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Val av stal vid varmforzinkning

Vilka krav skall stillas pa stal for att de skall vara lampliga att varmforzinka? Dessa krav
bor analyseras redan pa ritbordet, da materialvalet till projekterade konstruktioner skall
goras. Genom att vilja ratt stal kan varmfoérzinkningens goda méjligheter utnyttjas pa
basta satt, bade da det géller en lang underhallsfri livslangd och god ytfinish.

Inverkan av kisel och fosfor pa stalets reaktivitet

Vid gjutning av stél tillsatts antingen kisel eller alumini-
um for att binda syre, stalet blir tatat. Stal kan aven gju-
tas utan dessa tillsatser och kallas da otatat. Otatat stal
forekommer dock knappast nu for tiden, da det har en
lagre kvalitet. Eftersom stalets kiselhalt (Si) ar av myc-
ket stor betydelse for reaktiviteten mellan jarn och zink
under varmférzinkningsprocessen, ska alltid kiselhalten
beaktas vid val av stal for gods som ska varmférzinkas.
Aluminiumtatade stal' I1ampliga for varmférzinkning skall
ha lag kiselhalt, under 0,03 viktsprocent. Kiseltdtade
stal med en kiselhalt fran 0,15 viktsprocent fungerar bra
vid varmférzinkning, men ger tjockare skikt an de alu-
miniumtatade stalen. Aven fosforinnehallet (P) har en
viss inverkan pa reaktiviteten, framférallt da det galler
kallvalsade stal. Ovriga legeringselement har ingen av-
gorande effekt pa skiktet.

Sandelinomradet

Det finns ett intervall i kisel- och fosforinnehall kall-
lat "Sandelinomradet” (0,03-0,14 viktsprocent kisel +
fosfor), inom vilket reaktiviteten vid varmférzinkning ar
mycket hog, och de bildade skikten blir grova och kan
ha forsamrad vidhaftning till stalet. Detta intervall skall
undvikas vid val av stal fér varmforzinkning, sdvida man
inte har tillgang till speciellt legerade zinkbad som kan
motverka denna effekt.

Studier som pa senare tid utférts av FORCE Techno-
logy i Danmark, har visat att det undre gransvardet for
Sandelinomradet ar lagre an vad som tidigare angivits
inom branschen®. Dessutom har det visat sig att effek-
ten av stalets fosforhalt &r stor da det galler kallvalsade
produkter.

Generellt kan sagas att vid normala krav pa godsets yt-
finish efter forzinkning géller féljande villkor vid val av
aluminiumtatat stal for bade varm- och kallvalsat stal:

Si+P < 0,03 vikts-%

dvs stélet skall ha en sammanlagd kisel- och fosforhalt
som ar under 0,03 viktsprocent.

Om kraven pa ytfinish ar extra héga, t ex vid arkitekto-

niska konstruktioner, bor foljande villkor for materialval
anvandas da det ror sig om kallvalsat stal:

'Stal med en aluminiumhalt éver 0,02 viktsprocent.

Si < 0,03 och Si+2,5P < 0,04 vikts-%
(Observera koefficienten pa fosforhalten i formeln ovan).

Nar det galler varmvalsat stal ar det kiselinnehallet som
ar det mest kritiska, medan fosforinnehallet &r av min-
dre betydelse. Foljande villkor rekommenderas vid hoga
kav pa ytfinish for varmvalsat stal:

Si < 0,02 och Si+2,5P < 0,09 vikts-%
(Observera koefficienten pa fosforhalten i formeln ovan).
Aluminiumtatade stal med oviantat lag reaktivitet

Aven de aluminiumtitade stalen innehaller laga halter
av kisel, vilket paverkar reaktiviteten. Pa senare ar har
aluminiumtatade stal med extremt lag kiselhalt, under
0.01 %, och aluminiumhalt 6éver 0.035 % blivit allt van-
ligare. Dessa stal har manga positiva egenskaper nar
det galler t ex skar- och formbarhet, men den laga ki-
selhalten i kombination med den héga aluminumhalten
gor att zinkskikten kan bli tunnare an vad som anges
i varmforzinkningsstandarden SS-EN I1SO 1461:2022.
Om varmférzinkningen dessutom utfors i ett nickellege-
rat bad, vilket ar vanligt idag da nickel anses tillféra flera
positiva egenskaper, minskar detta reaktiviteten ytterli-
gare med tunnare skikt som foljd.

