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denen Gruppen eingeteilt (Bild l) und das Gefüge nach diesen auch noch die Bruchkraft ennittelt. Bei den Versuchen
Gruppen eingestuft (Tafell, letzte Spalte). Bei den warm mit der Dreistufenpresse wurde das Aussehen der gezogenen
gewalzten Blechen ist die Ferritkorngröße dagegen wesent- Töpfe zum Kennzeichnen des Ziehverhaltens herangezogen.
lich unterschiedlicher. Sie schwankt zwischen 5 und 9 der Bei einem Rondendurchmesser von 180 mm betrug hier
Richtreihe. Das Karbid liegt als Korngrenzenzementit oder das Ziehverhältnis beim ersten Zug auf einen Topf mit
als feinstreifiger Perlit vor. 100 mm Dmr. 1,80, beim zweiten Zug auf einen Topf mit

Die Bleche wurden in den Werken A, Bund C in alu- einem Durchmesser von 80 mm 1,25 und beim dritten Zug
miniumhaltigen Zinkbädern nach dem Trockenverzinkungs- auf einen Topf mit einem Durchmesser von 70 mm 1,14,
verfahren6) verzinkt. Vor dem Verzinken wurden die Bleche was einem Gesamtziehverhältnis von 2,57 entspricht.
mit etwa 1 : 1 verdünnter Salzsäure gebeizt. Bei den zunder- Die Zinkauflage wurde durch Abbeizen mit verdünnter
freien kalt gewalzten Blechen betrug die Beizzeit in den Salzsäure, der etwas Antimontrichlorid als Sparbeizzusatz
Werken A und C etwa 0,5 h, im Werk B etwa 10 min. Die beigegeben war, aus dem Gewichtsunterschied der Proben
warm gewalzten Bleche wurden, um den auf der Oberfläche vor und nach dem Abbeizen bestimmt. Zur Untersuchung
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Bild I. Ausbildungsformen des Zementits bei den kalt gewalzten Blechen

vorhandenen Zunder zu entfernen, etwa 20 min lang gebeizt. des Gefügeaufbaues des Zinküberzuges wurden Schliffe an-
Nach dem Beizen wurde eine Zink-Ammoniumchlorid- gefertigt, die mit einer Lösung von vier bis fünf Tropfen
Lösung als Flußmittel aufgetragen und aufgetrocknet, die konzentrierter Salpetersäure in 50 ml Amylalkohol8) geätzt
Bleche wurden dann unmittelbar anschließend verzinkt. Die wurden, um die Eisen-Zink-Legierungsschicht sichtbar zu
Temperatur des Zinkbades lag in allen drei Werken bei 430 °C, machen. Das Verhalten des Zinküberzuges bei verschieden-
die Tauchzeit der Bleche im Zinkbad betrug etwa 18 bis 20 s. artiger Beanspruchung wurde nach dem Aussehen der Zink-
Im Werk A enthielt das Bad 0,05, im Werk B 0,07 und im schicht nach dem Umformen beurteilt. Dabei wurde zwischen
Werk C 0,13% Al. Die Gehalte der übrigen Begleitelemente glatten oder rauhen Zinküberzügen, Zinküberzügen mit
lagen in dem bei der Blechverzinkung üblichen Rahmen. Die leichten oder starken Rissen und Zinküberzügen, die ab-
Ausziehgeschwindigkeit der Bleche aus dem Zinkbad, durch blätterten, unterschieden.
die die Dicke des Zinküberzugcs mit geregelt werden kann,. " ,

d ..hlt daß di Z . k fl . h 350 d Die mechamschen Eigenschaften der unverzmkten Bleche
wur e so gewa, e m au age ZWlSC en un 400 gjm2 doppelseitig liegen sollte. In .Tafel 2 smd dIe mechamschen Elgen~chaften d~r

Da aus versuchstechnischen Gründen die Bleche nicht unverzmkten Bleche zusammengestellt. Man sIeht, daß die

mehrmals zwischen den an den Versuchen beteiligten Stellen 50
hin- und hergeschickt werden konnten, war es nicht möglich,
die mechanischen Eigenschaften der unverzinkten Bleche 1 "-
sofort nach dem Nachwalzen zu bestimmen. Diese wurden ~ 11 ~35

erst nach etwa einem halben Jahr ermittelt, um den Einfluß ~ ~
der verschieden schnell ablaufenden natürlichen Alterung ~ 11 .~30

weitg~hend auszugleichen, da Untersuchungen von P. Wer- ~ ~ .
thebach7) ergeben haben, daß sich die Eigenschaften ~ ~Z5.
nach dieser Zeit nicht mehr wesentlich ändern. Zur Er- ~ ~
mittlung dieser Eigenschaften wurden von den unver- ~8 ~ZO
zinkten und verzinkten Blechen Zugproben längs und quer J I b) I I I I I
zurWalzrichtungentnommen,andenenZugfestigkeit,Streck- I a,) I I I ! I I --I I I I ~
gr enze und Bruchdehnun g gemessen wurden An anderen 0 aOE aOIl 0,08 0,08 0,10 0 o,o~ aOIl 0,08 0,08 0, V

../(oh/ensfoffgeha/t In %
Proben wurde das Verhalten der Bleche belDl Falzen durch

...Bild 2. Abhängigkeit a) der Zugfestigkeit und b) der Streckgrenze der
Herstellung von Falzproben mIt VIer verschiedenen Falz- kalt. gewalzten Bleche vom Kohlenstoffgehalt (Mittelwerte aus je zwei
maschinen quer zur Walzrichtung untersucht. Um Auf- Versuchen längs und quer zur Walzrichtung)

schlüsse über das Verhalten der Bleche bei einer Ziehbean- Zugfestigkeit der Bleche erwartungsgemäß mit steigendem
spruchung zu erhalten, wurden Prüfungen nach Erichsen, Kohlenstoffgehalt zunimmt (Bild 2a). Auffallend ist jedoch,
Näpfchenziehversuche und Ziehversuche mit einer Dreistufen- daß die Zugfestigkeit der Bleche aus unberuhigtem Stahl
presse durchgeführt. Bei der Prüfung nach Erichsen und dem bei gleichem Kohlenstoffgehalt deutlich höher liegt als die
Näpfchenziehversuch wurde dabei außer der Tiefung nach der Bleche aus beruhigtem Stahl. Auch wenn man berück-
Erichsen und dem Grenzziehverhältnis, d. h. dem Verhältnis sichtigt, daß durch die stärkere natürliche Alterung der
des Durchmessers einer Ronde, die sich ge~ade noch, ohne Bleche aus unberuhigtem Stahl die Zugfestigkeit in der Zeit
aufzureißen, ziehen läßt, zum Durchmesser des Ziehstempels, vom Nachwalzen bis zur Prüfung stärker angestiegen ist

') BabIik, H.: I?as Feuerverzink~n. Wien 1941. .als die der Bleche aus beruhigtem Stahl, bleibt dennoch
') ErörterungsbeItrag zu Funke Ir., P., u. W. Lueg: Stahl u. EISen 79 (1959) . d tli h U t hi d d d.

