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EinfluB der Feuerverzinkung auf die Zihigkeit
von unlegierten Baustihlen

Von Wilhelm Rédeker in Miitheim (Ruhr)

[Bericht Nr. 42 des Gemeinschaftsausschusses Verzinken und Nr. 1340 des Werkstoffausschusses
des Vereins Deutscher Eisenhiittenleute*))

Ermittlung der Kerbschlagzihigkeit-Temperatur-Kurven von unberuhigten und beruhigien unlegierten Thomas- und

Siemens-Martin-Stihlen in Abhingighkeit von der Temperatur und Haltedauer beim Anlassen und Verzinken von

vorher normalgegliihten, kalt verformten oder Eiinstlich gealterten DV M-Proben. Wirkung von Eigenspannungen
beim Verzinken. Verhalten von geschnittenen und gestanzten verzinkten Proben beim Biegeversuch.

Feuerverzinkte Stahloberflichen zeigen gegeniiber den
Einwirkungen der Atmosphire eine gute Rostbestindig-
keit und bilden eine hervorragende Grundlage fiir weitere
Schutzanstriche. Deshalb liegt der Gedanke nahe, auch
grofere Bauteile wie Maste, Gittertriiger und Transport-
gefille nach ihrer endgiiltigen Fertigstellung im ganzen zu
verzinken, um ihnen eine lange Lebensdauer zu verleihen und
die notwendige Pflege auf ein MindestmaB zu verringern.
Diese Uberlegungen haben dazu gefiihrt, da8 in verschiedenen
Lindern z. B. die Masten fiir die Stromversorgung des Eisen-
bahnnetzes durch Feuerverzinken gegen Korrosion geschiitzt
werden. .

Dabei taucht aber die Frage auf, ob durch das Verzinken
Werkstoffschidigungen, die die Brauchbarkeit und

*} Erstattet in der 87. Vollsitzung des Werkstoffausschusses am 14. Juni 1962 in
Diisseldorf.

Sicherheit der geschweiiten und verzinkten Teile beeintrich-
tigen konnen, zu erwarten sind. Im wesentlichen wiirde man
mit drei Moglichkeiten rechnen miissen.

1. Es ist denkbar, daB allein durch die Temperatur-
einwirkung beim Verzinken Alterungs- oder dhnliche Ver-
sprodungsvorginge ausgelost werden.

2. Durch Bildung der sogenannten spréden Hartzink-
schicht an der Stahloberfliche konnte durch Kerbwirkung
eine verminderte Verformungsfihigkeit des Werkstoffes
erzeugt werden.

3. Es wire moglich, da beim Vorhandensein starker
Eigenspannungen im Stahl interkristalline RiBbildun-
gen durch das fliissige Zink ausgelost werden.

Ob diese drei Moglichkeiten sich beim betrieblich durch-
gefiihrten Verzinken in dem angedeuteten Sinn auswirken,

Sonderabdrucke sind vom Verlag Stahleisen m. b. H., 4 Diisseldorf 1, Postfach 8229, unter Angabe der Bestellnummer Gr. C Nr. 566 und Gr. E Nr. 2326 zu beziehen
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ist nicht eindeutig bekannt und auch nur vereinzelt unter-
sucht worden?) b 3), Deshalb wurden zu den angeschnittenen
Fragen eine Reihe von Untersuchungen durchgefiihrt, iiber
die im folgenden berichtet werden soll.

Einflu8 der Temperatur beim Verzinken

Das Feuerverzinken wird im Temperaturbereich zwischen
430 und 480°C vorgenommen. Die Dauer des Verzinkens
richtet sich nach den zu verarbeitenden Querschnitten.
Erfahrungsgemi muB das Verzinkungsgut so lange im Bad
verbleiben, bis es dessen Temperatur angenommen hat. Der
Verzinker erkennt dies daran, da das ,,Abkochen®, ein
Verdampfen der anhaftenden FluBmittel, beendet ist.

