Gruppe C
Nr. 552

Der Einflub der chemischen Zusammensetzung
und des Gefiiges von Stahl und Zinkiiberzug
auf die Eigenschaften kalt gewalzter verzinkter Feinbleche

Von

Dietrich Horstmann in Diisseldorf

Mitteilung aus dem Max-Planck-Institut fiir Eisenforschung, Abhandlung 906

[Bericht ﬁr. 81 des Kaltwalzausschusses des Vereins Deutscher Eisenhiittenleute
. und Bericht Nr. 40 des Gemeinschaftsausschusses Verzinken]

Sonderabdruck aus ,,Stahl und Eisen* 82 (1962) Heft 6, Seite 338/47. -




Der Einflul der chemischen Zusammensetzung und des Getiiges von Stahl und
Zinkiiberzug auf die Eigenschaften kalt gewalzter verzinkter Feinbleche

Von Dietrich Horstmann in Diisseldorf
Mitteilung aus dem Max-Planck-Institut fiir Eisenforschung, Abhandlung 906

(Bericht Nr. 81 des Kaltwalzausschusses des Vereins Deutscher Eisenhiittenleute*)
und Bericht Nr. 40 des Gemeinschaftsausschusses Verzinken™**)]

Untersuchungen iiber den Einflufi der Erschmeleungsart des Stahles, seiner chemischen Zusammensetzung und des
Gefiiges auf die Eigenschaften kalt gewalzter verzinkter Feinbleche. Die mechanischen Ergenschaften kalt gewalzter
Feinbleche und ihre Veriinderungen durch die beim Feuerverzinken eintretende kurzzeitige Anlafwirkung. Der Ge-
fiigeaufbau des Zinkiiberzuges und dessen Verhalten m Zusammenhang mit den vorgegebenen Eigenschaften des
Blechwerkstoffes. ‘

Die zunehmende Anwendung verzinkter Bleche in der
Bau- und Fahrzeugindustrie!) und die Herstellung von
Geschirr aus verzinktem Blech an Stelle des iiblichen Ver-
zinkens der Fertigwaren?) hat dazu gefiihrt, daB die Anfor-
derungen beim Falzen, Pressen und Tiefzichen an diese
Bleche immer gréBer werden. Dabei soll der Blechwerkstoff

die angewendeten Umformungen ohne Schaden  aushalten, .

der Zinkiiberzug fest am Blech haften bleiben und keine
groBeren Risse zeigen. Daher ist wichtig zu wissen, durch
welche GroBen die Giite verzinkter Bleche beeinflullt wird.
In einer vorangegangenen Untersuchung?), die sich nur mit
dem Verhalten des Zinkiiberzuges beschaftigte, ist im Ein-
klang mit anderen Versuchsergebnissen?) gezeigt worden,
daB der Zinkiiberzug auf kalt gewalzten Blechen besser

" haftet, wenn die Oberfliiche des Bleches vor dem Verzinken

leicht aufgerauht wird. Da Betriebsbeobachtungen*) 5) aber
immer wieder zeigen, daB neben dieser Oberflichenrauheit
auch andere GréBen, wie die Erschmelzungsart des Stahles,
seine chemische Zusammensetzung und das Gefiige die
Eigenschaften sowohl des Bleches als auch des Zinkiiberzuges
stark beeinflussen konnen, erschien es angebracht, diese
Zusammenhinge niher zu untersuchen. Dabei sollten als
Anfangspunkt zunéichst die Eigenschaften des unverzinkten
Bleches, dann ihre Verinderung durch die mit dem Feuer-
verzinken verbundene kurzzeitige AnlaBbehandlung und
schlieBlich das Verhalten des Zinkiiberzuges bei verschieden-
artiger Beanspruchung festgestellt werden.

TFiir die Untersuchung wurden aus kalt gewalzten Bandern
geschnittene 1 mm dicke Bleche von 1 x2 m? verwendet. Die
verwendeten vier Giiten bestanden aus unberuhigtem Tho-
masstahl (TU-K), unberuhigtem windgefrischtem Sonder-
stahl (WU-K), unberuhigtem und beruhigtem Sauerstoff-
aufblas-Stahl (YU-K, YR-K) und aus unberuhigtem und be-
ruhigtem Siemens-Martin-Stahl (MU-K, MR-K). Der Nach-
walzgrad der rekristallisierend gegliihten Bénder betrug bei
den Bindern aus unberuhigtem Stahl 1,5 und bei den Bindern
aus beruhigtem Stahl 1%,. Die Oberflichenrauheit der Bleche
schwankte in engen Grenzen, der arithmetische Mittenrauh-
wert R, lag zwischen 0,8 und 1 u. AuBer diesen kalt gewalzten
wurden vergleichsweise auch einige warm gewalzte normal-
geglithte Bleche mit eingesetzt (TU-U, YU-U, MU-U, YR-U
und MR-U), die bei der Auswertung der Versuchsergebnisse
jedoch nicht mit beriicksichtigt wurden, da sich diese Bleche
*) Vorgetragen auf dem Eisenhiittentag 1961, Fachsitzung Gruppe 4: Aus der
Kaltformgebung, am 23. November 1961 in Diisseldorf.

**) GlemeinschattsausschuB des Vereins Deutsoher Eisenhiittenleute, der For-
schungsgemeinschaft Blechverarbeitung e. V. und der Fachvereinigung Draht e. V.
1) Kimberley, J. L.: Metall 15 (1961) S. 67/68.

) Bablik, H., J. Krystot, F. Gotzlu. R. Kukaczka: The ductility of hot dip
galvanized coatings. In: 2. International conference on hot dip galvanizing held
at Diisseldorf, 30th June—4th July 1952. Oxford 1953. 8. 4/18.

%) Horstmann, D., u. U. Krausge: Stahl u. Eisen 80 (1960) S. 1813/18 (Mitt.
Max-Planek-Inst. Eisenforsch., Abh. 865, Kaltwal h. 66 u. Gemeinschafts-
aussch. Verzinken 37).

4) Piingel, W., u. R. Stenkhoif: Stahl u. Eisen 64 (1944) 8. 720/25.

§) Piingel, W.: Stahl u. Eisen 62 (1942) S. 853/58 u. 876/81 (Aussch. Draht-
verarbeitung 9).
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durch Herstellungsverfahren, Gefiige und Oberflichen-
beschaffenheit grundsatzlich von den kalt gewalzten unter-
scheiden und eine besondere Auswertung, die einen ein-
deutigen Vergleich gestatten wiirde, wegen der zu geringen
Zahl ni¢ht méglich war.

Die chemische Zusammensetzung der verwendeten Bleche
ist in Tafel 1 wiedergegeben. Die Gehalte an Begleitelementen

Tafel 1. Chemische Zusammensetzung und Gefiige

der Bleche
Gefiige
Stahl- Chemische Zusammensetzung Fer- | Ze-
Blech {bezeich- l‘rit- mentit]
nung* : forn-| aus-
" %e |%si M| %P | %s |%ar] %N | g bk
Be?) | dung®)
1 | Tu-x | 0,036| 0,01 | 0,33 | 0,038| 0,030 0,001 0,0072 | 10 [Obist
2 0,036/ 0,01 | 0,29 | 0,046 0,032 0,002 0,0070 | 9 | 5
3 0,077} 0,01 | 0,41 | 0,054| 0,037/ 0,003/ 0,0095 | 8| 3
4 | wuo-k! 0,031)0,01 | 0,27 | 0,024 0,016 0,001| 0,0082 | 10 |1 bis 2]
5 0,038 0,01 | 0,31 | 0,025( 0,022| 0,001| 0,0066 1 9 { 1
6 0,043} 0,01 | 0,25 | 0,032| 0,029/ 0,002 0,0054 9| 5
7 0,058} 0,01 { 0,43 | 0,050 0,027} 0,002/ 0,0076 | 8 | 4
8 | YUK | 0,021[0,01 | 0,23 | 0,007 0,021] 0,001 0,0020|. 8 | 0~
9 0,083} 0,01 0,29 | 0,020{0,030{ 0,002/ 0,0016 | 9] 4
10 | MUK | 0,028 0,01 | 0,24 | 0,016| 0,041/ 0,001| 0,00451 9| 3
11 0,029 0,01 | 0,24 | 0,018 0,043| 0,001} 0,0034 | 10 | 2
12 0,035/ 0,01 { 0,32 | 0,010 0,021} 0,001} 0,0023 | 8 | 1
13 0,035( 0,01 | 0,23 | 0,010{ 0,018| 0,002| 0,0024 | 9 |3bis4
14 0,037/ 0,01 0,23 } 0,018} 0,025| 0,002| 0,0027 | 10 |Obis1
15 0,039| 0,01 | 0,26 | 0,016} 0,037| 0,002| 0,0019} 91 3
16 | YR-K | 0,043 0,01 | 0,24 | 0,006| 0,023} 0,090/ 0,0061 | 9| 2
17 | MR- | 0,050/ 0,01 | 0,27 | 0,016} 0,022| 0,047] 0,0078 | 9 | 0
18 0,052| 0,01 | 0,27 | 0,009 0,017/ 0,029} 0,0050 [ 9 |Obis?
19 0,070} 0,08 { 0,32 | 0,009] 0,031/ 0,100{ 0,0072 | 10 | ©
20 0,083|0,13 | 0,25 | 0,010} 0,028 0,009/ 0,0049| 9| O
21 | 10U | 0,023] 0,01 | 0,28 | 0,062| 0,039 0,003| 0,0154 | 5 | a%
22 |YU-U { 0,027| 0,01 | 0,25 | O 0,019 0,002| 0,0052 | 7 | a
23 [MU-U | 0,051|0,01 | 0,28 | 0,015| 0,028 0,001] 0,0031 | 6 | b®)
24 [YR-U [0,078| 0,05 | 0,33 | 0,043]| 0,023| 0,002 0,0055 | 8 b
25 | MR-U | 0,064]0,11 10,39 | 0,015} 0,025) 0,036/ 0,0077 | 9 {a+b
‘26 0,097 0,14 10,45 1 0.028 0,037) 0,107 0,0050 | 7 b