Z h h dS. 1398/411 (Mitt. Max-Planck-lnst. Eisenforsch., Abh. 826, u. KaltwalzauBBch. 59); em eu c er n ersc e, a lese una me nac en
B. beB. S. 1408/10. -Auch Dr.-Ing.-DiBB. (AuBzug) von P. Funke ir., Techn. Hoch-
schule Aachen. ') Rowland, D. H.: Trans. Amer. Soc. Metals 40 (1948) S. 983/1011.
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Untersuchungen von P. Werthebach7) bei Blechen aus un- rung von etwa einem halben Jahr noch keine ausgeprägte
beruhigtem Stahl nur etwa 1 bis 2kg/mm2 ausmacht. Aus Streckgrenze auf, so daß hier keine Werte vorliegen. Auf
diesen Untersuchungen kann nicht entnommen werden, eine Angabe der 0,2- oder 0,03-Dehngrenzen wurde ver-
wie weit dieser Unterschied auf den etwas größeren Nach- zichtet, da diese mit den anderen Werten in diesem Zu-
walzgrad und die durch nicht abgebundenen Stickstoff sammenhang nur schwer vergleichbar sind.
hervorgerufene stärkere Kaltverfestigung zurückzuführen Die ungewöhnlich hohen Werte für das Streckgrenzen-
ist. Vermutlich trägt aber auch die ungleichmäßige Kohlen- verhältnis der kalt gewalzten Bleche aus unberuhigtem
stoffverteilung in den Blechen aus unberuhigtem Stahl mit Stahl (Tafel 2) sind eine Folge der natürlichen Alterung
dem wesentlich höheren Kohlenstoffgehalt im Innern und während der Lagerung. Zieht man als Einfluß der Alterung
den kohlenstoffarmen äußeren Schichten zu diesem Unter- nach P. Werthebach7) bei der Streckgrenze 5 bis 6 kg/mm2
schied bei, zumal da die Härtemessungen von P. Werthe- und bei der Zugfestigkeit 1. bis 2 kg/mm2 ab, so ergeben

Tafel 2. Mechanische Eigenschaften der unverzinkten Bleche

Stahl- Zugversuch Falzversuch') Versuch nach Erichsen Näpfchenziehversuch

Z .

hI I I Bruch- le -

Blech bezeich- Zug- .Streck- Streck- dehnung Orenz- pressen-

nung') festigke~t grenze, gren.:zen-: (L. = Falz 3

1 Falz 4 Tlefung

I Bruchkraft zieh- I Bruch~raft versuch')

kg/mm kg/mm verhaltms 50 mm) % mm kg verhältnis kg )

1

1 TU-K I 39,4 I 30,8 1 0,78 1 34,7 I 3 1 3 I 11,0 I 1880 I 2'175 1 4490 I 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 I 37,8 I 31,0 I 0,82 I 35,6 I 3 \ 3 I 10,6 I 1790 1 2,175 I 4290 1 3 '5 37,1 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

1 YU-K I 31,0 I 26,r l 0,86 I 44,4 I 3 I 3 I 11,4 I 1580 I 2,200 I 4000 I 3
9 44,5 36,3 0,82 35,3 3 2 10,3 1480 2,125 4520 3 8 \

10 MU-K' 36,6 ' 30,2 0,83 36,4 3 3 10,8 1740 2,200 4260 3 J

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 ~2,2 3 3 11,5 1660 2,200 3860 3

14 33,7 28,3 0,84 ~I,O 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 i YR-K i 31:5 j= I -1 46,5 I 3 I" 3 1 12,4 I 1810 1 2,225 ! 3980 ! 3

17

I MR-K I 32,5 I - I - I 43,8 I 3 I 3 I 11,8 I 1860 I 2,200 I 4120 I 3 18 31,9 --44,9 3 3 12,1 1930 2,200 4180 3 19 35,8 24,0 0,67 44,9 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 35,9 23,9 0,6727,4 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 40,4 27,4 0,68 27,7 2 2 10,1 1660 2,175 4300 2

25 MR-U 35,1 23,2 0,66 36,2 2 2 11,1 1600 2,175 3820 3

26 40,3 268 0,66 32,6 2 2 101 1780 2125 4420 2

') VgI. Tateil. -') 3 = glatter Falz, 2 = rauber Falz. -') Bei den gerissenen Proben. -') 3 = glatter Rand, 2 = Zipfel am Rand.

bach7) an kalt gewalzten Bändern zeigen, daß die Härte sich für das Streckgrenzenverhältnis Werte zwischen 0,60
in der kohlenstoffreicheren Bandmitte deutlich größer ist und 0,75, die denen der Bleche aus beruhigtem Stahl ent-
als am kohlenstoffarmen Bandrand. Die Zugfestigkeit aller sprechen. Während die Zugfestigkeit und die Streckgrenze
Bleche aus unberuhigtem oder beruhigtem Stahl folgt un- bei den unter weitgehend gleichen Bedingungen gewalzten
abhängig von der Erschmelzungsart dieser Gesetzmäßigkeit, und geglühten Blechen im wesentlichen vom Kohlenstoff-
wobei im Rahmen einer gewissen Streubreite die Zugfestig- gehalt abhängen und die anderen Begleitelemente nur eine
keit der Bleche mit höheren Gehalten an anderen Fremd- untergeordnete Rolle spielen, zeigt ein Vergleich des Streck-
elementen, hauptsächlich Stickstoff, im allgemeinen im grenzenverhältnisses mit dem Kohlenstoffgehalt, daß zwi- .-:
oberen Bereich und die von Blechen mit nur geringen Mengen schen diesen beiden Größen keine so eindeutige Abhängig- ,.,
anderer Elemente im unteren Bereich liegt. Die geringen keit besteht. Zwar ist das Streckgrenzenverhältnis bei
Unterschiede in der Ferritkorngröße und die verschieden- höherem Kohlenstoffgehalt häufig kleiner als bei niedrigem
artige Zementitausbildung scheinen dagegen keinen wesent- Kohlenstoffgehalt, doch sind hier die Schwankungen bei
lichen Einfluß zu haben. gleichem Kohlenstoffgehalt außerordentlich groß. Die Wir-

Auch die Streckgrenze steigt mit steigendem Kohlen- kung des ~ohlenstoffs wir~ offe~sicht.lich durch andere
stoffgehalt an (Bild 2b). Ebenso wie die Zugfestigkeit liegt Elemente uberdeckt. ~abeI schellt sIch besonders der
auch die Streckgrenze der Bleche aus unberuhigtem Stahl Phos.~ho~geh~t a~szu~ken; denn das Streck~enze~-
wesentlich höher als die der Bleche aus beruhigtem Stahl. ver~altms ~d mIt steIgende,m Pho.sphorgehalt eIndeutIg
Auch hier bleibt, wenn man nach P. Werthebach7) für den kleIner (B1,ld 3a): Worauf diese ~1fkung des Phosphors
Einfluß der natürlichen Alterung noch einen Anstieg von b.eruht, ~ann. aus diesen Versuchen licht entno~men werden,
etwa 5 bis 6 kg/mm2 für die Bleche aus unberuhigtem Stahl sIe. schellt Jedoch.. vo.m Kohl.enstoff- und Stickstoffgehalt
abzieht, immer noch ein deutlicher Unterschied -übrig. Die weItgehend unabhangIg zu sem.