Ein richtig geglithter oder warm gewalzter Stahl erfihrt
in diesem Temperaturgebiet keine Gefiigeinderungen. Da-
gegen kénnen Ausscheidungsvorginge eintreten oder
in ihrem Ablauf beeinfluBt werden, wobei von vornherein
nicht festliegt, ob dieser Einflu$ giinstig oder ungiinstig ist.
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Bild 1. Kerbschlagzihigkeit-Temperatur-Kurven (DVM-Proben) von
unberuhigtem Thomasstahl mit 0,10% C im normalgegliihten und im
kiinstlich gealterten Zustand

Voraussetzung ist allerdings eine voraufgehende Kalt-
verformung, wie sie hiufiz durch Richtarbeiten oder
Stanzvorgiinge oder durch Verzug beim SchweiBlen vor-
kommen.

Fiir die erste Versuchsreihe, bei der der EinfluB der
Verzinkungstemperatur auf die Zihigkeit der Baustihle
geklirt werden sollte, wurde als Werkstoff ein iiblicher
unberuhigter Thomasstahl verwendet, da angenommen
werden konnte, daf dieser Stahl, weil er ohnehin als alte-
rungsanfillig und schweiBempfindlich gilt, auf alle das Sprad-
bruchverhalten beeinflussende Vorginge empfindlicher als
andere Stahlsorten anspricht. Der verwendete Stahl hatte
folgende chemische Zusammensetzung: 0,10% C,
0,56%, Mn, 0,046%, P, 0,020%, 8, 0,003%, Al, 0,049, Cr,
0,049, Cu und 0,012%, N. Er wurde zunichst in der iiblichen
Art kiinstlich gealtert, d. h. um 109, kalt gestaucht und
30 min auf 250 °C angelassen. In diesem Zustand ergaben
sich die in Bild 1 gezeigten Kerbschlagzihigkeit-Temperatur-
Kurven, die an DVM-Proben ermittelt wurden. Um die tat-

1) Wiegand, H., u. F. Nieth: Metalloberfliche 13 (1959) Nr. 8, 8. 254/59.
%) Wiegand, H., u. F. Nieth: Metalloberfliche 13 (1959) Nr. 11, S. 346/50.
?) Matting, A., u. H. Wolf: Arch. Eisenhiittenwes. 33 (1962) S. 217/21.

siichlich erfolgte Versprodung deutlich zu machen, ist anch
die Kerbschlagzihigkeit-Temperatur-Kurve fiir den normal-

. geglithten Zustand wiedergegeben. Bezeichnet man die Tem-

peratur, bei der die Kerbschlagzahigkeit einen Wert von
3,6 kgm/em? durchliuft, als Ubergangstemperatur, so liBt
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Bild 2. Kerbschlagzihigkeit-Temperatur-Kurven (DVM-Proben) von

unberuhigtem Thomasstahl mit 0,10 % C nach der kinstlichen Alterung

und anschlieBendem Anlassen von 30 min bei Temperaturen von 300
bis 400 °C oder 15 min bei Temperaturen von 450 bis 930 °C

sich fiir diese nach dem Kurvenlauf ein Wert von rd. +100 °C
fiir den gealterten Zustand, dagegen von —30°C fiir den
normalgegliithten Zustand ablesen. Eine Verschisbung dieses
Kennwertes zu héheren Temperaturen bedeutet bekanntlich
eine Verschlechterung der Zihigkeit und umgekehrt.

Weitere Proben wurden nach der kiinstlichen Alterung
30 min bei 300, 350 und 400 °C oder 15 min bei 450, 500,
550, 600, 650, 700 oder 930 °C angelassen. Um den Einflu8
dieser Warmebehandlung von dem spéter noch zu behan-
delnden EinfluB der Eisen-Zink-Reaktion zu trennen, wurde
die Erwdirmung durch Strahlung im allseitiz beheizten
Kammerofen vorgenommen. Die Anla8dauer wurde dagegen
gegeniiber den beim Verzinken iiblichen Zeiten ausgedehnt,
weil der Wirmeiibergang beim Eintatuchen in das Zinkbad
sicherlich schneller und gleichmiBiger erfolgt als durch
Strahlung. AuBerdem ist auf diese Weise der EinfluB der
Wirmebehandlung viel deutlicher zu erkennen als bei nur
kurzzeitigen Erhitzungen.

