6 Zusammenfassung der Ergebnisse

Der vorliegende Schlussbericht enthalt die zusammenfassende Darstellung der im Rahmen des For-
schungsprojekts , Technologie- und Sicherheitszuwachs bei der Anwendung von feuerverzinktem
Betonstahl zum Ausbau einer nachhaltigen Marktposition im Stahlbetonbau” (Kurztitel ,,Feuerverzin-
ken von Betonstahl”) in der Zeit vom 01.10.2013 - 31.08 2016 bearbeiteten Fragestellungen, der an
den beteiligten Forschungsstellen durchgefiihrten Untersuchungen sowie eine Darstellung der Er-
gebnisse und der daraus abgeleiteten Schlussfolgerungen.

Die im Rahmen der Untersuchungen eingesetzten Untersuchungsmethoden und Prifverfahren ge-
statteten eine zuverldssige Beurteilung der nach dem Biegen unverzinkter und verzinkter Beton-
stahle verbleibenden Gebrauchseigenschaften, des mit einem Verzinken nach vorangegangenem
Biegen verbundenen Risikos der fliissigmetallindizierten Rissbildung (LMAC) sowie der Korrosionsei-
genschaften feuerverzinkter Betonstadhle und des mit dem Einsatz dieser Stahle verbundenen Nut-
zens fur den Anwender.

Auf der Grundlage der durchgefiihrten Untersuchungen konnten begriindete Aussagen fiir die Ver-
fahrensparameter bei der Verarbeitung unverzinkter und verzinkter Stahle bei tiefen Temperaturen
bis -20 °C, dem Riickbiegen unter Baustellenbedingungen sowie dem Biegen im Bereich der SchweiR-
stelle bei der Herstellung von Mattenkdrben getroffen werden.

Darliber hinaus konnten Empfehlungen fiir die im Rahmen der Bemessung und Priifung feuerverzink-
ter Betonstdhle anzusetzende Dauerschwingfestigkeit sowie den im Rahmen der Konformitatspri-
fung erforderlichen Prifumfang ausgesprochen werden.

Um die Ubertragung der experimentellen Erkenntnisse auf andere Stabdurchmesser und Biegera-
dien abzubilden, wurden an der Forschungsstelle 2 numerische Berechnungen mittels der Finite Ele-
mente Methode durchgefiihrt. Unter Berlicksichtigung der experimentellen Randbedingungen zeig-
ten die Ergebnisse gute Ubereinstimmung miteinander.

Mit Hilfe makroskopischer und mikroskopischer Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass die
mit dem Biegen bereits verzinkter Betonstahle (Verfahrensweg A Verzinken - Biegen) einhergehen-
den Risse in Abhdngigkeit vom Verzinkungsprozess in der Zinkschicht im Extremfall bis auf den
Grundwerkstoff reichen und ggf. nach MaRgabe der in der Zulassung beschriebenen Verfahrensweise
ausgebessert werden mussen.

Auf der Grundlage der an der Forschungsstelle 1 durchgefiihrten Untersuchungen konnte gezeigt
werden, dass die Verarbeitungstemperatur unverzinkter und verzinkter Stahle auf -20 °C abgesenkt
werden kann, ohne die mechanischen Eigenschaften nachteilig zu beeinflussen, so dass eine entspre-
chende Anpassung des einschlagigen Regelwerks empfohlen werden kann.

Weiterhin konnten im Hinblick auf das Rickbiegen unter Baustellenbedingungen bei den unter-
suchten Werkstoffen bestehende Reserven aufgezeigt und Empfehlungen ausgesprochen werden.
Wahrend vor dem Biegen verzinkte Betonstahle (Verfahrensweg A Verzinken — Biegen) wie unver-
zinkte zurlickgebogen werden kdnnen, kann ein Riickbiegen von vor dem Verzinken gebogenen Be-
tonstdhlen (Verfahrensweg B Biegen — Verzinken) nicht empfohlen werden.

Dartber hinaus konnte gezeigt werden, dass ein Biegen unmittelbar an der SchweiRstelle, wie es bei
der Herstellung von Mattenkérben wiinschenswert ist, bei allen drei untersuchten Verfahrenswegen
- unverzinkte Betonstéhle, Verfahrensweg A (Verzinken-Biegen) und Verfahrensweg B (Biegen-
Verzinken) - mit einem Biegerollendurchmesser von 4 * d (bei Betonstahlmatten der Duktilitatsklas-
se A und einem Stabdurchmesser von 10 mm) grundsatzlich ohne Einschrankung der Gebrauchstaug-
lichkeit moglich ist.
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Auf der Grundlage der an Forschungsstelle 2 durchgefiihrten Untersuchungen war eine Beurteilung
des mit einem Verzinken nach vorangegangenem Biegen (Verfahrensweg B) verbundenen Risikos der
flissigmetallindizierten Spannungsrissbildung maoglich. In Verbindung mit den an Forschungsstelle 1
durchgefiihrten Untersuchungen konnten so Mindestbiegerollendurchmesser angegeben werden,
die auch unter fertigungstechnischen Gesichtspunkten eine ausreichende Sicherheit gegen Rissbil-
dungen bieten.

Aus baupraktischen Griinden wird empfohlen, fiir Stabdurchmesser < 14 mm einheitlich einen Min-
destbiegerollendurchmesser von 6 * dg; und flir Stabdurchmesser > 16 mm einheitlich einen Min-
destbiegerollendurchmesser von 8 * ds; vorzugeben.

Grundsatzlich lassen die Ergebnisse aber auch die Moglichkeit offen, die Funktionsfahigkeit kleinerer
Biegerollendurchmesser unter Beachtung der in diesem Bericht zugrunde gelegten Prifverfahren
und Kriterien im Einzelfall vor der Bauausfiihrung nachzuweisen.