Ursache dürfte ebenfalls in dem etwas größeren Nach- .Auch die Bruchdehnung nimmt zwar, im ganzen gesehen,
walzgrad, dem Einfluß des ungebundenen Stickstoffs und mit steigendem Kohlenstoffgehalt und entsprechend mit
der ungleichmäßigen Verteilung des Kohlenstoffes zu suchen der Zugfestigkeit ab, doch tritt hier die Wirkung anderer
sein. Bei Blechen mit höheren Gehalten an anderen Elemen- Elemente, vor allem von Phosphor und Schwefel, ebenfalls
ten liegt auch die Streckgrenze meistens im oberen Teil, mehr in den Vordergrund. Bild 3b zeigt die außerordentlich
bei Blechen mit nur geringen Mengen anderer Verunreini- starke Abnahme der Bruchdehnung mit steigendem Phos-
gungen im allgemeinen im unteren Teil der angegebenen phorgehalt. Durch Schwefel wird dieser Einfluß des Phos-
Streuungen. Ein wesentlicher Einfluß des Gefüges läßt sich phors noch verstärkt, denn die Werte für Bleche mit höherem
auch hier nicht erkennen. Bei einigen Blechen aus beruhig- Schwefelgehalt liegen im allgemeinen am unteren Rand,
tem Stahl (Bleche 16, 17 und 18) tritt auch nach der Lage- die für Bleche mit niedrigem Schwefelgehalt meistens am

4

L-
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oberen Rand des Streubereichs, der für Bleche aus unberu-' stoffgehalt hoch ist. Bei den Blechen aus beruhigtem Stahl
higtem Stahl und aus beruhigtem Stahl der gleiche ist. Die macht sich dieser Einfluß des Stickstoffes nicht in dem
Unterschiede des Gefüges der Bleche scheinen sich nur in Maße bemerkbar, da er hier zum größten Teil an Aluminium
einem geringen, nicht mehr feststellbarem Maße auf die gebunden ist. Die Bruchkraft, also die Kraft, bei der die
Bruchdehnung auszuwirken. bei der Tiefung nach Erichsen entstehende Kuppe aufreißt,

Die zur Ermittlung der Falzfähigkeit mit verschiedenen steigt zwar allgemein mit, der Tiefung an, doch sind hi~r di~
Falzmaschinen vorgenommenen Versuche zeigen, daß bei S~reuungen außerordentlIch groß (Tafel 2), was auf die. bel

dIeser Art der Beanspruchung auftretenden mehrachsIgen
0,90, Spannungen zurückzuführen sein dürfte, die die Vorgänge

(t) .beruhl'tlfer.5'fahl unübersichtlich ablaufen lassen.
ci 0 unbel'uhigter Stahl

.~ * Bei den Näpfchenziehversuchen wurden J'eweils zwei'" '
~ .~ Ronden gezogen, Der Durchmesser des Stempels betrug
~ 32 mm, der Matrizendurchmesser 35 mm und die Falten-
~ halterkraft 200 kg. Das Grenzziehverhältnis wurde aus dem
~ Durchmesser der Ronden berechnet, bei dem sich beide
!!f;: Proben noch ohne Bruch ziehen ließen. Die Unterschiede
~ der Grenzziehverhältni8se der verschiedenen Bleche smd nur

sehr gering (Tafel 2). Dies Verhältnis nimmt ebenso wie die
I I ., I I I I I I I I I I I Tiefung nach Erichsen mit steigendem Kohlenstoffgehalt ab

0 lJ,oe 0,0'1' 0,06' 0 0,& 0,09 0,06' (Bild5b).EsliegtauchhierbeidenBlechenausunberuhig-
Phasphargehalf in % tem Stahl deutlich tiefer als bei den Blechen aus beruhigtem. Bild 3, Abhängigkeit a) des Streckgrenzenv~rhältnisses und b) der Stahl. Beim Näpfchenziehversuch treten bei Ronden,

) Bruchdehnung der kalt gewalzten Bleche vom Phosphorgehalt (Mittel- d D h kl .. al d G ' hwerte aus je zwei Versuchen lärtgs und quer zur Walzrichtung) eren urc messer etwas eller Ist, s es em renZZle-
verhältnis entspricht, leicht Falten am oberen Rand des

gleicher Art des Falzes die Ausbildung sehr verschieden ist Näpfchens auf, besonders wenn die Faltenhalterkraft

(Bild 4). Der mit der Maschine A hergestellte Falz 1 ist 1Z,5 Z,z50
am gleichmäßigsten ausgebildet und zeigt nur abgerundete
Biegestellen, Knickstellen treten hier nicht auf. Auch bei 13,0 ~
dem Falz 2 der Ma&chine B sind keine Knicke festzustellen, r.
obwohl dieser Falz unregelmäßiger geformt ist. Dagegen ~ 115 ~
zeigen die mit der Maschine C hergestellten Falze 3 und 4 .~,

an mehreren Stellen scharfe Knicke, die darauf hinweisen, ~ 110 ~
daß das Blech an diesen Stellen überbeansprucht wurde. ~' co Z,1

Diese Unterschiede zeigen, ~ 5 ~
~- daß beim Falzen mit Ma- ~ 1(4 ~ Z,1

Falz 1 (Maschine A) sc?inen durch geeigne~e ~ 1 ~
Emstellung und Ausbil- ~ (40 .b ~ Z,

~ "'1;;;;;-- dung der Falzrollen dafür O/J
~ '", gesorgt werden muß, daß 9,5 , z,1a

Falz Z (Maschine B) der Blechwerkstoff nicht I I I I r I 11 I 1 I I
~ an einzelnen Stellen zu 0 ~oa ~Oll ~O6 ~08 (410 1 0 ~O~ (4011 0,06 0,08 0,10

--~ '"- stark beansprucht wird, Kohlenstoff gehalt In Yo

rA Falz 3 (Maschine C, weiter Falz) um solche Knicke zu ver- Bil~ 5, Einfluß de~ Kohlenst.offgehaltes auf die Änderung ,.
~ meiden die leicht zu einem a) d!!r Tlefung nach Er~chsen (MIttelwert von acht Versuchen uber

~ -' die gesamte SIechbreite)
Aufreißen des Bleches füh- b) des Orenzziehverhältnisses beim Näpfchenziehversuch (Bestimmung

Falz q (Maschine C, enge/'Falz) ren können. Unverzinkte an jeweils zwei Ronden)
S.ld 4 kalt I t BI h I kalt gewalzter BlecheI gewa Z e ec e as-

Profile der verschiedenen Falze , h ' b h .
t dsen SIC a er auc llll er ' dr'. . läß.. h d h E h " hMaschine C also bei der schärfsten Prüfung noch ein- me Ig ISt; sIe t SIC urc r 0 en der Faltenhalter-

wandfrei raizen, wie es die in Tafel 2 angegebenen' Werte kraft auf 6?0 kg m~istens unt~rdrück~n, wi.e einige Tast-
zeigen. Lediglich bei einigen Blechen zeigen die am meisten versuche. zeIgten. DIe Faltenbild,ung Ist bel Blechen aus
beanspruchten Stellen des Falzes eine leichte Aufrauhung unberuhigtem Stahl, vor allem bel solchen aus Thomasstahl
der Blechoberfläche durch eingetretene Fließvorgänge oder windgefrischtem Sonderstahl, ausgeprägter als bei
im allgemeinen bleibt die Oberfläche aber auch an diese~ BI?chen au~ beruhigtem Stahl, bei d.enen zum ~eil auch
Stellen latt. bel der gen~gen ~altenhalterkraft k~me Falt~nbildun~ zu