-Die Ergebnisse dieser Versuche sind in Bild 2 dargestellt.
Wenn man die Ubergangstemperatur der Kerbschlagzihig-
keit als Merkmal fiir den EinfluB der Wirmebehandlung
wiihlt, lassen sich folgende Schliisse ziehen: Eine Erwirmung
auf 300 und 350 °C bringt zwar im ganzen eine leichte Ver-
besserung der Zahigkeit, jedoch kann man die Ubergangs-
temperatur (85 bis 90 °C) fiir den kiinstlich gealterten Zu-
stand (Anlassen bei 250°C) und den durch Anlassen auf
300 und 350 °C erzeugten Zustand als nahezn gleich bezeich-
nen. Eine deutliche Verbesserung tritt jedoch durch die Er-
wirmung auf 400 bis 550 °C ein, die Ubergangstemperaturen
sanken auf 55 bis 20 °C. Zu einer weiteren Gruppe zihlen
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die auf 600 bis 700 °C angelassenen Proben, an denen Uber-
gangstemperaturen zwischen —10 und —20°C ermittelt
wurden. Die niedrigste Ubergangstemperatur (—30°C)
wurde durch Normalglithen bei 930°C erzielt. Wihrend
durch die kiinstliche Alterung eine Verschiebung der Uber-
gangstemperatur gegeniiber dem giinstigen normalgegliihten
Zustand um rd. 130 °C erfolgte, wurde durch die Erhitzung
auf die Temperatur des Zinkbades (rd. 450 °C) wieder eine
Verbesserung um 50 °C (d. h. auf +40 °C) erreicht.

Aus Bild 2 1aBt sich ferner entnehmen, daf auch der
Absolutwert der Kerbschlagzihigkeit des gealterten
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Bild 3. Einflu} eines halbstiindigen Anlassens unmittelbar nach dem
Kaltstauchen um 10% auf die Kerbschlagzédhigkeit von unberuhigtem
Thomasstahl mit 0,10% C

Stahles mit steigender AulaBtemperatur stetig angehoben
wird. Bei +80°C hatte der gealterte Stahl eine Kerbschlag-
zahigkeit von 2 kgm/em?2, nach dem Anlassen auf 450°C
dagegen von rd. 8 kgm/cm?2.

Bei den bisher geschilderten Versuchen war der Alte-
rungsvorgang durch die vorhergehende halbstiindige Er-
wiarmung auf 250 °C bereits abgeschlossen. Da anzunehmen
ist, daB eine Verzinkung gelegentlich auch an Stiicken
durchgefithrt wird, die gerade eben erst verformt sind,
wurden &hnliche Versuche mit halbstiindigem Anlassen
unmittelbar nach dem Stauchen der Proben um 109,
durchgefiihrt. Das Stauchen kann dabei als stellvertretend
fiir die meisten betrieblich durchgefithrten Kaltverformungs-
vorgéinge angesehen werden, da diese erfahrungsgemiB selten
in einem so starken Umfang vorgenommen werden. So starke
Versprodungen wie bei diesen Versuchen sind daher bei der
betrieblichen Verarbeitung der Stéihle im allgemeinen nicht
zu erwarten. Das Ergebnis der Versuche ist in Bild 3 wieder-
gegeben. Durch Anlassen auf 200 bis 250 °C wurde noch
nicht die groBte Versprodung erzielt. Diese trat hier erst
nach einem Anlassen auf 300 °C auf. Oberhalb dieser Tem-
peratur wurde der Werkstoff durch die AnlaBwirkung wieder
zéher und erreichte seine groBte Zahigkeit nach dem An-
lassen bei 600 °C.

Die in beiden Versuchsreihen ermittelten Ubergangs-
temperaturen der Kerbschlagzihigkeit sind in Bild 4 mit-
einander verglichen. Es 1iBt sich eine befriedigend gute

Ubereinstimmung der beiden Kurven feststellen. Fiir
das Zahigkeitsverhalten ist es einerlei, ob die AnlaBbehand-
lung an einem bereits vollkommen gealterten oder einem
nur verformten und daher zum Altern neigenden Werkstoff
vorgenommen wird. Bedeutsam ist auf jeden Fall, daB durch
Anlassen auf Verzinkungstemperatur die Ubergangstempe-
ratur des gealterten Stahles um 50 bis 80 °C gegeniiber dem
ungiinstigsten Zustand verbessert wird. Das bedeutet eine
Erhohung der Sicherheit bei alterungsanfilligen Werkstoffen.