I EN ISO 1461:2022 anges foljande metod for att han-
tera dessa stal: For foremal med godstjocklekar som
Overstiger 3 mm och éar tillverkade av stal med sam-
mansattningar <0,01 % kisel som ocksa har aluminium-
halter > 0,035 %, och uppvisar ultralag reaktivitet vid
forzinkning och darfor inte kan uppfylla zinkbelaggnin-
gens minsta skikttjocklek enligt tabell 3 i standarden,
ska vardena for ndstkommande godstjockleksintervall
som anges i kolumn 1 i tabell 3 i standarden tillampas.
Om en forsdkran om Overensstdammelse maste lam-
nas ska denna avvikelse anges, inklusive det justerade
kravet pa zinkbelaggningens minsta medelskikttjocklek
som har tillampats pa provpartiet.

Om en avvikelse inte kan accepteras maste denna typ
av stal blastras fére varmforzinkning.

Relationen mellan stalets kemiska analys och skik-
tets tjocklek

Aluminiumtatade stal, som har en kisel+fosforhalt under
0,03 viktsprocent, ger blanka skikt vid varmférzinkning.
Kiseltatade stal med 0,15-0,21 viktsprocent Si fungerar
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bra vid varmférzinkning men ger en hdgre skikttjocklek.
Onskas betydligt hdgre skikttjocklekar, vilket kan vara
ett dnskemal i mer aggressiva miljoer, skall ett stal med
kiselhalt 6ver 0,22 viktsprocent valjas. | princip ar det
majligt att forzinka stal med kiselhalter upp mot 0,35-
0,40 viktsprocent. Man skall dock vara medveten om
att dessa ar mycket reaktiva och ger kraftig skikttillvaxt.
Ett tjockt skikt ar bra ur korrosionsskyddande synpunkt,
men blir vanligtvis sprétt och kan skadas vid hantering
av godset, varfor dessa hoga kiselhalter inte ar att re-
kommendera.

Viktigt att kdnna till om kallvalsade stal

Kallvalsade stal glédgas normalt efter valsningen. Vid
denna varmebehandling kan kisel i stalets yta oxideras
och darigenom bindas i oxidpartiklar. Denna sa kallade
inre oxidationen i godsytan medfér att den fria halten
kisel, som kan paverka reaktionen vid férzinkningen, blir
lagre an stalets bulkanalys. Kallvalsat gods, som har en

kiselhalt i intervallet 0,15-0,21 viktsprocent, kan latt
komma in i det oldmpliga Sandelinintervallet mellan
0,03-0,14 viktsprocent i samband med glédgning. Stalet
ar da mycket reaktivt och far ett tjockt, sprott skikt med
dalig vidhaftning till stalytan. Hur djup den inre oxida-
tionen blir paverkas av temperatur, tid och atmosfar vid
glédgningen. Vanligtvis gar det att beta bort den paver-
kade zonen, men i vissa fall har den blivit djupare och
godset kan behova blastras fore forzinkningen.

Varmforzinkning av andra stal
Hoghallfasta stal

Hoghallfasta stal blir allt vanligare i konstruktioner som
varmforzinkas. Det finns egentligen ingen enhetlig defi-
nition pa var gransen till det hoghallfasta omradet gar,
utan det ar upp till materialleverantérens egen definition
av sin produkt. Underforstatt ar det dock ofta stal med
strackgranser pa 355 MPa och uppat som anses tillhéra

Sammanstéllning 6ver kisel- och fosforhaltens inverkan vid férzinkning av kall- respektive varmvalsat gods:

Kallvalsat stal

Varmvalsat stal

Blanka skikt.
Si+P < 0,03

Ok vid normala krav pa yftfinish.

Ok vid normala krav pa ytfinish.
Blanka skikt.