1) T = Thomasstahl, W = Windgei‘risohter Sonderstahl, Y = Sauerstoifaufblas-
Stahl, M = Siemens-Martin-Stahl; U = unberuhigt, R = beruhigt; — K = kalt
gewalzt — U = warm gewalzt. — 2) Nach Stahl-Kisen-Priifblatt 1510, — 3) Nach
Bild 1. — 4) a = Korngrenzenzementit. — %) b = feinstreifiger Perlit.

liegen in allen Féllen in dem fiir das Erschmelzungsverfahren
des Stahles iiblichen Rahmen. Das Gefiige der kalt ge-
walzten Bleche besteht aus Ferrit und mehr oder weniger
fein verteiltem Zementit. Die Unterschiede in der Ferrit-
korngroBe sind nur gering, sie liegen, wie Tafel 1 zeigt,
zwischen 8 und 10 der im Stahl-Eisen-Priifblatt 1510 fest-
gelegten Richtreihe. Die Zementitausbildung ist dagegen bei
den einzelnen Blechen sehr unterschiedlich. Bei manchen ist
der Zementit in kugeliger Ausbildung fein verteilt, bei
anderen liegt er in Form von grobefen unregelma8ig geform-
ten Teilchen als entarteter Perlit vor, wobei sehr grobe
Teilchen schon beim Nachwalzen des Bandes auseinander-
gebrochen sind. Da sich bei der Untersuchung herausstellte,
da8 die Art der Zementitausbildung, die vom Kohlenstofi-
gehalt des Bleches weitgehend unabhingig ist, einen wesent-
lichen EinfluB auf die Eigenschaften des verzinkten Bleches
hat, wurden diese verschiedenen Formen nach sechs verschie-
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denen Gruppen eingeteilt ( Bild 1) und das Gefiige nach diesen
Gruppen eingestuft (Tafel 1, letzte Spalte). Bei den warm
gewalzten Blechen ist die Ferritkorngrofe dagegen wesent-
lich unterschiedlicher. Sie schwankt zwischen 5 und 9 der
Richtreihe. Das Karbid liegt als Korngrenzenzementit oder
als feinstreifiger Perlit vor.

Die Bleche wurden in den Werken A, B und C in alu-
miniumhaltigen Zinkbidern nach dem Trockenverzinkungs-
verfahren®) verzinkt. Vor dem Verzinken wurden die Bleche
mit etwa 1 : 1 verdiinnter Salzsiure gebeizt. Bei den zunder-
freien kalt gewalzten Blechen betrug die Beizzeit in den
Werken A und C etwa 0,6 h, im Werk B etwa 10 min. Die
warm gewalzten Bleche wurden, um den auf der Oberfliche

auch noch die Bruchkraft ermittelt. Bei den Versuchen
mit der Dreistufenpresse wurde das Aussehen der gezogenen
Topfe zum Kennzeichnen des Ziehverhaltens herangezogen.
Bei einem Rondendurchmesser von 180 mm betrug hier
das Ziehverhiltnis beim ersten Zug auf einen Topf mit
100 mm Dmr. 1,80, beim zweiten Zug auf einen Topf mit
einem Durchmesser von 80 mm 1,25 und beim dritten Zug
auf einen Topf mit einem Durchmesser von 70 mm 1,14,
was einem Gesamtziehverhdltnis von 2,67 entspricht.

Die Zinkauflage wurde durch Abbeizen mit verdiinnter
Salzsdure, der etwas Antimontrichlorid als Sparbeizzusatz
beigegeben war, aus dem Gewichtsunterschied der Proben
vor und nach dem Abbeizen bestimmt. Zur Untersuchung

1 2 3 4
. Bild 1. Ausbildungsformen des Zementits bei den kalt gewalzten Blechen

vorhandenen Zunder zu entfernen, etwa 20 min lang gebeizt.
Nach dem Beizen wurde eine Zink-Ammoniumechlorid-
Losung als FluBmittel aufgetragen und aufgetrocknet, die
Bleche wurden dann unmittelbar anschlieBend verzinkt. Die
Temperatur des Zinkbades lag in allen drei Werken bei 430 °C,
die Tauchzeit der Bleche im Zinkbad betrug etwa 18 bis 20 s.
Im Werk A enthielt das Bad 0,056, im Werk B 0,07 und im
Werk C 0,139, Al Die Gehalte der iibrigen Begleitelemente
lagen in dem bei der Blechverzinkung iiblichen Rahmen. Die
Ausziehgeschwindigkeit der Bleche aus dem Zinkbad, durch
die die Dicke des Zinkiiberzuges mit geregelt werden kann,
wurde so gewihlt, daB die Zinkauflage zwischen 350 und
400 g/m2 doppelseitig liegen sollte.

Da aus versuchstechnischen Griinden die Bleche nicht
mehrmals zwischen den an den Versuchen beteiligten Stellen
hin- und hergeschickt werden konnten, war es nicht moglich,
die mechanischen Eigenschaften der unverzinkten Bleche
sofort nach dem Nachwalzen zu bestimmen. Diese wurden
erst nach etwa einem halben Jahr ermittelt, um den Einflu8
der verschieden schnell ablaufenden natiirlichen Alterung
weitgehend auszugleichen, da Untersuchungen von P. Wer-
thebach?) ergeben haben, daB sich die Eigenschaften
nach dieser Zeit nicht mehr wesentlich indern. Zur Er-
mittlung dieser Eigenschaften wurden von den unver-
zinkten und verzinkten Blechen Zugproben lings und quer
zur Walzrichtung entnommen, an denen Zugfestigkeit, Streck-
grenze und Bruchdehnung gemessen wurden. An anderen
Proben wurde das Verhalten der Bleche beim Falzen durch
Herstellung von Falzproben mit vier verschiedenen Falz-
maschinen quer zur Walzrichtung untersucht. Um Auf-
schliisse iiber das Verhalten der Bleche bei einer Ziehbean-
spruchung zu erhalten, wurden Priifungen nach Erichsen,
Nipfchenziehversuche und Ziehversuche mit einer Dreistufen-
presse durchgefiihrt, Bei der Priifung nach Erichsen und dem
Nipfehenziehversuch wurde dabei auBler der Tiefung nach
Erichsen und dem Grenzziehverhiltnis, d.h. dem Verhiltnis
des Durchmessers einer Ronde, die sich gerade noch, ohne
aufzureiBen, ziehen liBt, zum Durchmesser des Ziehstempels,

%) Bablik, H.: Das Feuerverzinken. Wien 1941,

7) Erbrterungsbeitrag zu Funke jr., P., u. W. Lueg: Stahl u. Eisen 79 (1959)
§.1398/411 (Mitt. Max-Planck-Inst. Eisenforsch., Abh. 826, u. Kaltwalzaussch. 59);
8. bes. 8. 1408/10. — Auch Dr.-Ing.-Diss. (Auszug) von P. Funke jr., Techn. Hoch-
schule Aachen.

des Gefiigeautbaues des Zinkiiberzuges wurden Schliffe an-
gefertigt, die mit einer Ldsung von vier bis fiinf Tropfen
konzentrierter Salpetersdure in 50 ml Amylalkohol8) geiitzt
wurden, um die Eisen-Zink-Legierungsschicht sichtbar zu
machen. Das Verhalten des Zinkiiberzuges bei verschieden-
artiger Beanspruchung wurde nach dem Aussehen der Zink-
schicht nach dem Umformen beurteilt. Dabei wurde zwischen
glatten oder rauhen Zinkiiberziigen, Zinkiiberziigen mit
leichten oder starken Rissen und Zinkiiberziigen, die ab-
blitterten, unterschieden.

Die mechanischen Eigenschaften der unverzinkten Bleche

In Tafel 2 sind die mechanischen Eigenschaften der
unverzinkten Bleche zusammengestellt. Man sieht, daB die
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Bild 2. Abhéngigkeit a) der Zugfestigkeit und b) der Streckgrenze der
kalt gewalzten Bleche vom Kohlenstoffgehalt (Mittelwerte aus je zwei
Versuchen ldngs und quer zur Walzrichtung)
Zugfestigkeit der Bleche erwartungsgemiB mit steigendem
Kohlenstoffgehalt zunimmt (Bild 2a). Auffallend ist jedoch,
daB die Zugfestigkeit der Bleche aus unberuhigtem Stahl
bei gleichem Kohlenstoffgehalt deutlich hoher liegt als die
der Bleche aus beruhigtem Stahl. Auch wenn man beriick-
sichtigt, dal durch die stirkere natiirliche Alterung der
Bleche aus unberuhigtem Stahl die Zugfestigkeit in der Zeit
vom Nachwalzen bis zur Priifung stéirker angestiegen ist
als die der Bleche aus beruhigtem Stahl, bleibt dennoch
ein deutlicher Unterschied, da diese Zunahme nach den

8) Rowland, D. H.: Trans. Amer. Soc. Metals 40 (1948) 8. 983/1011.
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Untersuchungen von P. Werthebach?) bei Blechen aus un-
beruhigtem Stahl nur etwa 1 bis 2 kg/mm? ausmacht. Aus
diesen Untersuchungen kann nicht entnommen werden,
wie weit dieser Unterschied auf den etwas groBeren Nach-
walzgrad und die durch nicht abgebundenen Stickstoff
hervorgerufene stirkere Kaltverfestigung zuriickzufithren
ist. Vermutlich trégt aber auch die ungleichmiBige XKohlen-
stoffverteilung in den Blechen aus unberuhigtem Stahl mit
dem wesentlich hoheren Kohlenstoffgehalt im Innern und
den kohlenstoffarmen #uBeren Schichten zu diesem Unter-
schied bei, zumal da die Hértemessungen von P. Werthe-

rung von etwa einem halben Jahr noch keine ausgeprigte
Streckgrenze auf, so daB hier keine Werte vorliegen. Auf
eine Angabe der 0,2- oder 0,03-Dehngrenzen wurde ver-
zichtet, da diese mit den anderen Werten in diesem Zu-
sammenhang nur schwer vergleichbar sind.