Darlber hinaus konnten die verformungs- bzw. verzinkungsbedingten Randdefekte charakterisiert
und ihre Auswirkung auf die Dauerschwingfestigkeitseigenschaften angegeben werden.

Im Hinblick auf die Dauerschwingfestigkeit wird empfohlen, die bereits bestehende Abminderung der
Dauerschwingfestigkeit bei 75 % zu belassen. In diesem Fall kann auf die Durchfiihrung von Dauer-
schwingversuchen im Rahmen der werkseigenen Produktionskontrolle verzichtet werden.

Die im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen an Werkstoff QT 10 gewonnen Ergebnisse zei-
gen jedoch auch, dass eine Abminderung nicht in jedem Fall vorgenommen werden muss, so dass
empfohlen wird, die Ausnutzung der nicht reduzierten Dauerschwingfestigkeit in die Zulassung auf-
zunehmen, wenn die Voraussetzungen hierfir vor der Verwendung im Rahmen einer Verfahrenspri-
fung nachgewiesen werden.

Auf der Grundlage der durchgefiihrten Untersuchungen konnten schlieBlich Empfehlungen fiir den
im Rahmen der Konformitatskontrolle vorzusehenden Priifumfang ausgesprochen werden.

Im Rahmen der an der Forschungsstelle 3 durchgefiihrten Untersuchungen wurde unter Verwen-
dung elektrochemischer Untersuchungsmethoden sowohl das Korrosionsverhalten feuerverzinkter
Betonstdhle in korrosiven Expositionen als auch das Passivierungsverhalten und die Wirkung von
Inhibitoren, Passivierungsverfahren und Beschichtungsstoffen auf die Wasserstoffentwicklung in der
Frischbetonphase untersucht.

Bei Untersuchungen in karbonatisiertem Beton konnte ein deutlicher Vorteil des feuerverzinkten
Betonstahls gegentiber unverzinkten Betonstdhlen bestatigt werden. Hier konnte ein Riickgang der
Korrosionsrate des Zinks infolge Karbonatisierung festgestellt werden. Ausgehend von einer Min-
destzinkschichtdicke von 85 um ergibt sich unabhangig von der Betondeckung eine Nutzungsdauer
von 45 — 55 Jahren. Bei Beriicksichtigung der an den verwendeten gerippten Betonstdhlen ermittel-
ten Zinkschichtdicken, von 140 um bis 160 um, ergeben sich sogar Nutzungsdauern von 70 bis 90
Jahren. In den Expositionsklassen XC ist eine Reduktion der Betondeckung um 10 mm bei der Ver-
wendung von feuerverzinktem Betonstahl mit einer Mindestzinkschichtdicke von 85 um unter Auf-
rechterhaltung einer typischen Nutzungsdauer von 45 — 55 Jahren moglich.

Im Falle einer Beanspruchung der Bauteile durch die Expositionsklassen XS oder XD bietet eine Feu-
erverzinkung ebenfalls einen zusatzlichen Schutz. Anders als bei der Verwendung von unverzinktem
Betonstahl treten bei verzinkten Betonstédhlen keine Lochkorrosionserscheinungen infolge
Chlorideinwirkung auf. Bei den Untersuchungen in chloridhaltigem Mortel konnte erst ab 1 M.-%
Chloridgehalt, bezogen auf den Zementgehalt, ein signifikanter Anstieg der Eigenkorrosionsrate des
Zinkliberzugs festgestellt werden. Bei 0,2 und 0,4 M.-% konnten keine chloridbedingten Korrosions-
erscheinungen am feuerverzinkten Betonstahl festgestellt werden. Somit kann bei ausreichender
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Zinkschichtdicke und einem im Beton befindlichen Chloridgehalt der < 1 M. % ist, ein Nutzungsdauer-
zugewinn von einigen Jahren erreicht werden. An nicht gerissenen chloridhaltigen Betonproben wur-
de im Gegensatz zu unverzinkten Betonstdhlen mit aktiven Korrosionsbereichen, bei Verwendung
feuerverzinkten Betonstdhlen keine Makroelementbildung festgestellt.

Das Verhalten im Rissbereich wurde nicht untersucht. Im Falle eines gerissenen Bauteils und einer
Kontaminierung des Risses mit einem chloridhaltigen Elektrolyten ist jedoch von einer verzogerten
Initiierung von Lochkorrosion am Substrat (Betonstahl unterhalb der Zinkschicht) auszugehen.

Im Rahmen der PA-Sitzung zu Beginn des Vorhabens, wurde eine wasserstoffinduzierte Span-
nungsrisskorrosion an Betonstahlen mit handelsiiblichen Zugfestigkeiten als unrealistisch erachtet.
Die Fragestellung der wasserstoffinduzierten Spannungsrisskorrosion wurden nach Beschluss des PA
daher nicht weiter verfolgt.

Im Projekt konnte ein Beschichtungsstoff identifiziert werden, der eine Wasserstoffentwicklung in
der Frischbetonphase unterdriickt. Die Beschichtungsdicke betragt nur wenige um. Der Beschich-
tungsstoff wurde vom Hersteller fortlaufend wahrend des Projektes weiterentwickelt. Die Wirksam-
keit des Beschichtungsstoffes zur Unterdriickung der Wasserstoffentwicklung in der Frischbetonpha-
se konnte durch elektrochemische Messungen und anschlieRende Zerstorung der Probekérper und
Begutachtung der Verbundzone eindeutig nachgewiesen werden. Gefligestorungen durch Wasser-
stoffentwicklung konnte bei Verwendung der Beschichtung nicht festgestellt werden.

Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht.
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