g beobachten Ist. DIes deutet darauf hm, daß die natürliche

Bei der Prüfung nach Erichsen wurden jeweils acht Prü- Alterung für diese Faltenbildung verantwortlich zu machen .
fungen über die gesamte Blechbreite durchgeführt und aus ist. Die Bruchkraft, bei der der Boden des Näpfchens ab-
diesen Einzelwerten der Mittelwert gebildet. Die Unterschiede reißt, wenn der Durchmesser der Ronde größer ist, als es
der Dicke der einzelnen Bleche sind so gering, daß die Werte dem Grenzziehverhältnis entspricht9), scheint vom Grenz-
vergleichbar sind. Die in Tafel 2 angegebenen Mittelwerte ziehverhältnis unabhängig zu sein, wie ein Vergleich der in
zeigen, daß die Tiefung nach Erichsen der kalt gewalzten Tafel 2 angegebenen Werte zeigt.
Blech,e ~it ste,igen.dem Kohlenstoffgehalt abnimm~ (Bild 5 a). Die Versuche mit der Dreistufenpresse haben ergeben,
Dabe~ lIeg~ dI? Tlefung, der Bleche aus unberu~tem Stahl daß sich die kalt gewalzten unverzinkten Bleche von einem
deutlich medrIger als die der Bleche aus beruhIgtem Stahl. Anfangsdurchmesser einer Ronde von 180 mm auf einen
Bei gleichem Kohlenstoffgehalt ist der Wert bei den Blechen
aus unberuhigtem Stahl besonders klein wenn der Stick-') Schmidt, M.: Arch, Eisenhüttenwes, 3 (1929/30) S, 213/22 (Werkstoff-

, aussch, 153),
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aus unberuhigtem Stahl schon ein Teil dieser Zunahmen bildung des Zementits rechnen muß, wenn eine natürliche
durch die natürliche Alterung vorweggenommen worden war. Alterung noch nicht eingetreten ist. Wie weit sich hier
Berücksichtigt man diese Vorwegnahme durch die natürliche auch noch ein Einfluß der Ferritkorngröße bemerkbar
Alterung, so fallen alle Werte in den für die Bleche aus beruhig- macht, läßt sich aus diesen Versuchen nicht entnehmen,
tem Stahl geltenden Streubereich. Das Streckgrenzenverhält- da die Unterschiede bei den verwendeten Blechen nur sehr
nis nimmt beim Verzinken ebenfalls um so mehr zu, je gröber gering sind,
das Karbid ausgeschieden ist. Die Unterschiede sind jedoch nur '"
gering (Bild 7 a). Auch hier werden die Werte für Bleche aus ~ ~ 0

'" .~
CI)~ ~

.~ 0.:.Erichsen Näpfchenziehversuch :§ ~ 5
Bruchkraft Orenzziehverhältnis Bruchkraft') .:~ ~ -

B B Zleh- !:: ~Ab- Bezo- ezo- Zu- ezo- pressen- !IJ CI) 0
Meß- nah- gene '-:.er- Ände- gene Meß- nah- gene versuch') ~ ~ 10. .
wert me Ab- halt- rung Ände- wert me Zu- ~ ~

nah- nis rung nah- ~ ;:s
kg kg me % % kl( kg me % ~ ~ 15

1830I 50
I 2'7 1 2'175" 0 I 0

1 4570I 80 1 1'8 1 2 bis 3 ~ ~
1220 590 32,6 2,125 -0,050 -2,3 4650 180 4,0 0 bis 1 ~ ~
1720 60 3,4 2,125 0 0 4720 ]20 2,6 1 bis 2 c;o ~-ZO
17401 50 1 2'8 1 2'2001+0'025 1+1'2 1 43801 90 1 2,1 1 2biS3 ~ ~
1860 60 3,1 2,200 +0,025 + 1,2 4600 120 2,7 2 bis 3 "G ~
1160 600 34,1 2,150 -0,025 -1,2 4480 140 3,2 0 bis 1 ~ ~
1620 120 6,9 2,125 -0,025 -1,2 4650 150 3,3 0 bis 1 "§ 0 1 Z 3 11 5 350 l' 11 5
1550I 30 1 1,9 1 2,2251+0,025 1+.1,1 1 4090I 90 I 2,2 I 3 § Zementifausbildung
1320 160 10,8 2,125 0 0 4700 180 4,0 I",. {nach Bfld1)

18 1630! II\> 63 2200 0 0 4410 150 3,5 1 bis 2 f .
Ä d ) d S k1630 100 5'8 2200 0 0 4130 120 3,0 I bis 2 Bild 7. Elnfl.~ß,!erZementltausblldungau dIe n erunga es trec., , 1720 20 .1;2 2;175 +0,025 +1,2 3960 80 '2,1 3 grenzenverhaltmsses und b) de~ Bruch.dehnung der kalt gewalzten

1520 140 8,4 2,175 -0,025 -1,2 4000 140 3,6 I bis 2 Bleche beIm Verzinken
1580I .100 6,0 2,000 +0,025 +1,2 3990 90 2,3 3 Falz

proben.1360 140 9,3 2,175 +0,025 + 1,2 3980 150 3,9 2 .

1730180!4,4!2,OOO'/-0,~251-I,114210123015;81 2bis3 11111111-- 18001 60 1 3,2 12'2251+0'025 1+1'1 1 43501 230 1 5'6 1 3 1860 70 3,6 2,225 +0,025 +1,1 4440 260 6,2 2 b!s 3

1920 70 3,5 2,175 0 0 4600 220 5,0 2 bIS 3 glatt f1840 40 2,1 2,175 0 0 4390 210 5,0 2 bis 3
1520 30 1,9 2,050 -0,025 [-.1,2 3970 90 2,3 I

I IIIII 1550 0 0,0 2,175 0 0 3750 30 0,8 2
1570 20 1,3 2,075 0 0 3520 160 4,8 2
1650 10 0,6 2,200 +0,025 +1,2 4410 110 2,6 I bis 2
1560 40 2,5 2,175 0 0 3850 30 0,8 3
1770 10 06 2,075 ~0,050 -2,3 4530 110 25 2 bis 3 rauh

am Rand, 1 = Anrisse, 0 = Aushrüche. ~~-

.unberuhigtem und beruhigtem Stahl scheinbar getrennt, --
was jedoch durch die schon vorher eingetretene natürliche angerissen
Alterung bedingt ist. Die Bruchdehnung nimmt beim Ver- 111111111111111 zinken ab, und zwar um so stärker, je gröber die Zementit-
ausbildung ist (Bild 7b). Hier liegen alle Werte in einem 0 Z 3 IJ S
gemeinsamen Streubereich, wobei die Abnahme bei Blechen aufgerissen Zemenfifausbildung
aus beruhigtem Stahl allerdings am unteren Rande liegt, (nach Bild 1)

Bild 8. Verhalten der verzinkten Bleche beim Falzen in Abhängigkeit
A von der Zementitausbildung
..~ 0-) * ...b) ~ 6 .~Z!Jt DIese Anderungen der mechanIschen EIgenschaften

"~ ..";; .durch die mit dem Verzinken verbundene künstliche Alte-
"t 5 ~zo °unberu//f l' rung macht sich besonders deutlich beim Falzen bemerkbar.