Die ungewdhnlich hohen Werte fiir das Streckgrenzen-
verhiltnis der kalt gewalzten Bleche aus unberuhigtem
Stahl (Tafel 2) sind eine Folge der natiirlichen Alterung
wihrend der Lagerung. Zieht man als Einfluf der Alterung
nach P. Werthebach?) bei der Streckgrenze 5 bis 6 kg/mm?
und bei der Zugfestigkeit 1. bis 2 kg/mm? ab, so ergeben

Tafel 2. Mechanische Eigenschaften der unverzinkten Bleche

. Stahl- Zugversuch Bruch Falzversuch®) | Versuch nach Erichsen | Nipfchenziehversuch Zieh
bezeich-|  Zug- Streck- Streck- - .
Bilech 1y | festigkeit | grenze grenzen- | dehnung . Tiefung |Bruchkraft| GT1% | Bruchkratt presselrll.
nungh) | /mm? kg/mm* | verhiltnis ° = Falz 3 | Falz 4 mm k zieh- S versuch’)
8 £ 50 mm) % £ verhaltnis g
1 TU-K 39,4 30,8 0,78 34,7 3 3 11,0 1880 2,175 4490 3
2 38,9 30,8 0,79 33,2 3 2 10,4 1810 2,175 4470 3
3 45,1 . 35,6 0,79 26,3 3 2 9.5 1780 2,125 4600 3
4 | WU-K 37,8 31,0 0,82 35,6 3 3 10,6 1790 - 2,175 4290 3
*5 . 31,1 29,6 0,80 . 38,7 3 3 10,9 1920 2,175 4480 3
6 36,8 29,8 0,81 - 37,2 2 2 10,5 1760 2,175 4340 2
7 42,3 32,4 0,77 26,8 3 2 10,1 1740 2,150 4500 3
8 YU-K 31,0 26,7 0,86 4.4 . 3 3 11,4 1580 2,200 4000 3
9 44,5 36,3 0,82 35,3 3 2 10,3 1480 2,125 4520 3
10 [MU-K| 36,6 30,2 0,83 364 3 3 10,8 1740 2,200 4260 3
11 35,3 29,1 0,83 37,0 3 3 10,7 1730 2,200 4010 3
12 35,7 30,2 0,85 44,8 3 3 12,0 1740 2,150 3880 3
13 35,3 29,5 0,84 12,2 3 3 11,5 1660 2,200 3860 3
14 33,7 28,3 0,84 11,0 3 3 11,1 1680 2,175 3900 3
15 36,5 30,0 0,82 39,0 3 3 10,8 1500 2,150 3830 3
16 YR-K 31,6 -— — 46,5 3 '3 12,4 1810 2,225 3980 3
17 MR-K 32,5 —_ — 43,8 3 3 11,8 1860 2,200 4120 3
18 31,9 — — 449 3 3 12)1 1930 2,200 4180 3
19 35.8 24,0 0,67 449 3 3 11,9 1990 2,175 4380 3
20 37,9 26,7 0,71 39,8 3 3 11,5 1880 2,175 4180 3
21 |TU-U| 36,6 23,2 0,63 33,5 2 2 10,1 1550 2,075 3880 2
22 |[vu-u '9 239 0,67 - 27'4 2 2 10,3 1520 2'175 3720 3
23 MU-U 31,9 21,8 0,68 36,0 2 2 10,9 1590 2,075 3360 3
24 |YR-U| 404 274 0,68 2707 2 2 10,1 1660 2115 4300 2
25 MR-U 35,1 23,2 0,66 36,2 2 - 2 11,1 1600 2,175 3820 3
26 40,3 26,8 0,66 32,6 2 2 10,1 1780 2,125 4420 2

1) Vgl. Tafel 1. — *) 3 = glatter Falz, 2 = rauher Falz. — °) Bei den gerissenen Proben. — ¢) 3 =glatter Rand, 2 = Zipfel am Rand.

bach?) an kalt gewalzten Béndern zeigen, daB die Hirte
in der kohlenstoffreicheren Bandmitte deutlich groBer ist
als am kohlenstoffarmen Bandrand. Die Zugfestigkeit aller
Bleche aus unberuhigtem oder beruhigtem Stahl folgt un-
abhéingig von der Erschmelzungsart dieser GesetzméBigkeit,
wobei im Rahmen einer gewissen Streubreite die Zugfestig-
keit der Bleche mit hoheren Gehalten an anderen Fremd-
elementen, hauptsichlich Stickstoff, im allgemeinen im
oberen Bereich und die von Blechen mit nur geringen Mengen
anderer Elemente im unteren Bereich liegt. Die geringen
Unterschiede in der FerritkorngroBe und die verschieden-
artige Zementitausbildung scheinen dagegen keinen wesent-
lichen EinfluB zu haben.

Auch die Streckgrenze steigt mit steigendem Kohlen-
stoffgehalt an (Bild 2b). Ebenso wie die Zugfestigkeit liegt
auch die Streckgrenze der Bleche aus unberuhigtem Stahl
wesentlich hoher als die der Bleche aus beruhigtem Stahl.
Auch hier bleibt, wenn man nach P. Werthebach?) fiir den
EinfluB der natiirlichen Alterung noch einen Anstieg von
etwa 5 bis 6 kg/mm? fiir die Bleche aus unberuhigtem Stahl
abzieht, immer noch ein deutlicher Unterschied iibrig. Die
Ursache diirfte ebenfalls in dem etwas groBeren Nach-
walzgrad, dem EinfluB des ungebundenen Stickstoffs und
der ungleichméBigen Verteilung des Kohlenstoffes zu suchen
sein. Bei Blechen mit hoheren Gehalten an anderen Elemen-
ten liegt auch die Streckgrenze meistens im oberen Teil,
bei Blechen mit nur geringen Mengen anderer Verunreini-
gungen im allgemeinen im unteren Teil der angegebenen
Streuungen. Ein wesentlicher Einflul des Gefiiges 146t sich
auch hier nicht erkennen. Bei einigen Blechen aus beruhig-
tem Stahl (Bleche 16, 17 und 18) tritt auch nach der Lage-
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sich fiir das Streckgrenzenverhiltnis Werte zwischen 0,60
und 0,75, die denen der Bleche aus beruhigtem Stahl ent-
sprechen. Wihrend die Zugfestigkeit und die Streckgrenze
bei den unter weitgehend gleichen Bedingungen gewalzten
und gegliihten Blechen im wesentlichen vom Kohlenstoff-
gehalt abhiingen und die anderen Begleitelemente nur eine
untergeordnete Rolle spielen, zeigt ein Vergleich des Streck-
grenzenverhéltnisses mit dem Kohlenstoffgehalt, dal zwi-
schen diesen beiden GrioBen keine so eindeutige Abhingig-
keit besteht. Zwar ist das Streckgrenzenverhiltnis bei
hoherem Kohlenstoffgehalt héufig kleiner als bei niedrigem
Kohlenstoffgehalt, doch sind hier die Schwankungen bei
gleichem Kohlenstoffgehalt auBerordentlich gro8. Die Wir-
kung des Kohlenstoffs wird offensichtlich durch andere
Elemente iiberdeckt. Dabei scheint sich besonders der
Phosphorgehalt auszuwirken; denn das Streckgrenzen-
verhiiltnis wird mit steigendem Phosphorgehalt eindeutig
kleiner (Bild 3a). Worauf diese Wirkung des Phosphors
beruht, kann aus diesen Versuchen nicht entnommen werden,
sie scheint jedoch vom Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt
weitgehend unabhingig zu sein.

* Auch die Bruchdehnung nimmt zwar, im ganzen gesehen,
mit steigendem Kohlenstoffgehalt und entsprechend mit
der Zugfestigkeit ab, doch tritt hier die Wirkung anderer
Elemente, vor allem von Phosphor und Schwefel, ebenfalls
mehr in den Vordergrund. Bild 3b zeigt die auBerordentlich
starke Abnahme der Bruchdehnung mit steigendem Phos-

.phorgehalt. Durch Schwefel wird dieser Einflul des Phos-

phors noch verstiirkt, denn die Werte fiir Bleche mit h6herem
Schwefelgehalt liegen im allgemeinen am unteren Rand,
die fiir Bleche mit niedrigem Schwefelgehalt meistens am
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oberen Rand des Streubereichs, der fiir Bleche aus unberu-
higtem Stahl und aus beruhigtem Stahl der gleiche ist. Die
Unterschiede des Gefiiges der Bleche scheinen sich nur in
einem geringen, nicht mehr feststellbarem MaBe auf die
Bruchdehnung auszuwirken.

Die zur Ermittlung der Falzfahigkeit mit verschiedenen
Falzmaschinen vorgenommenen Versuche zeigen, daB bei
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Bild 3. Abhingigkeit a) des Streckgrenzenverhéltnisses und b) der
Bruchdehnung der kalt gewalzten Bleche vom Phosphorgehalt (Mittel-
werte aus je zwei Versuchen lings und quer zur Walzrichtung)

gleicher Art des Falzes die Aushildung sehr verschieden ist
(Bild 4). Der mit der Maschine A hergestellte Falz 1 ist
am gleichmafigsten ausgebildet und zeigt nur abgerundete
Biegestellen. Knickstellen treten hier nicht auf. Auch bei
dem Falz 2 der Maschine B sind keine Knicke festzustellen,
obwohl dieser Falz unregelmafBiger geformt ist. Dagegen
zeigen die mit der Maschine C hergestellten Falze 3 und 4
an mehreren Stellen scharfe Knicke, die darauf hinweisen,
daf das Blech an diesen Stellen iiberbeansprucht wurde.

Diese Unterschiede zeigen,
=N\ daB8 beim Falzen mit Ma-
Falz 7 (Maschine 4)

schinen durch geeignete
Einstellung und Ausbil-

—

Q 1em
Falz 2 (Maschine 8)

dung der Falzrollen dafiir

gesorgt werden mub, daf
der Blechwerkstoff nicht
Falz 3 (Maschine C, weiter Falz)

an einzelnen Stellen zu
stark beansprucht wird,
falz & (Maschine C, enger Fa/lz)
Bild 4

um solche Knicke zu ver-
Profile der verschiedenen Falze

meiden, die leicht zu einem
Aufreifen des Bleches fiih-
ren konnen. Unverzinkte
kalt gewalzte Bleche las-
sen sich aber auch mit der
Maschine C, also bei der schérfsten Priifung, noch ein-
wandfrei falzen, wie es die in Tafel 2 angegebenen Werte
zeigen. Lediglich bei einigen Blechen zeigen die am meisten
beanspruchten Stellen des Falzes eine leichte Aufrauhung
der Blechoberfliche  durch eingetretene FlieBvorginge,
im allgemeinen bleibt die Oberfliche aber auch an diesen
Stellen glatt.