Vid hoga krav pa ytfinish galler:

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

Vid hoga krav pa ytfinish galler:

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

0,03 <Si+P<0,14 Olampligt! Olampligt!
Tjockare skikt Tjockare skikt
0,15=<Si<0,21 (Ca 115 pm pa 6 mm godstjocklek.) (Ca 115 ym pa 6 mm godstjocklek)
Se upp for inre oxidation som ger férandrad reaktivitet.
Betydligt tjockare skikt Betydligt tjockare skikt
0,22<8Si<0,28 (Ca 165 uym pa 6 mm godstjocklek.) (Ca 165 ym pa 6 mm godstjocklek.)
Gra skikt. Gra skikt.
HOg skikttjocklek med viss risk for sprodhet. HOg skikttjocklek med viss risk for sprodhet.
0,29<Si<0,35 (Ca 215 ym pa 6 mm godstjocklek.) (Ca 215 ym pa 6 mm godstjocklek.)
Gra skikt. Gra skikt.
denna grupp. Erfarenhet har visat att vissa hoghallfasta
Skikttjocklek stal &r mindre reaktiva an forvantat vid varmforzinkning,
Si~0,07 % medan andra istallet ar mycket reaktiva.
Si= 0,30 % | det forsta fallet blir resultatet efter varmférzinkning att
det bildade skiktet inte uppfyller tjocklekskraven enligt
SS-EN ISO 1461. | det senare fallet ar skikten istallet
siz0°08 betydligt mycket tjockare, och probem med dalig vid-
’ haftning och flammiga ytor kan férekomma.
_ Generellt kan sagas att samma regler géller for val av
Si = 02t hoghallfast stal som for val av vanligt laglegerat kon-
struktionsstal, dvs kisel- och fosforhalten maste beak-
Si=0,15 % tas. Vissa hoghallfasta stal har en kiselhalt pa 0,10
viktsprocent, dvs mitt i Sandelinomradet. Dessa ar na-
Si ~ spel turligtvis inte Iampliga for varmforzinkning, men brukar
kunna bestallas med en hogre kiselhalt (0,20 viktspro-
cent) for varmforzinkning. Vissa hoghallfasta stal ge-
Zinkbadtemperatur 460°C o . .. . .
| I | | nomgar dessutom olika typer av varmebehandlingar i
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samband med tillverkning, och kan darfor fa férandrad
fri kiselhalt i ytan pa grund av inre oxidation, vilket pa-

Figur 1. Férhallandet mellan dopptid och skikttiocklek fér stal med olika kiselhalter. Kurvorna &r medelkurvor baserade pé bade
studier och praktisk erfarenhet. Betydande variationer kan férekomma mellan stal med samma kiselinnehall men frén olika

charger. Kurvorna géller for ett zinkbad utan tillsats av nickel.




verkar reaktiviteten.

Fran varmférzinkningsbranschens sida pagar kontinu-
erlig forskning och utveckling for att fa en battre forsta-
else for hur de hoghallfasta stalen fungerar vid forzink-
ning.

Hoghallfasta stal med strackgréans (ReH) > 650 MPa
kan i vissa fall fa& nagot sankt utmattningshallfasthet
efter varmforzinkning. Observera dock att stal utan yt-
behandling, eller med ett daligt valt korrosionsskydd,
snabbt kan fa lokala korrosionsangrepp (till exempel
punktfratning), vilket leder till en dramatisk sankning
av utmattningshallfastheten. Vid jamforelse far saledes
varmforzinkat material ganska snabbt en battre utmatt-
ningshallfasthet i korrosiv miljé.

Hoghallfasta stal kan under vissa forutsattningar bl
sproda i samband med bearbetning och/eller varmfér
zinkning. Speciella foreskrifter for varmforzinkning av
hoghallfasta stal finns darfér. Radgér med varmforzink-
ningsforetaget eller kontakta Nordic Galvanizers for yt-
terligare information.

Automatstal innehallande svavel

Dessa stal skall normalt inte varmférzinkas. Vid svavel-
halter over 0,18 % etsas dels stalet kraftigt vid syrabet-
ningen, dels blir jarnzinkreaktionen sa stark att stalet
forstors.