~ ~ Sie führt dazu, daß das verzinkte Blech im Vergleich zu
~ 11 ~15 dem unverzinkten viel leichter einreißt, wie es die in Tafel 3
~ $. angegebenen Werte für die Güte der Falzproben zeigen. In
.::;; .3 ~ ° Bild 8 sind diese Werte für die verschiedenen Zementit-
~ -§ 10 ausbildungen zusammengestellt. Man sieht, daß ein Reißen
~ Z ~ um so leichter eintritt, je gröber das Karbid ausgeschieden

'§ i @ 5 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
0 7 .3 IJ 5 0 7 Z..3 IJ 5 iß b . b d b Z t ' t bild . dZementitausbildung re en nur el es on ers gro er emen I aus ung em, a

(nach Bild 1) hier das Blech beim Falzen nicht geknickt wird. Im Gegen-
Bild 6. Einfluß der Zementitausbildung auf die Änderung a) der Zug- satz dazu wird das Blech in der Maschine C (Falze 3 und 4)
festigkeit und b) der Streckgren~e der kalt gewalzten Bleche beim örtlich so stark überbeansprucht und abgeknickt, daß hier

Verzinken, h .auch schon bei wesentlich feineren Zementltaussc eldungen
also immer am größten ist. Diese Ergebnisse zeigen, daß ein Einreißen des Falzes zu beobachten ist. Diese Erg~bnisse
man beim Verzinken kalt gewalzter Bleche mit einer Zu- zeigen eindeutig, daß beim Falzen mit Maschinen die Ein-
nahme der Zugfestigkeit von 5 bis 8%, einem Anstieg der stellung und Ausbildung der Biegerollen von außerordentlich
Streckgrenze um 20 bis 30%, einer Zunahm~ des Streck- großem Einfluß sind und man unbedingt darauf achten muß,
grenzenverhältnisses von 15 bis 20% und einer Abnahme daß das Blech nicht an einzelnen Stellen einknicken kann.
der Bruchdehnung zwischen 5 und 20% je nach der Aus- Das bei der Verarbeitung verzinkter Bleche häufig beobach-
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tete u~terschiedliche Verhalten beim Falzen mit Ma8chinen hältnis bei den verzinkten Blechen zum Teil größer ist,

verschiedener Bauart dürfte daher meistens auf falsche Ein- c wenn der Zementit fein verteilt ist. Dieses ungewöhnliche

stellung oder ungünstige Bauart der einzelnen Biegerollen Verhalten ist jedoch offensichtlich auf die sehr gute Schmier-

zurückzuführen sein. wirkung des Zinküberzuges zurückzuführen, die ein besseres

Die Tiefung nach Erichsen nimmt durch das Verzinken ab, Gleiten im Faltenhalter ermöglicht. Die Faltenbildung am

und zwar auch besonders stark, wenn der Zementit in grober oberen Rand des Näpfchens ist dagegen bei den verzinkten

Form vorliegt (Tafel 3). Die Abnahme schwankt zwischen Blechen wesentlich ausgeprägter und tritt hier auch bei

etwa 5% bei besonders feiner Zementitausbildung und etwa Blechen aus beruhigtem Stahl auf. Nur mit einer Falten-

30% bei sehr groben Zementitteilchen (Bild 9a). Sie ist halterkraft von 600 kg läßt sie sich hier unterdrücken.

bei Blechen aus unberuhigtem und beruhigtem Stahl fast bie Bruchkraft ist beim Näpfchenziehversuch im Gegen-

Tafel 4. Eigenschaften der Zinküberzüge

Versuch nach
Stahl in g7;::,k~~g;:I~eitig Falzproben') Kugelfaliprobe'). Werk A .Werk B

Blech be- Tlefung T .Tlefung .
zeich- beim Ein- lefung beim Ein- Tlefung
nung') 11 I I I I reißen d~s ver- yer- reißen d~s ver-

Werk A Werk B Werk C Werk A Werk B Werk C Werk A Werk B Werk C des Zink- zinkten haitnis des Zink- zinkten
.überzuges Bleches überzuges Bleches

I ...'

[TU-KI 447 I 359 I 357 1 2 bis 3 1 2 bis 3 \ I bis 2 \ 2 1 2 bis 3 1 I I 9 I 10,3 I 0,87 I 7 I 9,6 2 428 365 378 2 2 0 bis I 2"bis 3 I bis Z 0 bis I 7 7 9 0 89 7 7 6

3 449 378 365 2 bis 3 0 bis I 0 3 I 0 8 8'4 0'95 5 9'5
.' ...'.' .'

4 1WU- 1 421 I 393 I 366 I 2 I 2 1 1 biS2 1 2 I 2 I I I 8 1 ~8 1 082 I 8 1 10 I 5 421 380 351 I 0 bis I I bis 2 I bis 2 0 bis I I bis 2 7 10'0 070 6 9'9

6 .437 371 379 I bis 2 I bis 2 I bis 2 2 I bis 2 0 bis I 6 7'6 079 6 6'9
7 412 378 352' 2 bis 3 1 bis 2 0 bis 1 3 I bis 2 0 8 9:3 0:86 5 9;2

!;;; i:;:".,...I I I I I I I8YU-K441 389 368 Ibis2 2b.is3 2bis3 I 2 2bis3 8 11,4 0,707 10,:1
9 419 393 374 I bis 2 I bis 2 I bis 2 I bis 21 I 11 bis 21 7 I 9,3 I. 0,75 I 5 I 10,t e

10 .MU-K 413 375 373 2 2 bis 3 I bis 2 I bis 2 2 I 2 7 93 075 8 93
11 414 384 377 I bis 2 2 bis 3 I bis 2 I 2 bis 3 I bis 2 7 9:5 0;79 8 9:4
12 425 374 350 Ibis2 Obis I 2biß3 Obis I 2 1 2 8 11,3 0,71 7 10,7
13 439 387 358 I bis 2 I bis 2 I bis 2 I I bis 2 I bis 2 6 9,9 061 8 96
14 444 359 352 I bis 2 I bis 2 2 bis 3 I I bis 2 2 bis 3 8 10,3 073 6 9'9
15 , .437 .364 373 I bis2; 2bis3 ,! bis2, I .2bis3. 2 .7 .10,0 .0;70 , 8, 9:9

16 !YR-K/ 437 I 385 I 357 I 112bis3! 2biS3! Obis I! 2 ! 2 ! 6 ! 11,4 10,53 18 ! 11,0

17 IMR-J{ \ 442 I 366 I 366 I 0 bis I 1 1 bis 2 1 1 bis 2 1 0 bis I I 2 1 1 bis 2 [ 7 1 10,8 I 0,65 I 6 I tO,8 18 413 372 352 Obisl2bis3 2 I 2bis32bis3 7 11,2 0,62 10 10,7 19 448 392 351 Obis I Ibis2 Ibis2 Obis I Ibis2 2 7 11,2 0,62 7 106

20. ,437,36I,367,ObiSI.lbisZ.2bis3, 0 , I ,2bis3, 6,10,7,0,56,8,10:3

21: ~ U- ~ --356 --I bis 2 --2 :

22 YU-U -363 --2 bis 3 --2 bis 3 7 102
23 MU- .,- -372 --I bis 2 --2 bis 3 :.

24 YR-U -364 --2bis3 --3 8 100
25 MR-U -394 -' -2 --2 bis 3 9 10726 --346 -~ 2 bis 3 --2 bis 3 :. '

')VgI. Tafel1. ')Mittelau8 denvierFalzen,3=rauh, 2 = leichte Risse, 1 =8tarkeRis8e. 0 =abgeblätterterZinküberzug.. ')3 = raub, 2 = leichte RiEEe, 1 =8tarkeRisse,O =abge-