Bei der Priifung nach Erichsen wurden jeweils acht Prii-
fungen iiber die gesamte Blechbreite durchgefiihrt und aus
diesen Einzelwerten der Mittelwert gebildet. Die Unterschiede
der Dicke der einzelnen Bleche sind so gering, dal die Werte
vergleichbar sind. Die in T'afel 2 angegebenen Mittelwerte
zeigen, dafl die Tiefung nach Erichsen der kalt gewalzten
Bleche mit steigendem Kohlenstoffgehalt abnimmt ( Bild 5a).
Dabei liegt die Tiefung der Bleche aus unberuhigtem Stahl
dentlich niedriger als die der Bleche aus beruhigtem Stahl.
Bei gleichem Kohlenstoffgehalt ist der Wert bei den Blechen
aus unberuhigtem Stahl besonders klein, wenn der Stick-

stoffgehalt hoch ist. Bei den Blechen ans beruhigtem Stahl
macht sich dieser EinfluB des Stickstoffes nicht in dem
MaBe bemerkbar, da er hier zum groBten Teil an Aluminium
gebunden ist. Die Bruchkraft, also die Kraft, bei der die
bei der Tiefung nach Erichsen entstehende Kuppe aufreifit,
steigt zwar allgemein mit der Tiefung an, doch sind hier die
Streuungen auBerordentlich groB (T'afel 2), was auf die bei
dieser Art der Beanspruchung auftretenden mehrachsigen
Spannungen zuriickzufithren sein diirfte, die die Vorgiinge
uniibersichtlich ablaufen lassen.

Bei den Nipfchenziehversuchen wurden jeweils zwei
Ronden gezogen. Der Durchmesser des Stempels betrug
32 mm, der Matrizendurchmesser 35 mm und die Falten-
halterkraft 200 kg. Das Grenzziehverhiltnis wurde aus dem
Durchmesser der Ronden berechnet, bei dem sich beide
Proben noch ohne Bruch ziehen lieBen. Die Unterschiede
der Grenzziehverhiltnisse der verschiedenen Bleche sind nur
sehr gering ( 7'afel 2). Dies Verhiltnis nimmt ebenso wie die
Tiefung nach Erichsen mit steigendem Kohlenstoffgehalt ab
( Bild 5b). Es liegt auch hier bei den Blechen aus unberuhig-
tem Stahl deutlich tiefer als bei den Blechen aus beruhigtem
Stahl. Beim Nipfchenziehversuch treten bei Ronden,
deren Durchmesser etwas kleiner ist, als es dem Grenzzieh-
verhiltnis entspricht, leicht Falten am oberen Rand des
Nipfchens auf, besonders wenn die -Faltenhalterkraft
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Bild 5. EinfluB des Kohlenstoffgehaltes auf die Anderung

a) der Tiefung nach Erichsen (Mittelwert von acht Versuchen iiber
die gesamte Blechbreite)

b) des Grenzziehverhiltnisses beim Nipfchenziehversuch (Bestimmung
an jeweils zwei. Ronden)

kalt gewalzter Bleche

niedrig ist; sie 148t sich durch Erhohen der Faltenhalter-
kraft auf 600 kg meistens unterdriicken, wie einige Tast-
versuche zeigten. Die Faltenbildung ist bei Blechen aus
unberuhigtem Stahl, vor allem bei solchen aus Thomasstahl
oder windgefrischtem Sonderstahl, ausgeprigter als bei
Blechen aus beruhigtem Stahl, bei denen zum Teil auch
bei der geringen Faltenhalterkraft keine Faltenbildung zu
beobachten ist. Dies deutet darauf hin, daB die natiirliche
Alterung fiir diese Faltenbildung verantwortlich zu machen
ist. Die Bruchkraft, bei der der Boden des Nipfchens ab-
reiBt, wenn der Durchmesser der Ronde grofer ist, als es
dem Grenzziehverhiltnis entspricht") scheint vom Grenz-
ziehverhaltnis unabhingig zu sein, wie ein Verglelch der in
Tafel 2 angegebenen Werte zeigt.

Die Versuche mit der Dreistufenpresse haben ergeben,
daB sich die kalt gewalzten unverzinkten Bleche von einem
Anfangsdurchmesser einer Ronde von 180 mm auf einen

) Schmidt, M.: Arch. Eisenhiittenwes. 3 (1929/30) 8. 213/22 (Werkstoff~
aussch. 153).

b
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Enddurchmesser eines Topfes von 70 mm in drei Stufen
ohne Schwierigkeiten ziehen lassen. Nur bei dem Blech 6
treten kleine Zipfel am oberen Rand auf, die offenbar
durch eine Faltenbildung hervorgerufen werden, die im
Ziehspalt wieder geglittet werden. In allen anderen Fillen
ist der obere Rand glatt. Man kann annehmen, daB die
sehr grobe Zementitausbildung des Bleches 6 diese Zipfel-

ungiinstigere Verhalten hervorruft. Auch das Grenzzieh-
verhiltnis beim Napfchenziehversuch ist deutlich niedriger
bei den warm gewalzten Blechen, was ebenfalls auf die
groBere Oberflichenrauheit zuriickzufithren sein diirfte, die
das Gleiten im Faltenhalter erschwert und ein leichteres
Reifien begiinstigt. Die Zipfelbildung am oberen Rande der
auf der Dreistufenpresse gezogenen Topfe ist bei den warm

bildung ausgeldst hat. gewalzten Blechen stirker ausgeprigt.

Tafel 3. Mechanische Eigenschaften der verzinkten Bleche

: Streckgrenzen- Bruchdehnung Versuch nach
Stahid Zugfestigkeit Streckgrenze verhiltnis (Lo = 50 mm, . Falzproben?) Tietung
be- Bezo- Bezo- Bezo- Bezo- Bezo-]
Blech|, .; Ab- Ab-
zeich-| MeB- Zu- | gene | Mef3- Zu- |gener| Ver- ene | MeB3- ene MeB-
nung')| wert |nahme| Zu- | wert | nahme| An- | halt- flrr;'le G- | wert [nah-| 8¢ |Falz |Falz | Falz | Falz wert | nah- | 50°
. g/mmilke ’nalz/mek | kg/enms sté/eg nis | nahme rz}e nahme| 1 2 3 4 me | oh-
g/mm3kg/mm b |kg/mm?*lkg/mm o % % ° % mm | mm jme %
1 ftu-K| 402 | 08 | 2,0 | 33,3 35 | 11,4085 {007 90| 324]|23]| 66 [2bis3] 3 2 2 l100] 1,0] 9,1
2 405 1.6 | 41 | 349 41 | 133|086 {007 89 |260]7,2] 21,7 [tbis2] 1 0 0} 711271260
3 46,3 1,2 | 27 | 40,0 44 1241086007 ]| 89 23825 95| 2 2 |ibis2jobist] 88| 07 ] 7.4
4 [wu-K| 386 | 08 | 2,1 | 34,4 34 |11,0}089]|007] 85 |320]!36}101] 2 2 2 2 |100] 06| 57
5 380 | 09 | 24 | 324 | 28 951085 |005| 63|341]46]11,9] 2 2 2 2 t10,0} 09 ]| 83
1 AR AR EI A A R VA A R R R R R R
s 5 s 5 y s y 5 , y 40 | 14,9 2 2 0 0 8,81 1, 12,9
8 [yu-k| 31,8 | .08 | 2,6 | 29,2 2,5 94[092|006| 70| 408|36] 81| 2 [2bis3] 2 2 |10,7] 07| 6,1
9 46,2 1,7 3,8 40,4 4,1 11,3 | 0,88 | 0,06 731 28,1 ]| 72204 2 2 |0bis1{0Obisi] 85| 1,8 |17,5
AR RRE R TR
) . i is is ,
12 366 | 00 |25 | 335 | 33 |109]092|007| 82 | 409 |39/ 87 |2pis3| 3 2 2 il oo | 15
13 36,5 1,2 3,4 33,2 3,7 12,5 ¢ 0,91 | 0,07 8,3 | 353|691 16,4 2 2 Obis1| 9,6 | 1,9 |16,56
14 345 | 08 | 24 | 309 2,6 9,209 |006| 7,1 | 37,2138 93 [2bis3|2bis3|1bis2|I'bis2| 10,0 | 1,1 | 9,9
15 37,9 14 3,8 33,2 3,2 10,7 | 0,88 | 0,06 73 1328 (62]159{ 2 2 |l1bis2{1bis2| 9,4 | 1,4 | 13,0
16 |[YR-K| 335 | 2,0 | 64 | 245 — — o3| — — | 40,1 | 6,4 | 13,8 |2bis3|2bis3| 2 2 11,27 1,2 ] 9,7
17 |MR-K| 34,3 L8 | 55 | 26,1 - — o716 | — — 139246105 2 2 2 2 |108] 1,0 85
18 33,8 1,9 | 6,0 | 240 | = — 1071} — . — 1401 |48/ 107 2 |2bis3|2bis3| 2 11,0 1,1 | 9,1
AL AR AR P ARH PR E L S e AR R R R
» ’ s s s y ) y y , 3 9,8 {2bis3|2bis3] 2 2 10,5 | 1,0 8,7
‘ A A PP T I A S s R R FAT
- y ) K ,6 X is s X
| 23 MU-U| 3312 | 1.3 | 41 | 238 | 20 92| 072|004 59 |351|0s| 25{ 2| .2 2 2 |107(02] 18
| 24 |YR-U| 41,3 0,9 2,2 29,4 2,0 7,31 0,71 | 0,03 4,4 | 24,7 { 3,0 | 10,8 2 2 2 2 10,0 | 0,1 1,0
| 25 |[MR-U| 35,5 0,4 1,1 24,9 1,7 7,3 | 0,70 | 0,04 6,1 30,7 | 5,5 | 15,2 2 2 2 2 10,7 | 0,4 3,6
0 26 41,4 1,1 2,7 30,2 3,4 127 10,73 1 0,07 1 10,6 | 29,6 | 3.0 9,2 2 2 2 2 10,0 | 0,1 1,0

1y Vgl. Tafel 1. — ?) 3 = glatter Falz, 2 = rauher Falz 1 = Falz mit Anrissen, 0 = Falz auigerissen. — 3) Bei den gerissenen Proben. — *)3 = glatter Rand, 2 = Zipfel.