Rostfria stal

Till exempel AISI 304 eller sa kallat syrafast rostfritt stal,
AISI 316, varmforzinkas ibland da rostfria detaljer ar
hopsvetsade med vanligt konstruktionsstal. Zinkskiktet
kan da bli tjockt med mer eller mindre gra nyans, vilket
beror pa hogre innehall av kisel, krom och nickel. Obe-
lagda omraden, dar zinken inte reagerat med stalytan,
kan férekomma.Varmférzinkning av rostfritt material kan
ge zinksprodhet, dvs zinkintrdngning i korngranserna,
om spanningar finns i materialet, exempelvis fran svets-

ning eller kallbockning.
Haérdade eller kallbearbetade stal

Hardade eller kraftigt kallbearbetade stal (HRc > 33)
kan uppta atomart vate vid syrabetningen och uppvisa
vatesprodhet. Visserligen kan vateutdrivning vid 275 °C
under minst 4 timmar ske efter betningen, men da sa-
dana stal ocksa kan utsattas for zinksprodhet bér man
avrada fran varmforzinkning.

Skikttjocklekar
Skikttjockleken beror primart pa

« stalets kiselinnehall

« stalets fosforinnehall

» dopptiden i zinksmaltan

« stalets ytrahet och tjocklek
 eventuell vdrmebehandling

| tabell 1 visas skikttjocklekskraven enligt varmforzink-
ningsstandarden SS-EN ISO 1461:2022. | tabell 2 visas
hogre skikttjocklekar enligt den nationella bilagan NA.

Stalets ytrahet inverkar i hog grad pa skikttjockle-
ken. Undersdkningar har visat att sandblastring eller
slungrensning ger en avsevard okning av skikttjockle-
ken pa de flesta stal (80-100 %) *5. Aven repning och
lokal deformation av ytskiktet vid kallformning paverkar
ytraheten sa att mycket varierande skikttjocklek kan
uppkomma. | dessa fall kan aven graa omraden upp-
trada pa en i 6vrigt blank yta.

Flam-, plasma- eller laserskarning pa kiseltatat stal
liksom varmebehandling férandrar skikttjockleken vid
varmforzinkning. | stalets ytskikt paverkas lattoxider-
bara element som kisel, vilket medfor att stalet bero-
ende pa kiselinnehall och hur detta paverkas kan fa tun-
nare eller tjockare skikt an vad som forvantas. Enligt
varmforzinkningsstandarden SS EN ISO 1461:2022 ska
skikttjockleksmatningar inte utféras pa skurna ytor eller

Godstjocklek i mm Lokal skikttjocklek i pm Medelskikttjocklek i pm
Stal >6 mm 70 85
Stal > 3 -<6 mm 55 70
Stal21,5-<3 mm 45 55
Stal < 1,5 mm 35 45
Gjutgods = 6 mm 70 80
Gjutgods < 6 mm 60 70

Tabell 1. Skikttiocklekar enligt standarden SS-EN ISO 1461:2022. Vissa stal kan fa en lagre tjocklek &n enligt tabellen, se infor-

mation under "Aluminiumtéatat stal med ovéntat Iag reaktivitet”.

Godstjocklek FelZn 115 Fe/Zn 165 FelZn 215
Min Min Min Min Min Min
lokalt medel- lokalt medel- lokalt medel-
varde varde varde varde varde varde
Stal > 6 mm 100 115 145 165 190 215
Stal>3-<6 mm 85 95 100 120 115 140
Stal21-<3 60 70 70 95

Tabell 2. Skikttjocklekar i um enligt nationell bilaga NA till standarden SS-EN ISO 1461:2022. Om kunden 6nskar tjockare skikt
&n enligt standard, se tabell 1, skall detta 6verenskommas med varmférzinkingsféretaget. For att stalet skall vara tillréckligt

reaktivt maste material med hégre kiselhalt véljas, se tabell 3.



Riktvarde (%) Granser (%)

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

Tabell 3. Kiselhalter som krévs for att uppna de skikttjocklekar som anges i tabell 2.

ytor belagna mindre an 10 mm fran andar, flamskurna
ytor eller hdrn.