~35 ~II 7
.!O. CL) , .~ 0,)

~30
~ 3 *

~ ..~~ .-
.~35 ~ Z "t;~ ~ ~
~ 30 ~ "'0" "5
~ ~ 7 ;:s
t:15 ~ ~

~ ~O ~ ~
~70. ~ Qo ~
"" ' t5-7 e
~5 ~" "§
~ ",,-8 c ~
~ ~
"§ 7 3 3 If 5 70 75 ZU 35 3D 35 ~-3 '
~ Zementl7au~bli'dung Abnahm~ der li~fung .~ 0 1 Z 3 11 5
"I: (nachBl7d 7) l7ach [rlchsen In % .~ Zementitausbildung Zunahme der Zugfestigkeit in %
Bild 9. Abnahme der Tiefung nach Erichsen durch das Verzinken, ~ (nach Oi/d1)
bezo.~en, auf. die Tiefung nach Erichsen der kait gewalzten Bleche in,. ,..,
Abhanglgkelt von der Zementitausbildung (Mittelwert aus acht Ver- Blid 10. Veränderung de~ Grenzzlehverhaltmsses belm..Napfchenzleh-
suchen über die gesamte Blechbreite) und Abnahme der Bruchkraft versuch durch da~ Verzl~ke~, b~zogen auf das Ve.rhaitnfs der kalt
in Abhängigkeit von der Abnahme der Tiefung nach Erichsen durch ge.wal~ten Ble~he In .Ab.hanglgkelt von der Zementitausbildung (Be-

das Verzinken stimmung an Je zwei nIcht gebrochenen Ronden) und Zunahme der
Bruchkraft beim Näpfchenziehversuch in Abhängigkeit von der Zu-

nahme der Zugfestigkeit (bestimmt an den gebrochenen Näpfchen)

gleich groß, wenn die Zementitausbildung gleich ist. Die
Bruchkraft wird ebenfalls durch das Verzinken herabgesetzt satz zur Prüf:ung nach Erichsen bei den verzinkten Blechen

(Tafel 3). Ihre Abnahme steht in einem gleichlaufenden größer als bei den unverzinkten. Sie nimmt im gleichen Ver-

Zusammenhang mit der Abnahme der Tiefung nach Erichsen hältnis wie die Zugfestigkeit zu (Bild lOb). Das Reißen am

(Bild 9 b). Das deutet darauf hin, daß der Bruch, bedingt Boden des Näpfchens wird also im wesentlichen durch die

durch die künstliche Alterung, vorzeitig eintritt. Die bei Zugfestigkeit bestimmt10).

der Prüfung n~ch ~richsen auf~~etend~ mehrachsige Bean- Während sich die unverzinkten Bleche beim Ziehen

spruchung begunstigt das vorzeItIge Reißen. auf der Dreistufenpresse fast alle gleich gut verhalten,

In Bild lOa ist die Veränderung des Grenzziehverhält- treten beim ~.iehen der verzinkten Bleche erhebliche Unter-

nisses beim Näpfchenziehversuch in Abhängigkeit von der schiede auf. Ahnlich wie bei den Falzversuchen treten auch

Zementitausbildung aufgetragen. Man sieht, daß diese Ver-

änderun g nur sehr
g erin g ist und daß das Grenzziehver- ") Kri8ch, A.: Arch. Eisenhüttenwes. 26 (1955) S. 761/67 (Mitt, Max-Planck-Inst.

EISenforsch., Abh. 651, u. Werkstoffaussch. 988).
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beim Ziehen Risse und Ausbrüche am oberen Rand des den kalt gewalzten Blechen etwa entspricht. Eine solche

gezogenen Topfes auf. In Bild 11 ist das Aussehen solcher Ausbildung sollte daher nach Möglichkeit vermieden werden.
Töpfe wiedergegeben und das Verhalten der Bleche nach 0 , der in diesen Einzelbildern dargestellten Einstufung für die Die Eigenschaften der Zmkuberzuge

verschiedenen Zementitausbildungen zusammengestellt. Man Die Zinkauflage der Bleche schwankt in engen Grenzen.

sieht, daß auch hier, ähnlich wie beim Falzen, das Zieh- Sie ist bei den im Werk A verzinkten Blechen mit etwa

verhalten bei sehr grober Zementitausbildung außerordent- 410 bis 450 gjm2 doppelseitig am größten und bei den im

lich schlecht ist. Werk C verzinkten mit etwa 350 bis 380 gjm2 doppelseitig

Die mechanischen Eigenschaften der normalgeglühten, am kleinsten. Bei den im Werk B verzinkten Blechen liegt

warm gewalzten Bleche, die zum Vergleich mit verzinkt sie mit etwa 360 bis 395 gjm2 doppelseitig nur geringfügig

Erichsen
Werk C Ziehpressenversuch')

T!efun.g Tiefung
Ver- beIm Eln- des ver- Ver-

hältnis d~:~?n"k- zinkten hältnis Werk A IWerk B I Werk C
überzuges Bleches

0,73 -.
\ 7 I 10,2 I 0,69 1 2 bis 3 1 2 bis 3 1 1 0,92 6 7,7 0,78 2 2 0 bis 1

0,53 5 8,4 0,60 3 1 0
0:79 ..

\ 8
I ,10,0 I 0,80 I 3 I 2 I 0 Werk A, 0,05% AI im Zinkbad

c':: 0,61 7 10,1 0,69 2 bis 3 1 0 bis 1
-tJ 0,87 5 7,1 0,70 2 1 1
~', 0,54 6 8,0 0,75 3 1 bis 2 0, ..

0,68 1 9 1 10,5 1 0,86 1 1 1 2 1 3 "
) 0,49 6 8,7 0,69 2 bis 3 3 0 1 " ""'",I'i@..~ ' i""'ii"

0,86 7 9,1 0,88 2 bis 3 2 bis 3 1 " .~~~~' ~ ~' -1~:.:lti
0,85 8, 9,5 0,84 3 3 1 bis 2 r' " 0"" "'cIi'ii
0,65 9 11,2 0,80 0 bis 1 0 bis 1 2 ,,~:. "..'.. .;; ~i ~~~~ o~"'- %- -~Mi i"i!
0,83 8 9,9 0,81 1 bis 2 1 bis 2 1 ~ ,-" tO:.~..:s&-i.~:..~!;~~0,61 8 9,9 0,81 2 3 2 ",ii ~ .)iI

0,81 7 8,3 0,84 2 .3 .0 bis 1 !ii -"ii",ci!iii@ 407 I11mii@"il

0,73 I 10 I 11,2 ! 0,89 I 1 ! 3 ! 2bls3 _:1:;_1.:." : -~ I;I

0,56 \ 9 1 10,7
\ O,84 1 2 \ lbIS2 1 IbIS2 i WerkBO07~AlimZinkbad

0,93 9 11,1 0,81 2 3 2 bis 3 ' , 0

0,66 10 11,4 0,88 1 2 2
0,78 8 10,5 0,76 Ibls2 3 Ibls2

-7 9,7' 0,72 --0 bis 1
069 2 bis 3 -

~ 8 10,7 0,75 --1
0,80 2 bis 3 -
0,84 2 -

-8 10,0 0,80 --2

blätterter Zinküberzug. ') 3 = glatt, 2 = raub, 1-Risse, 0 = abv.eblätterter Zinküberzug.