Zum SchiuB der Betrachtungen iiber das Verhalten der
unverzinkten Bleche sollen die mechanischen Eigenschaften
der warm gewalzten Bleche, die nur in T'afel 2 angegeben und
bei den bisherigen Ausfithrungen nicht beriicksiehtigt wor-
den sind, mit denen der kalt gewalzten Bleche verglichen
werden. Die Angaben der Tafel 2 zeigen, dafl hier zum Teil
Abweichungen bestehen, die auf den anderen Gefiigeaufban,
die geringere natiirliche Alterung und die groSere Ober-
fliichenrauheit zuriickzufithren sind. Die Zugfestigkeit der
warm gewalzten Bleche fillt in den fiir die kalt gewalzten
geltenden Streubereich mit Ausnahme der des Bleches 23,
die deutlich geringer ist. Eine Ursache fiir diese Abweichung
148t sich nicht erkennen, sie diirfte im Walz- und Glith-
verfahren begriindet sein. Die Streckgrenze der warm
gewalzten und normal gegliihten Bleche ams unberuhigtem
Stahl liegt etwa 4 kg/mm? tiefer als die der kalt gewalzaten,
also nicht ganz um den Betrag, wie er fiir den Anstieg der
Streckgrenze bei kalt gewalzten Blechen durch Alterung
von P. Werthebach?) angegeben ist. Nur das Blech 23
fallt auch hier deutlich heraus. Die Streckgrenzenwerte
der warm gewalzten Bleche aus beruhigtem Stahl ent-
sprechen denen der kalt gewalzten Bleche. Die Streckgren-
zenverhiltnisse der warm gewalzten Bleche liegen bei etwa
den gleichen Werten wie die der nicht gealterten kalt ge-
walzten Bleche aus beruhigtem Stahl. Die Bruchdehnung
liegt im allgemeinen am unteren Rand des fiir die kalt
gewalzten Bleche geltenden Streubereichs. Bei den Falz-
versuchen verindert sich die Oberfliche kaum, sie ist hier
von vornherein rauher. Die Erichsentiefung und auch die
Bruchkraft liegen bei den warm gewalzten Blechen all-
gemein deutlich tiefer als bei den kalt gewalzten gleichen
Kohlenstoffgehaltes. Es ist anzunehmen, daB die groBere
Oberflichenrauheit mit ihrer stérkeren Kerbwirkung dieses

6

Die Veriinderung der mechanischen Eigenschaften durch das
Verzinken

Da die Wirmebehandlung der Bleche beim Verzinken
in den drei Werken weitgehend gleich war — gleiche Zink-
badtemperatur, gleiche Tauchzeit — wurden aus den jeweils
gemessenen und auf den unverzinkten Blechquerschnitt
umgerechneten Einzelwerten der mechanischen Eigen-
schaften der verzinkten Bleche Mittelwerte gebildet. Diese
Mittelwerte sind in Tafel 3 zusammengestellt. Gleichzeitig
sind hier die Verinderungen gegeniiber den unverzinkten
Blechen mit angegeben. Ein Uberblick und Vergleich mit
den in Tafel 1 angegebenen Werten der chemischen Zu-
sammensetzung zeigen, daB die Unterschiede zwischen den
Eigenschaften der natiirlich gealterten unverzinkten und
den kiinstlich gealterten verzinkten Blechen weniger von
der chemischen Zusammensetzung abhéingen als vom Gefiige
der Bleche, vor allem von der ebenfalls in Tafel 1 angegebe-
nen Zementitausbildung. Der Kohlenstoff-, Stickstoff- und
Phosphorgehalt, der zwar die Eigenschaften des unverzink-
ten Bleches ausschlaggebend beeinfluBt, macht sich bei der
Verinderung dieser Eigenschaften dagegen nur in einem
untergeordneten MafBe bemerkbar. Die Anderungen sind
bei grober Ausbildung des Zementits in allen Féllen beson-
ders groB.

Bild 6 zeigt, daB die Zunahme der Zugfestigkeit mit
groberer Zementitausbildung grofer wird und die Streck-
grenze stirker ansteigt. Diese Zunahme der Zugfestigkeit
und Streckgrenze ist bei Blechen aus unberuhigtem oder
beruhigtem Stahl fast gleich groB, auch wenn es nach den

“hier angegebenen Werten den Anschein hat, daf die Ande-

rungen bei den Blechen aus beruhigtem Stahl grofer sind,
denn man muB dabei beriicksichtigen, da bei den Blechen
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aus unberuhigtem Stahl schon ein Teil dieser Zunahmen
durch die natiirliche Alterung vorweggenommen worden war.
Beriicksichtigt man diese Vorwegnahme durch die natiirliche
Alterung, sofallen alle Werte in den fiir die Bleche aus beruhig-

bildung des Zementits rechnen mu, wenn eine natiirliche
Alterung noch nicht eingetreten ist. Wie weit sich hier
auch noch ein EinfluB der FerritkorngroBe bemerkbar
macht, 146t sich aus diesen Versuchen nicht entnehmen,

da die Unterschiede bei den verwendeten Blechen nur sehr
gering sind.

tem Stahl geltenden Streubereich. Das Streckgrenzenverhilt-
nis nimmt beim Verzinken ebenfalls um so mehr zu, je grober
das Karbid ausgeschiedenist. Die Unterschiede sind jedoch nur

S
gering ( Bild 7a). Auch hier werden die Werte fiir Bleche aus i 25 N
P : .3 ; !
S aj. s | 8
-9 ) ’
Erichsen Napfchenziehversuch £ 20 . 2 St
Bruchkraft Grenzziehverhiltnis Bruchkraft?) . 'S . -0er'u/7/gfe_’ﬁ.$‘m:‘7/ 3-1°1
Ab- | Bezo- Bezo- Zy. | Bezo- rze':;;]_ 5. " {eunberuhigter Stahl (£ o ¢
MeB- gene | Ver- | x ene | MeB- gene | Pressen 75 <3 70 o
wert | 720~ | 5n | page- | Ande- | 2 de-| wert | 180~ | 7. | versuch?) S < ¢
™Me | nah-| nis | ™98 |'rung Me 1 hah- I S .
kg kg {me % o kg kg |me %| . S w Y 1% b
1830 50 | 2,7 |2,175] o0 o |4570] 80| 1,8 | 2bis3 §‘ ok o o 5 [ 88
1220 | 590 | 326 | 2,125 {—0,050| —2,3 | 4650 | 180 | 4.0 | Obis 1 S Lo 1 ) S 1o
1720| 60 | 34 [2)125| o 0 |4720| 120 | 26 | 1bis2 & s— g E—za » .
1740 50 | 2,8 [2,200]+0,025] 11,2 [4380] 90 | 2,1 | 2bis3 a [ < \ .
1860 60 3,1 |2,200{40,025] 41,2 | 4600 | 120 | 2,7 2 bis 3 S &
1160 | 600 [ 34,1 2,150 [—0,025| —12 | 4480 | 140 | 32 | Obis1 S ] I
1620 | 120 6,9 2,;;5 —0,025]| —1,2 4653 1:(()) :,:2‘3 0 b:;s 1 .§ 0 7 2 3 m 5 0 7 ) 3 7 3
1550 36 1,9 12,225 |+0,025] 41,1 | 409 5 ) Zemenﬁfausbi/dung
1320 | 160 | 10,8 | 2,125 (1B 0 4700 | 180 | 4,0 l N {nach Bitd 7)
{ggg {(1)8 g’g %’ggg 0 8 2‘};}8 }gg g’g : g:: % Bild 7. EinfluB der Zementitausbildung auf die Anderung a) des Streck-
1720 20 12 2’175 40,025 41,2 | 3960 80 2’1 3 grenzenverhéltnisses und b) der Bruchdehnung der Kalt gewalzten
» t i H
1520 | 140 | 84 |2, (1) 75 |—0,025| —1.2 4088 138 gg 1 b;s 2 Bleche beim Verzinken
15801 100 6,0 | 2,000 |+0,025]| 41,2 | 39 5 .
1360 | 140 | 9,3 |2,175140,025| +1.2 | 3080 | 150 | 39 2 Falzproben:
1730| 80 4,4 | 2,000 {-—0,025|—1,1 | 4210 | 230 | 5,8 2 bis 3
SRR R R |
7 ,6 | 2,225 |4-0,025 ] + y is . e )
1920 70 | 35 [2175] o 0 |4600| 220 | 5,0 | 2bis3 att v o e o beruhigter Stah!
1840 40| 271 [2175) o 0 |4390) 210 | 50| 2bis3 gl R IS o unberuhigter Stah!
1520 30| 1,9 | 2,050 {—0,025[—1,2 | 3970 90 | 2,3 1
1550 0 0,0 12,175 0 3750 30| 0,8 2
1570 | 20 1,3 12,015 0 . 0 3520 | 160 | 4,8 2
1650 | 10 | 0,6 {2,200 |+0,025{+1,2 | 4410 | 110 | 26 | 1 bis2
1560 | - 40 2,5 12,175 0 3850 30 | 0,8 3 i
1770 10 0,6 2,075 10,0501 —2,3 | 4530 | 110 | 2,5 2 bis 3 {] .

am Rand, 1 = Anrisse, 0 = Ausbriiche.

unberuhigtem und beruhigtem Stahl scheinbar getrennt,
was jedoch durch die schon vorher eingetretene natiirliche
Alterung bedingt ist. Die Bruchdehnung nimmt beim Ver-
zinken ab, und zwar um so stirker, je grober die Zementit-
aushildung ist (Bild 7b). Hier liegen alle Werte in einem
gemeinsamen Streubereich, wobei die Abnahme bei Blechen
aus beruhigtem Stahl allerdings am unteren Rande liegt,

angerissen

a 7 2 3 # §
Zementitfausbildung
(nach Bild 1)

Bild 8. Verhalten der verzinkten Bleche beim Falzen in Abhingigkeit
von der Zementitausbildung

aufgerissen

Tl i ]