Normal skikttjocklek kan uppnas genom att det oxidera-
de skiktet avlagsnas fran stalytan fére varmforzinkning.
Vid skarning kan detta géras med slipning/blastring tills
anlépningsfargen har forsvunnit. En férdel med slipning
av skarkanterna ar att dessa kan brytas, vilket gynnar
zinkskiktets hallfasthet pa kanterna. Ibland racker nor-
mal eller lite kraftigare betning for att avldgsna det pa-
verkade ytskiktet efter virmebehandling. | vissa fall kan
dock problem uppkomma, speciellt i kombination med
ytrahetsférandringar vid kallbearbetningen. En krafti-
gare ytavverkning kan da behovas.

Zinkytans utseende

Varmforzinkning av stal utan eller med lagt kisel- och
fosforinnehall ger ljusa och blanka zinkskikt. | utomhus-
atmosfar blir ytan s& smaningom matt och ljusgra.

Stal med kiselhalter fran 0,15 och upp till ca 0,22 -0,23
vikts-% ger normalt ocksa ljusa skikt. Kiselhalter runt
0,25 vikts-% kan ge helt graa partier eller ett gratt nat-
verk pa en i Ovrigt ljus yta. Om ett nickellegerat zink-
bad anvands blir gods med kiselhalter upp till ca 0,22
vikts-% helt blankt.

Stal med hogre kiselhalter (> 0,25) ger generellt matta,
gra zinkskikt, vilka blir mérkare gra med stigande kise-
linnehall. De morkgra zinkskikten har endast estetisk
betydelse, eftersom de ger samma, eller till och med
battre, korrosionsskydd (vid lika skikttjocklek) som de
ljusa skikten. De graa zinkbelaggningarna har normalt
hogre skikttjocklek och darmed langre livslangd.

De gré zinkskikten uppstar nar jarn-zinkfasen vuxit ge-
nom hela zinkskiktet. Nar en sadan zinkyta korroderar
frigdrs jarnet och oxideras, vilket efter en tid kan ge ytan
en rédbrun fargnyans. Den bruna fargen okar gradvis
da en storre andel av jarn-zinklagret korroderar. En
brunférgning av zinkytan betyder saledes inte att zink-
beldggningen har korroderat bort.

Zinkbelaggningar med ljusa skikt, som ytterst har ett
lager av ren metallisk zink, kan ocksa brunfargas med

Vill du veta mer om varmférzinkning eller diskutera
en specifik fragestéllning?

tiden da renzinklagret har korroderat bort. Brunfarg-
ningen kommer dock betydligt senare beroende pa ren-
zinklagrets tjocklek. Pa stal med kisel+fosforhalt < 0,03
% brukar renzinkskiktet utgéra 30-50 % av totala skikt-
tjockleken. Ar man osaker pa vilken kiselhalt stalet har,
och darmed vilket utseende godset kommer att fa, bor
en provforzinkning av det aktuella stalet utforas.

Bestéllning av stal

For att fa ett bra resultat vid varmforzinkning racker det
inte att enbart anvanda stalbeteckningen (CEN-stan-
dard eller handelsnamn) vid bestallning och inkép av
material. Man maste ocksa ge granser for stalets kisel-
och i vissa fall aven fosforinnehall.

Tyvarr har man inte alltid fritt val nar det galler stalets
legeringssammansattning. Vid bestéllning av storre
mangder stal ar detta ofta inget problem, utan det kom-
mer framfor allt ndr man kdper lagervara. Ju tidigare
man kan kontakta stalleverantoren, desto storre mojlig-
heter har denne att leverera ratt material for varmfor-
zinkning.

Det ar aven viktigt att vara uppmarksam pa stalytans till-
stand fore forzinkning. Konstruktionsstal levereras ofta
betat och anoljat, och vid t ex svetsning av stalet kan
oljan bindas mycket hart till ytan och vara svar att fa bort
vid den avfettning som féregar varmférzinkningen. Ol-
jan maste dock avlagsnas for att undvika problem med
svarta flackar pa godset efter forzinkning, och extra ren-
goring kan darfor vara nédvandig.
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