Ziehproben:
--~ ~ 'Werk C, 0,13% AI im Zinkbad

Bild 12. Gefüge der Zinküberzüge

r
" .i höher als bei den im Werk C verzinkten {Tafel 4}. Ein

Zusammenhang der Zinkauflage mit der Erschmelzungsart

---des Stahles und der chemischen Zusammensetzung und dem

Gefüge der Bleche läßt sich nicht feststellen. Die geringen

.' Unterschiede der Dicke der Zinküberzüge der im gleichen

c.' Werk verzinkten Bleche dürften daher auf noch nichtZipfel ! i ' bekannte Oberflächeneinflüsse und geringe Schwankungen

",,~i ~ der Dicke der Reinzinkschicht beruhen, die durch die Aus-

ii~,\,,-i ziehbedingungen beeinflußt werden. Die deutlicheren Unter-

.schiede der mittleren Zinkauflagen der in den einzelnen
.bel'uhlgf:" SflIhl Werken verzinkten Bleche ist dagegen auf verschieden dick
0 unbel'uhtgfe" SflIhl bild t E' Z ' k L ' h. h ,. k f " h, ausge e e lSen- m -eglerungssc lC ten zuruc zu u -

ren. Diese Legierungsschicht ist bei den im Werk A ver-

zinkten Blechen mit der größten Zinkauflage verhältnis-
mäßig dick, bei den im Werk B verzinkten Blechen ist sie

0 1~em ;' ..J.~/.J 11 S im allgemeinen etwas ungleichmäßig und bei den im Werk C

LI entlluuQufluung ' k BI h ' d ' Z ' k fl .
Ausbrüche (nach Bild 1) v~rzlI? ten,. ec en ~t er ge~ngsten .m au age ~elst.ens

B 'ldll V h It d . kt BI h b . Z ' h f . D ' zIemlich dunn ausgebildet {B1-ld 12}. DIe Ursache fur diese I .er a en er verzln en ec e elm le en au eIner rel- , , ...,
stufenpresse in Abhängigkeit von der Zementitausbildung Erschemung 1St der Alu1lllmumgehalt der emzelnen Zmk-

bäder, da Aluminium die Bildung und das Wachstum der

wurden, ändern sich beim Verzinken nur wenig, da diese Eisen-Zink-Legierungss~hichten mit steigender Zugabe unter

Bleche wesentlich weniger im Zinkbad altern {Tafel3}. Das Bildung andersartig aufgebauter Legierungsschichten immer

Verhalten solcher Bleche beim Falzen und Ziehen ist dann mehr hemmtli) 12), In dem Zinkbad des Werkes A mit

besonders schlec~t, wenn das Eisenkarbid. auf den ~orn- ") Horstmann, D.: Arch. Eiseubüttenwee. 27 (1956) S. 297/302 (Mitt. Max-
grenzen des Femts als Korngrenzenzementit ausgeschieden Planck-Inst. Eisernarsch" Abh. 664, u, Gemeinschaftsau..ch, Verzinken 22).

,
al ' , F di d hr b A bild b .I') Cameron, D. I" u, M. K. Orman: 6. International comerence on hot dip

1St. SO m emer orm. e er se gro en us ung eI galvanizing 1961 at InterlakeR. Prepr, 4, See., 6a,

9
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0,05 % Al tritt daher diese Hemmwirkung fast gar nicht gestellt werden, daß diese stark vom Phosphorgehalt des
und im Zinkbad des Werkes B mit 0,07 % Al nur zum Teil Drahtes abhängt. Daher wurde auch hier versucht, die
ein, und nur im Zinkbad des Werkes C wird das Wachstum Ergebnisse der Falzversuche mit dem Phosphorgehalt des
der Legierungsschicht durch den deutlich höheren Alu- Bleches in einen Zusammenhang zu bringen~ Dabei ergibt
miniumgehalt von 0,13 % stärker gehemmt. sich, daß der Zinküberzug bei den im Werk A verzinkten

Die Haftfestigkeit des Zinküberzuges am Blech bei Blechen mit steigendem Phosphorgehalt besser und bei
einer Umformung ist bei den in den einzelnen Werken den im Werk C verzinkten schlechter haftet (Bild 13).
verzinkten Blechen sehr unterschiedlich (Tafel 4). Die Bei den im Werk B verzinkten Blechen schwanken die

Falzproben:

WerkA o.os%Alimlink WerkB 407%Alimlink Werkt 13%AlimZink WerkA %Alimliilk WerkB 7%AI/iIIlink Werke 13%Alimlink

raub ...

leichte Risse

starke Risse

P ho S P ho r.9 eh 0 I t in % .B r u c h d e" nun g dto in % 8

abgeblättert
Bild 13. Verhalten des Zinküberzuges beim Falzen"in Abhängigkeit vom Phosphorgehalt und der Bruchdehnung des Bleches

Ergebnisse der Falzversuche zeigen, daß bei den im Werk A Gütewerte, ohne daß eine Abhängigkeit erkennbar ist.
verzinkten Blechen der Zinküberzug auf Blechen aus un- Da die Bruchdehnung der Bleche mit steigendem Phosphor-
beruhigtem Thomas- und windgefrischtem Sonderstahl im gehalt abnimmt, kann man annehmen, daß sich der Phos-
allgemeinen deutlich besser haftet als auf den anderen phor über seinen Einfluß auf das Dehnungsverhalten aus-
Blechen. Besonders ungünstig ist das Ergebnis bei Blechen wirkt. In Bild 13 ist daher auch das Verhalten der Zink-

Kugelfall-
proben: ~ 7;