* o beruhigter Stahl
ounberuhigfer Stahl
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Diese Anderungen der mechanischen Eigenschaften
durch die mit dem Verzinken verbundene kiinstliche Alte-
rung macht sich besonders deutlich beim Falzen bemerkbar.
Sie fiihrt dazu, daB das verzinkte Blech im Vergleich zu
dem unverzinkten viel leichter einreift, wie es die in Tafel 3
angegebenen Werte fiir die Giite der Falzproben zeigen. In
Bild 8 sind diese Werte fiir die verschiedenen Zementit-
ausbildungen zusammengestellt. Man sicht, daB ein ReiBen
um so leichter eintritt, jo grober das Karbid ausgeschieden
ist. Dabei spielt die Ausbildung des Falzes eine entscheidende
Rolle, wie es die in Tafel 3 angegebenen Werte zeigen. Die
beiden mit den Maschinen A und B hergestellten Falze 1 und 2
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Zementitausbildung
(nach Bild 7)

Bild 6. EinfluB der Zementitausbildung auf die Anderung a) der Zug-
festigkeit und b) der Streckgrenzekder kalt gewalzten Bleche beim
Verzinken

also immer am groBten ist. Diese Ergebnisse zeigen, daB
man beim Verzinken kalt gewalzter Bleche mit einer Zu-
nahme der Zugfestigkeit von 5 bis 89, einem Anstieg der

- Streckgrenze um 20 bis 309, einer Zunahme des Streck-

grenzenverhiltnisses von 15 bis 209, und einer Abnahme
der Bruchdehnung zwischen 5 und 209, je nach der Aus-

reilen nur bei besonders grober Zementitausbildung ein, da
hier das Blech beim Falzen nicht geknickt wird. Im Gegen-
satz dazu wird das Blech in der Maschine C (Falze 3 und 4)
ortlich so stark iiberbeansprucht und abgeknickt; daB hier
auch ‘schon bei wesentlich feineren Zementitansscheidungen
ein Einreiien des Falzes zu beobachten ist. Diese Ergebnisse
zeigen eindeutig, daB beim Falzen mit Maschinen die Ein-
stellung und Ausbildung der Biegerollen von anBerordentlich
groBem EinfluB sind und man unbedingt darauf achten mu8,
daB das Blech nicht an einzelnen Stellen einknicken kann.
Das bei der Verarbeitung verzinkter Bleche hiufig beobach-

7




844

. D. Horstmann: Der Einflu@ der chemischen Z

Stahl u. Eisen 82 (1962)
Nr. 6.

und des Gefiiges von Stahl und Zinkiiberzug usw. 15. Marz

tete unterschiedliche Verhalten beim Falzen mit Maschinen
verschiedener Bauart diirfte daher meistens auf falsche Ein-
stellung oder ungiinstige Bauart der einzelnen Biegerolien
zuriickzufiihren sein.

Die Tiefung nach Erichsen nimmt durch das Verzinken ab,

und zwar auch besonders stark, wenn der Zementit in grober

Form vorliegt (Tafel 3). Die Abnahme schwankt zwischen
etwa 5%, bei besonders feiner Zementitausbildung und etwa
309, bei sehr groben Zementitteilchen (Bild 9a). Sie ist
bei Blechen aus unberuhigtem und bernhigtem Stahl fast

hiltnis bei den verzinkten Blechen zum Teil groBer ist,
wenn der Zementit fein verteilt ist. Dieses ungewdhnliche
Verhalten ist jedoch offensichtlich auf die sehr gute Schmier-
wirkung des Zinkiiberzuges zuriickzufiihren, die ein besseres
Gleiten im Faltenhalter ermoglicht. Die Faltenbildung am
oberen Rand des Napfchens ist dagegen bei den verzinkten
Blechen wesentlich ausgepréigter und tritt hier auch bei
Blechen aus beruhigtem Stahl auf. Nur mit einer Falten-
halterkraft von 600 kg 148t sie sich hier unterdriicken.
Die Bruchkraft ist beim Napfchenziehversuch im Gegen-

Tafel 4. Eigenschaften der Zinkiiberziige

Versuch nach
Stahl{ gﬁ"-kggg;g@emg Falzproben) Kugelfaltprobe?) L Werk A ) Werk B
be- Tiefung N Tiefung .
Blech|;oich- beim Ein-| Liefung beim Ein-| 11cT4ng
pang’) regen | Az e | ver, Podlacy| des ver
Werk A|Werk B| Werk C|Werk A|Werk B| Werk C|Werk A |Werk B |Werk C |des Zink-| Bite TS | des Zink- | ZREEN
. iiberzuges| °€ches iiberzuges| ° ccnes
1 |TU-K| 447 359 357 | 2bis3| 2bis3 | 1bis2 2 2 bis 3 1 9 10,3 0,87 7 9,6
2 428 365 378 2 2 Obis1 | 2bis 3 | 1 bis 2| O bis 1 7 . 1,9 0,89 7 7,6
3 . 49 378 365 2bis3 | Obist 0 3 1 0 8 8,4 0,95 5 9,5
4 [WU-K| 421 393 366 2 2 1bis 2 2 2 1 8 9,8 0,82 8 10,1
5 421 380 351 1 Obist | 1bis2 | 1bis2 |0Obis1 |1Dbis2 7 10,0 0,70 6 9,9
6 437 371 379 1bis2 | 1bis2} 1bis2 2 1bis2 |Obis1 6 1,6 0,79 6 6,9
7 412 378 352 - | 2bis3 | 1 bis2 | Obis 1 3 1 bis 2 0 8 9,3 0,86 5. 9,2
8 |YU-K| 441 389 368 1bis2 | 2bis3 | 2bis 3 1 2 2 bis 3 8 11,4 0,70 - 7 10,3
9 419 393 374 1bis2 ) 1bis2| 1bis2 | 1bis2 1 1 bis 2 7 9,3 " 0,75 5 10,1
10 .]MU-K| 413 375 373 2 2bis3 | 1bis2 [ 1 bis2 2 2 7 9,3 0,75 8 9,3
11 414 384 377 1bis2 | 2bis3 | 1bis2 1 2bis 3 | 1 bis 2 1 9,5 0,79 8 9,4
12 425 374 350 1bis2 | Obis1 | 2bis3 {Obis 1 2 2 8 11,3 0,71 1 10,7
13 439 387 358 1bis2| 1bis2 | 1bis2 1 1bis2 [ 1bis2 6 9,9 0,61 8 9,6
14 444 359 352 1bis2 | 1bis2 | 2bis3 1 bis2 |2bis3 8 10,3 0,73 6 9,9
15 437 364 373 1bis2 | 2bis3 | 1bis2 2 bis 3 2 7 10,0 0,70 8 9,9
16 |[YR-K| 437 385 357 1 | 2bis3 | 2bis3 | Obis1 2 2 6 11,4 0,53 8 11,0
17 [MR-K| 442 366 366 Obis1 | 1bis2 | 1bis2 | ODbis1 2 1 bis 2 7 10,8 0,65 6 10,8
18 413 372 352 Obis1 | 2bis 3 2 1 2bis3 |2bis3 | . 7T 11,2 0,62 10 10,7
19 448 392 351 Obis1 | 1bis2 | 1bis2 |Obis1 | 1bis2 2 7 11,2 0,62 7 10,6
20 . 437 361 367 Obis1 | 1bis2 | 2bis 3 0 1 2 bis 3 6 10,7 0,56 8 10,3
217 TTU-U - — 356 — — 1 bis 2 —_— — 2 — - — - —
22 [YU-Ul — 363 — - 2bis 3 — — 2bis 3 — - - - 7 10,2
23 MU-Uf -~ — 372 —_ — 1 bis 2 - — 2bis 3 - — - - —
24 [YR-Ul — 364 — - 2Dbis 3 —_ -— 3 - - - —_ 8 10,0
25 [MR-U| — 394 - - 2 — - 2 bis 3 — - - — 9 10,7,
26 — — 346 — = 2 bis 3 — — 2 bis 3 — — — — —
1) Vgl Tafel1. *) Mittelaus den vier Falzen, 3 =rauh, 2 =leichte Risse, 1 =starke Risee, 0 = abgeblitterter Zinkiiberzug. °)3 = rauh, 2 =leichte Risce, 1 —starke Risse, 0 = abge-
KB ) %) " " / 5 R ¢ , (4
a, & . . '
E 30 - : 3: g 3 N Rl o beruhigter Stahl U
b £ . - R o it ) °
-i’ 25 ol o berubigter Stahl f P 3 E unberuhigter Stohl,
;§ § o unberubigter Stahl ~ 572 - 85 -gtfe
5 20 - QEQ?U‘ / '§ 409 o ° § 4
g o N 1 < S
% - 'ém - -8 &
§’ . B4 gl . / g ge—o I3 P >
SW 2 s 1/ ) S X :
‘;& $—8 R Q. E d % o : s "'7 - .Y g Z I
&5 o 1] 5 5 8 9 T g
E ) 3 7 ga—z N7
S0 7 2 3 ¥ 5 0 5 W % W2 W B F-g ? , :
é Zementitausbildung Abnatume der ﬁgfu;vg S0 7 2z 3 % 5 0 1 7 3 ¥ 5 6 7
(mach Bitd 7) ngeh Erichsen in % S  Zementitausbildung Zunahme der Zugfestigkeit in %
Bild 9. Abnahme der Tiefung nach Erichsen durch das Verzinken, (nach 8ild1)

bezogen auf die Tiefung nach Erichsen der kalt gewalzten Bleche in

Abhiangigkeit von der Zementitausbildung (Mittelwert aus acht Ver-

suchen iiber die gesamte Blechbreite) und -Abnahme der Bruchkraft

in Abhingigkeit von der Abnahme der Tiefung nach Erichsen durch
das Verzinken )

gleich groB, wenn die Zementitausbildung gleich ist. Die-

Bruchkraft wird ebenfalls durch das Verzinken herabgesetzt
(Tafel 3). Thre Abnahme steht in einem gleichlaufenden
Zusammenhang mit der Abnahme der Tiefung nach Erichsen
(Bild 9b). Das deutet darauf hin, daB der Bruch, bedingt
durch die kiinstliche Alterung, vorzeitig eintritt. Die bei
der Priifung nach Erichsen auftretende mehrachsige Bean-
spruchung begiinstigt das vorzeitige Reifen.