, ..
~Werk A % AI im link Werk B 7% AI im Zink Werk C % AI mltilk ~ ~ 0,

';:' -~raub ~ ~n
.~ ~v,"';j ~
~~~ ~o,~ ..
~~7;
'0) ~

~ '-

leichte tj§ ~ 0,
Risse os: {§

~ I::
~~o, 8:t::~.~ ~
~ ;;0,~~
~ ~7,

starke ~ ~
Risse .~ ~ 0,

~~15
~ OOQ~ ~,
00 00'"00 ~Q~'- 'ab,ge- ~ " 80 Z5 30 35. go lJ5

blättert IJO 16"0 ZU ES 30 JS IJO 1150 ZU ES 30 JS IJO '5 Bruchdehnung 6'10 In 1/0

Bruchdehnun g ö in % Bii;d 15. ~erhält.nis. der Tiefu~g ,nach
10 Enchsen beim Emrelßen des Zmkuber-

zuges zur Tiefung des verzinkten Bleches
Bild 14, Verhalten des Zinküberzuges bei der Kugelfallprobe in Abhängigkeit von der in Abhängigkeit von der Bruchdehnung

Bruchdehnung des Bleches (Mittelwert aus drei Versuchen) des Bleches

aus beruhigtem Stahl. Bei den im Werk C verzinkten Blechen überzüge beim Falzen in Abhängigkeit von der Bruch-
findet man dagegen ein genau umgekehrtes Verhalten. Hier dehnung aufgetragen. Man erkennt aus dieser Darstellung,
haftet der Zinküberzug auf Blechen aus beruhigtem Stahl daß sich die Zinküberzüge der im Werk A verzinkten Bleche
besonders gut und auf Blechen aus unberuhigtem Stahl im besonders schlecht falzen lassen, wenn die Bruchdehnung
allgemeinen deutlich schlechter. Nur bei den im Werk B ver- groß ist, während sie sich bei den im Werk C verzinkten
zinkten Blechen ist kein eindeutiger Zusammenhang fest- Blechen gerade dann besser falzen lassen. Dies verschieden-
zustellen. Bei früheren Untersuchungen über die Haft- artige Verhalten der in den einzelnen Werken verzinkten
festigkeit von Zinküberzügen auf Drähten13) konnte fest- Bleche läßt erkennen, daß der Aufbau und die Dicke der
'8) Horstmann, D,: Stahl u. Eisen 7S (1958) S, 1456/62 (Mitt, Max-Planek-Inst. Eisen-Zink-Legierungsschichten, die bei den Blechen der
~:r~~~'e"~h3b)~bh, 782, Ausseh, Drahtverarbeitung 83 u. Gemeinsehaftsausseh. drei Werkeverschieden-sind..!Jinen wesentlichen Einfluß auf
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die Haftfestigkeit des Zinküberzuges haben, der jedoch vom einreißt, zu der Tiefung, bei der das Blech aufreißt, den glei-
Dehnungsverhalten des Bleches abhängt. Die Versuchs- chen Verlauf in Abhängigkeit von der Bruchdehnung des
ergebnisse zeigen, daß ein Zinküberzug mit einer dickeren Bleches und der Ausbildung der Legierungsschicht (Bild 15).
Legierungsschicht (Werk A) dann besser am Blech haftet, Das gleiche Bild ergibt sich auch, wenn man das Aussehen

der auf der Dreistufenpresse gezo-ZIehproben: WerkA o,OS%AllmZlnkWerkBo,o'l%Allmllnk Werl<Co,1J%Alimlink T.. f . Abh... k .t dgenen op e m allgIg el von er
Bruchdehnung beurteilt (Bild 16).
Das Zusammenwirken der Eigen-
schaften des Bleches mit denen des
Zinküberzuges ist hier also auch maß-
gebend für das Verhalten beim Tief-
ziehen.

Die Haftfestigkeit der Ziüküber-
züge auf den warm gewalzten
Blechen ist im allgemeinen etwas
besser als die auf kalt gewalzten, was
auf die größere Oberflächenrauheit
zurückzuführen sein dürfte. Hier
scheinen die gleichen Abhängigkei-
ten vom. Phosphorgehalt oder der
Bruchdehnung des Bleches und dem

8; Jf 110 KOlD ES 30 Jf 110 ~!OlD ES 30 Jf 110 ~.f Aufbau des Zinküberzuges vorzulie-
-.,' Bruchdehnung 010 In % gen,. doch gestatten die wenigen

Versuchsergebnisse keine sichereBild 16. Verhalten des Zinküberzuges beim Ziehen auf einer Drei- A
abgeblättert stufenpresse in Abhängigkeit von der Bruchdehnung des Bleches ussage.

wenn der Phosphorgehalt groß und die Bruchdehnung klein Zusammenfassung
ist, währ.end ein Zinküberzug mit einer sehr dünnen Legie- Untersuchungen über den Einfluß der Erschmelzungs-
rungsschlcht (Werk C) umgekehrt dann besser haftet, wenn art des Stahles der chemischen Zusammensetzung und des
?er Phosphorge~alt klein un? damit .die Bruchdehnung ~roß Gefüges auf die Eigenschaften kalt gewalzter verzinkter
1st. Worauf dieses verschiedenartIge Verhalten zuruck- Feinbleche haben ergeben, daß die Eigenschaften der un-
zuführen ist, kann nicht eindeutig gesagt werden. Es dürfte verzinkten Bleche wenn die Walz- und Glühbedingungen
aber mit den verschiedenen Dehnungseigenschaften der annähernd die gl~ichen waren, im wesentlichen von ihrer
spröden. und wenig verformbaren Eisen-Zink-Legierungs- chemisehen Zusammensetzung, besonders vom Kohlenstoff-,
schicht und der weicheren und gut verformbaren Reinzink- Stickstoff- und Phosphorgehalt, abhängen, Außerdem spielt
schicht zusammenhängen, die sich mit den vorgegebenen es eine Rolle, ob der Stahl unberuhigt oder beruhigt ver-
Eigenschaften des Bleches überlagern. gossen wurde. Durch die beim Feuerverzinken eintretende

Die gleiche Abhängigkeit der Haftfestigkeit des Zinko: .kurzzeitige An.laßbehandlu~? werden ~es~ Eif!Jenschaften
überzuges von der Bru~hdehnung des Bleches findet man bei mehr ode: wem?er s~ark ~erandert, wobeI .di~se Anderungen
der Kugelfallprobe, bei der eine Kugel mit einer bestimmten um so g~oßer s!nd, Je gro~er de~ ZementIt l~ den Blec~en
Kraft gegen das Blech geschlagen wird (Bild 14). Auch hier ausgesc~leden 1st, ,:en~ ~e Gro.ße des Fe~t~ornes ~cht
verhält sich der Zinküberzug bei den im Werk A verzinkten ~esentlich un.ter~chledlich 1st. DIe HaftfestIgkeIt .~es Zmk-
BI h 't d d' k E ' Z. k L . hi ht überzuges bel eIner Verformung des Bleches hangt sehr

8 ' ec en Illl er IC eren lsen- m -egIerungssc c ..

' b di B hd h kl '. t B . d . W k C stark von den mechamschen EIgenschaften des Bleches,

-esser, wenn e ruc e nung emlS. el en Im er B

hd h b Auß d .t di Averzinkten Blechen mit der dünnen Legierungsschicht haftet b?sonders der. ruc , e nun,?, a. ,er em IS. e us-

der Zinküberzug bei Blechen mit größerer Bruchdehnung bild~ng der ~lsen-Zm~-LegIerungsschicht .v~n eInem ent-
besser als bei Blechen mit geringerer. Bei den im Werk B s~heldenden E.~fluß, dIe durch den. Alu~mumge~alt des
verzinkten Blechen mit der ungleichmäßigen Legierungs- Zm~bade~. verandert werden ,kann. Eme .dlc~ere Legleru~gs-
schicht ist auch hier keine Abhängigkeit festzustellen. Dieser schicht, fuhrt dazu, daß ~le. Haftfesttgkelt , besser.. WIrd,
Befund dürfte ebenfalls auf die angedeuteten Wechsel- wenn die Bruchdehnung kleIn 1st, ,;as durch eInen großere~
wirkungen zwischen der Bruchdehnung und den Eigenscha~- ~hosp~?rgehalt .des Blec~es errel~ht werden ~ann,.. Bel
t d E ' Z. k L ' hi ht d d R .. k eIner dunnen LegIerun g sschIcht beWIrkt dagegen eIne großere

en er lsen- m -egIerungssc c en un er emzm -..h. ht .. k f .. hr ' Bruchdehnun g em besseres Verhalten. Durch Auswahl eInes

sc IC zuruc zu u en sem. ..

Bleches Illlt eIner dem Verwendungszweck entsprechenden
Auch bei einer Ziehbeanspruchung verhält sich der chemischen Zusammensetzung und eines Gefüges mit mög-

Zinküberzug ähnlich wie beim Falzen und einer schlag- lichst fein verteiltem Zementit ist es dann durch Einhalten
artigen Verformung. So zeigt das Verhältnis der Tiefung bestimmter Verzinkungsbedingungen möglich, ein verzinktes
nach Erichsen, bei der der Zinküberzug deutlich sichtbar Blech herzustellen, das den Anforderungen genügt.

.
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