In Bild 10a ist die Verinderung des Grenzziehverhilt-
nisses beim Nipfehenziehversuch in Abhiingigkeit von der
Zementitausbildung aufgetragen. Man sieht, dafl diese Ver-
dnderung nur sehr gering ist und daB das Grenzziehver-

8

Bild 10. Verdnderung des Grenzziehverhiltnisses beim Nipfchenzieh-
versuch durch das Verzinken, bezogen.auf das Verhiltnis der kalt
gewalzten Bleche in Abhéngigkeit von der Zementitausbildung (Be-
stimmung an je zwei nicht gebrochenen Ronden) und Zunahme der
Bruchkraft beim Niépfchenziehversuch in Abhingigkeit von der Zu-
nahme der Zugfestigkeit (bestimmt an den gebrochenen Népfchen)

satz zur Priifung nach Erichsen bei den verzinkten Blechen
groBer als bei den unverzinkten. Sie nimmt im gleichen Ver-
haltnis wie die Zugfestigkeit zu (Bild 10b). Das Reiflen am
Boden des Nipfchens wird also im wesentlichen durch die
Zugfestigkeit bestimmt19),

Wiahrend sich die unverzinkten Bleche beim . Ziehen
auf der Dreistufenpresse fast alle gleich gut verhalten,
treten beim Ziehen der verzinkten Bleche erhebliche Unter-
schiede auf. Ahnlich wie bei den Falzversuchen treten auch

18) Krisch, A.: Arch. Eisenhiittenwes. 26 (1955) 8. 761/67 {Mitt. Max-Planck-Inst.
Eisenforsch., Abh. 651, u. Werkstoffaussch. 988).
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beim Ziehen Risse und Ausbriiche am oberen Rand des
gezogenen Topfes auf. In Bild 11 ist das Aussehen solcher
Topfe wiedergegeben und das Verhalten der Bleche nach
der in diesen Einzelbildern dargestellten Einstufung fiir die
verschiedenen Zementitausbildungen zusammengestellt. Man
gieht, daB auch hier, dhnlich wie beim Falzen, das Zieh-
verhalten bei sehr grober Zementitausbildung auBerordent-
lich schlecht ist.

Die mechanischen Eigenschaften der normalgegliihten,
warm gewalzten Bleche, die zum Vergleich mit verzinkt

Erichsen
et Werk C Ziehpressenversuch®)
etung Tiefung -
Ver- berig‘ﬂfr""' des ver- | Ver-
héltnis des Zink- zBllnelc(::leeg hiitnis Werk A | Werk B | Werk C
{iberzuges
0,73 7 10,2 0,69 2bis3 | 2bis 3 1
0,92 6 1,7 0,78 2 . 2 Dbis 1
0,53 5 8,4 0,60 3 1 0
0,79 8 .10,0 0,80 3 2 0
0,61 7 10,1 0,69 2 bis 3 1 Obis1
0,87 5 7,1 0,70 2 1 1
0,54 6 8,0 0,75 3 1 bis 2 [}
0,68 9 10,5 0,86 1 2 3
0,49 6 8, - 0,69 2bis 3 3 0
0,86 1 9,1 0,88 2bis3 | 2bis 3 1
0,85 8 9,5 0,84 3 3 1bis2
0,65 9 11,2 0,80 Obis1 | Obis 1 2
0,83 8. 9,9 0,81 1bis2 | 1bis2 1
0,61 8 9,9 0,81 2 3
0,81 1 8,3 0,84 2 3 O'bis 1
0,73 10 11,2 0,89 1 3 2bis 3
0,56 [*] 10,7 0,84 2 1bis2 | 1 bis2
0,93 9 11,1 0,81 2 3 2Dbis 3
0,66 10 11,4 0,88 1 2 2
0,78 8 10,5 0,76 1 bis 2 3 1 bis 2
- 7 9,7 0,72 - - 0'bis 1
0,69 - — — - 2 bis 3 —
- 8 10,7 0,75 -— C—_- 1
0,80 - - - - 2Dbis 3 -
0,84 — - — - 2 —
8 10,0 0,80 — — 2

blatterter Zinkiiberzug. 4)8 =glatt,2 = rauh, 1ssRisse, 0 = abgebliitterter Zinkiiberzug.

Ziehproben:

A\ 4

glatter
Rand

Zipfel

Y

e

o beruhigler Sfahl
o unberuhigter Stah!

Risse

0 7 2 3 ¥ 5
Zementitausbildung
(nach Bild 1)

Bild 11. Verhalten der verzinkten Bleche beim Ziehen auf einer Drei-
stufenpresse in Abhéngigkeit von der Zementitausbildung

Ausbriiche

wurden, indern sich beim Verzinken nur wenig, da diese
Bleche wesentlich weniger im Zinkbad altern ( Tafel 3). Das
Verhalten solcher Bleche beim Falzen und Ziehen ist dann
besonders schlecht, wenn das Eisenkarbid auf den Korn-
grenzen des Ferrits als Korngrenzenzementit ausgeschieden
ist, also in einer Form, die der sehr groben Ausbildung bei

den kalt gewalzten Blechen etwa entspricht. Eine solche
Ausbildung sollte daher nach Mglichkeit vermieden werden.

Die Eigenschaften der Zinkiiberziige

Die Zinkauflage der Bleche schwankt in engen Grenzen,
Sie ist bei den im Werk A -verzinkten Blechen mit etwa
410 bis 450 g/m?® doppelseitig am gréften und bei den im
Werk C verzinkten mit etwa 350 bis 380 g/m? doppelseitig
am kleinsten. Bei den im Werk B verzinkten Blechen liegt
sie mit etwa 360 bis 395 g/m? doppelseitig nur geringfiigig

¥

g
3

il

i

‘Werk C, 0,13% Al im Zinkbad
Bild 12. Gefiige der Zinkitberziige

hoher als bei den im Werk C verzinkten (Tafel 4). Ein
Zusammenhang der Zinkauflage mit der Erschmelzungsart
des Stahles und der chemischen Zusammensetzung und dem
Gefiige der Bleche liBt sich nicht feststellen. Die geringen
Unterschiede der Dicke der Zinkiiberziige der im gleichen
Werk verzinkten Bleche diirften daher auf noch nicht
bekannte Oberflicheneinfliisse und geringe Schwankungen
der Dicke der Reinzinkschicht beruhen, die durch die Aus-
ziehbedingungen beeinflut werden. Die deutlicheren Unter-
schiede der mittleren Zinkauflagen der in den einzelnen
Werken verzinkten Bleche ist dagegen auf verschieden dick
ausgebildete Eisen-Zink-Legierungsschichten zuriickzufiih-
ren. Diese Legierungsschicht ist bei den im Werk A ver-
zinkten Blechen mit der groSten Zinkauflage verhiltnis-
miBig dick, bei den im Werk B verzinkten Blechen ist sie
im allgemeinen etwas ungleichmaBig und bei den im Werk C
verzinkten Blechen mit der gerinigsten Zinkauflage meistens
ziemlich diinn ausgebildet (Bild 12). Die Ursache fiir diese
Erscheinung ist der Aluminiumgehalt der einzelnen Zink-
bider, da Aluminium die Bildung und das Wachstum der
Eisen-Zink-Legierungsschichten mit steigender Zugabe unter
Bildung andersartig anfgebauter Legierungsschichten immer
mehr hemmt1?) %), In dem Zinkbad des Werkes A mit
11) Horstmann, D.: Arch. Eisenhiittenwes. 27 (1956) 8. 297/302 (Mitt. Max-
Planck-Inst. Eisenforsch., Abh. 664, u. Gemeinschaftsaussch. Verzinken 22).

11) Cameron, D. I, u. M. K. Orman: 8. International conference on hot dip
galvanizing 1961 at Interlaker. Prepr. 4, Sess. 6a.
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0,069, Al tritt daher diese Hemmwirkung fast gar nicht
und im Zinkbad des Werkes B mit 0,079, Al nur zum Teil
ein, und nur im Zinkbad des Werkes C wird das Wachstum
der Legierungsschicht durch den deutlich héheren Alu-
mininmgehalt von 0,139, stirker gehemmt.

Die Haftfestigkeit des Zinkiiberzuges am Blech bei

einer Umformung ist bei den in den einzelnen Werken
verzinkten Blechen sehr unterschiedlich (Tafel 4). Die

gestellt werden, daB diese stark vom Phosphorgehalt des
Drahtes abhingt. Daher wurde auch hier versucht, die
Ergebnisse der Falzversuche mit dem Phosphorgehalt des
Bleches in einen Zusammenhang zu bringen. Dabei ergibt
sich, dal der Zinkiiberzug bei den im Werk A verzinkten
Blechen mit steigendem Phosphorgehalt besser und bei
den im Werk C verzinkten schlechter haftet (Bild 13).
Bei den im Werk B verzinkten Blechen schwanken die

Falzproben:

Werk A 005%Al im Zink Werk B 007% Al im Zink Werk € 073 %Al im Zink

RICERERRT

Hoy | i

! « beruhigter” Stahl % B3 P TR o 1 |
o unberyhigter Stahl | - JHEH
. | IS{reublereicfl H : -
0 402 0% o060 a02 G0% .40 qee o0%  o08
Phosphorgehalt in %

rauh

T 7
E.
13

leichte Risse |: % g

|

starke Risse S *

Werk A QD5 % Al im Zink Werk B 007% Al im Zink Werk € 013% A4 im Zink

ENERE (AR (RER
Y IHER R IRECER
Iﬂ RS
RIRRERAIHY

——— .

1 ‘§ 

v i 1B .
020 25 30 35 40 Y5020 7 30 F 40020 X 30 % W OW
Bruchdehnung 6y in %.

i

abgeblattert
Bild 13. Verhalten des Zinkiiberzuges beim Falzen®in Abhingigkeit vom Phosphorgehalt und der Bruchdehnung des Bleches

Ergebnisse der Falzversuche zeigen, daB bei den im Werk A
verzinkten Blechen der Zinkiiberzug auf Blechen aus un-
beruhigtem Thomas- und windgefrischtem Sonderstahl im
allgemeinen  deutlich besser haftet als auf den anderen
Blechen. Besonders ungiinstig ist das Ergebnis bei Blechen

Giitewerte, ohne daB eine Abhingigkeit erkennbar ist.
Da die Bruchdehnung der Bleche mit steigendem Phosphor-
gehalt abnimmt, kann man annehmen, da sich der Phos-
phor iiber seinen Einfluf auf das Dehnungsverhalten aus-
wirkt. In Bild 13 ist daher auch das Verhalten der Zink-

Kuig)elfall- 10
roben: - o i T
p §’ o ~* wgpl% 0,05%,4/l/'m‘7n
. . & 81— % o
- Werk A 6,05 % Al im Zink Werk B 07 % Al im Zink Werk & 613 % Al im Zink % %0' °71°% ~e_®
rauh T T 1 AT [ X2 o unberuhigter Sfahl
: R | ElSsgst unigrer
| = berubigter Stahl » I S| 206 o beruhigter Stahi Nom e N
o unberubigher Staht Lo g[S [
oL Y Streubereich : "o NS -
: £ 1 : NES :
L RS Q
o § 8 4 0.
leichte N NN ——t-— ¥y
Risse : +1T Fr ] kS o i >
. ) y : : S| | #erkB 007%A i "
. SO S(x085— ; e
: (AR SRR ‘ B o
: g aet il T 3|5 °
; Tk \ S| o4l
starke ] it i S|8 o L
Risse B O N A R “ é Sg81— s 1o 2 = o
. J IR T 2 o S 5 //’ﬁ oo
4 Ak ' SR =g :
SF ek e | . A .
O I M ¢ oIS Werk€ 073%Al im Zn
R R L K S f'§a,ll__ l i
abge- - _ g~ 0 w » w B w4
blattert 0P 2% 30 3% WHRIWE 0B WRIDD 0 % W Bruchdehnung S70 in %o
Br'uchdehnung 610 n % Bild 15. Verhdltnis der Tiefung nach

Bild 14, Verhalten des Zinkiiberzuges bei der Kugelfallprobe in Abhingigkeit von der
Bruchdehnung des Bleches (Mittelwert aus drei Versuchen)

aus beruhigtem Stahl. Bei den im Werk C verzinkten Blechen
findet man dagegen ein genau umgekehrtes Verhalten. Hier
haftet der Zinkiiberzug auf Blechen aus beruhigtem Stahl
besonders gut und auf Blechen aus unberuhigtem Stahl im
allgemeinen deutlich schlechter. Nur bei den ih Werk B ver-
zinkten Blechen ist kein eindeutiger Zusammenhang fest-
zustellen. Bei fritheren Untersuchungen iiber die Haflt-
festigkeit von Zinkiiberziigen auf Drihten®) konnte fest-

13) Horstmann, D.: Stahl u. Eisen 78 (1958) 8. 1456/62 (Mitt. Max-Planck-Inst.
Eisenforsch., Abh. 782, Aussch. Drahtverarbeitung 83 u. Gemeinschaftsausseh.
Verzinken 30).

10

Erichsen beim EinreiBen des Zinkiiber-

zuges zur Tiefung des verzinkten Bleches

in Abhiéngigkeit von der Bruchdehnung
des Bleches

iiberziige beim Falzen in Abhingigkeit von der Bruch-
dehnung aufgetragen. Man erkennt aus dieser Darstellung,
daB sich die Zinkiiberziige der im Werk A verzinkten Bleche
besonders schlecht falzen lassen, wenn die Bruchdehnung
groB ist, wihrend sie sich bei den im Werk C verzinkten
Blechen gerade dann besser falzen lassen. Dies verschieden-
artige Verhalten der in den einzelnen Werken verzinkten
Bleche li8t erkennen, da8 der Aufbau und die Dicke der
Eisen-Zink-Legierungsschichten, die bei den Blechen der
drei Werke verschieden sind, einen wesentlichen Einflu auf
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die Haftfestigkeit des Zinkiiberzuges haben, der jedoch vom
Dehnungsverhalten des Bleches abhingt. Die Versuchs-
ergebnisse zeigen, daB ein Zinkiiberzug mit einer dickeren
Legierungsschicht (Werk A) dann besser am Blech haftet,

Ziehproben:

Werk A 0,05 % Al im Zink Werk B 607 % Al im Zink Werk £ 613% Al im Zink

einreit, zu der Tiefung, bei der das Blech aufreiBt, den glei-
chen Verlauf in Abhingigkeit von der Bruchdehnung des
Bleches und der Ausbildung der Legierungsschicht ( Bild 15).
Das gleiche Bild ergibt sich auch, wenn man das Aussehen
der auf der Dreistufenpresse gezo-
genen Topfe in Abhingigkeit von der

7

o beruhigter Stahl
o unberuhigter Stan!
4 Streubersich

MT T1

[

4

Bruchdehnung beurteilt (Bild 16).
Das Zusammenwirken der Eigen-
‘schaften des Bleches mit denen des
Zinkiiberzuges ist hier also auch maB-
gebend fiir das Verhalten beim Tief-

ziehen.

Die Haftfestigkeit der Zinkiiber-
ziige' auf den warm gewalzten
Blechen ist im allgemeinen etwas

besser als die auf kalt gewalzten, was
auf die gréBere Oberflichenrauheit
.zuriickzufithren sein diirfte. Hier
scheinen die gleichen Abhiingigkei-
ten vom. Phosphorgehalt oder der
Bruchdehnung des Bleches und dem

i ,

Risse

abgeblittert

wenn der Phosphorgehalt groB und die Bruchdehnung klein
 ist, wihrend ein Zinkiiberzug mit einer sehr diinnen Legie-

rungsschicht (Werk C) umgekehrt dann besser haftet, wenn
der Phosphorgehalt klein und damit die Bruchdehnung gro8
ist. Worauf dieses verschiedenartige Verhalten zuriick-
zufiithren ist, kann nicht eindeutig gesagt werden. Es diirfte
aber mit den verschiedenen Dehnungseigenschaften der
sproden .und wenig verformbaren Eisen-Zink-Legierungs-
schicht und der weicheren und gut verformbaren Reinzink-
schicht zusammenhingen, die sich mit den vorgegebenen
Eigenschaften des Bleches iiberlagern.

Die gleiche Abhingigkeit der Haftfestigkeit des Zink-
iiberzuges von der Bruchdehnung des Bleches findet man bei
der Kugelfallprobe, bei der eine Kugel mit einer bestimmten
Kraft gegen das Blech geschlagen wird (Bild 14). Auch hier
verhilt sich der Zinkiiberzug bei den im Werk A verzinkten
Blechen mit der dickeren Eisen-Zink-Legierungsschicht
besser, wenn die Bruchdehnung klein ist. Bei den im Werk C
verzinkten Blechen mit der diinnen Legierungsschicht haftet
der Zinkiiberzug bei Blechen mit groSerer Bruchdehnung
besser als bei Blechen mit geringerer. Bei den im Werk B
verzinkten Blechen mit der ungleichmiBigen Legierungs-
schicht ist auch hier keine Abhéngigkeit festzustellen. Dieser
Befund diirfte ebenfalls auf die angedeuteten Wechsel-
wirkungen zwischen der Bruchdehnung und den Eigenschaf-
ten der Eisen-Zink-Legierungsschichten und der Reinzink-
schicht zuriickzufiihren sein.

Auch bei einer Ziehbeanspruchung verhilt sich der
Zinkiiberzug &hnlich wie beim Falzen und einer schlag-
artigen Verformung. So zeigt das Verhiltnis der Tiefung
nach Erichsen, bei der der Zinkiiberzug -deutlich sichtbar

02025 30 35 40 #5020 25 30 % W BOW &5 90 % W &
Bruchdehnung 64y in %

Bild 16. Verhalten des Zinkiiberzuges beim Ziehen auf einer Drei-
stufenpresse in Abhéngigkeit von der Bruchdehnung des Bleches

Aufbau des Zinkiiberzuges vorzulie-
gen, doch gestatten die wenigen
Versuchsergebnisse  keine sichere
Aussage.

Zusammenfassung

Untersuchungen iiber den EinfluB der Erschmelzungs-
art des Stahles, der chemischen Zusammensetzung und des
Gefiiges auf die Eigenschaften kalt gewalzter verzinkter
Feinbleche haben ergeben, daB die Eigenschaften der un-
verzinkten Bleche, wenn die Walz- und Glithbedingungen
anndhernd die gleichen waren, im wesentlichen von ihrer
chemischen Zusammensetzung, besonders vom Kohlenstoff-,
Stickstoff- und Phosphorgehalt, abhéingen. AuBerdem spielt
es eine Rolle, ob der Stahl unberuhigt oder beruhigt ver-
gossen wurde. Durch die beim Feuerverzinken eintretende

-kurzzeitige AnlaBbehandlung werden diese Eigenschaften

mehr oder weniger stark verindert, wobei diese Anderungen
um so gréBer sind, je grober der Zementit in den Blechen
ausgeschieden ist, wenn die GroBe des Ferritkornes nicht
wesentlich unterschiedlich ist. Die Haftfestigkeit des Zink-
iiberznges bei einer Verformung des Bleches hingt sehr
stark von den mechanischen Eigenschaften des Bleches,
besonders der Bruchdehnung, ab. AuBerdem ist die Aus-
bildung der Eisen-Zink-Legierungsschicht von einem ent-
scheidenden EinfluB, die durch den Aluminiumgehalt des

. Zinkbades veréndert werden kann. Eine dickere Legierungs-

schicht fithrt dazu, daB die Haftfestigkeit besser wird,
wenn die Bruchdehnung klein ist, was durch einen gréBeren
Phosphorgehalt des Bleches erreicht werden kann. Bei
einer diinnen Legierungsschicht bewirkt dagegen eine griBere
Bruchdehnung ein besseres Verhalten. Durch Auswahl eines
Bleches mit einer dem Verwendungszweck entsprechenden
chemischen Zusammensetzung und eines Gefiiges mit mog-
lichst fein verteiltem Zementit ist es dann durch Einhalten
bestimmter Verzinkungsbedingungen méglich, ein verzinktes
Blech herzustellen, das den Anforderungen geniigt.
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