Wie bereits erwihnt, wurden bei den beschriebenen Ver-
suchen bewuBt lange Erwirmungszeiten gewihlt, um den
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3,5 kgm/cm?) von unberuhigtem Thomasstahl in Abhéngigkeit von der
AnlaBtemperatur
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EinfluB der Temperatur hinreichend deutlich erkennbar zu
machen. Um aber sicherzugehen, daB nicht doch bei den

" kurzen Tauchzeiten Vorginge ablaufen, die die natiir-

liche Alterung in ungiinstiger Weise iiberlagern, wurden
Proben aus Thomasstahl um 109, gestaucht, um sie alte-
rungsanfaillig zu machen, fiir eine Dauer von 15 s bis zu
8 min im Salzbad auf 430 oder 460 °C erhitzt und dann auf

- ihre Kerbschlagzihigkeit gepriift. Bei einer zweiten Versuchs-

reihe schloB sich an die genannte Erwirmung noch ein halb-
stiindiges Anlassen auf 250°C an, um auf jeden Fall alle

.angelaufenen Alterungsvorgéinge zum Abschlufl zu bringen.

Die Ergebnisse sind in Bild 5 dargestellt. Gegeniiber den
nur gestauchten Proben lag bei allen auf 430 °C angelassenen
Proben im Temperaturbereich zwischen 0 und 100°C die
Kerbschlagzihigkeit noch in der Tieflage, zwischen den ver-
schiedenen AnlaBzeiten und den nur angelassenen und nach-
gealterten Proben bestand dabei kaum ein Unterschied. -
AuBer der durch die Kaltverformung ohnehin eingeleiteten
Alterung, die mit oder ohne Verzinkungsvorgang zwangs-
laufig ablaufen muB, traten also durch die kurzzeitige Er-
hohung auf Verzinkungstemperatur keine zusétzlichen Ver-
sprodungserscheinungen auf. Bei einer AnlaBtemperatur
von 460 °C liefen dagegen die Ausscheidungsvorgiinge, die
die Alterung — und nachher die Erholung — bedingen,
schneller ab, so daB die Kerbschlagzahigkeit-Temperatur-
Kurven bei AnlaBzeiten von 240 und 480 s deutlich zu
tieferen Temperaturen, d. h. in das Gebiet hoherer Zihig-
keit, verschoben wurden.

Die in Tafel 1 noch einmal zusammengestellten Werte
fiir die bei dieser Versuchsreihe ermittelten Ubergangstem-
peraturen zeigen deutlich die Wirkung der hoheren AnlaB-
temperatur. Beim Anlassen auf 430°C zwischen 15 s und
8 min ergab sich eine hohe Ubergangstemperatur, die zwi-
schen 100 und 110 °C lag. Das gleiche gilt fiir kurze AnlaB-
zeiten bei 460 °C, wenn auch die Versprodung dabei schon
nicht mehr ganz so groB war. Bei einer Anladauer von iiber
4 min bei 460 °C sank die Ubergangstemperatur wieder auf
50 bis 60°C. Die nach einem zusitzlichen halbstiindigen
Anlassen bei 250 °C erzielten Werte lassen grundsétzlich die
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gleiche Deutung zu; auBer den iiblichen Streuungen ergaben
sich keine erkennbaren Verinderungen.

Die Versuche zeigten, daB bei kurzen Tauchzeiten und der
niedrigsten gebriuchlichen Verzinkungstemperatur (430 °C)
die iiblichen Alterungsvorginge ablaufen, ohne zu einer
stirkeren Versprodung zu fithren, als es gewohnlich geschieht,

Einflu der spréden Hartzinkschicht
auf die Zihigkeit der Werkstoffe
Bei den bisher geschilderten Versuchen wurde nur der

EinfluB der Temperatur ohne die gleichzeitiz beim Ver-
zinken auftretende Oberflichenverinderung des
Stahles untersucht. Die stirkste Wirkung ist hier von den

Tafel 1. Ubergangstemperaturen der Kerbschlagzdhigkeit (bezogen auf einen an DVM-Proben ermittelten Wert
von 3,5 kgm/cm?®) von unberuhigtem Thomasstahl nach dem Kaltstauchen und Anlassen im Salzbad

AnlaB-
temperatur

°C

Versuchs-
reihe
Nr.

Behandlungszustand
Os

Ubergangsteinperatur der Kerbschlagzdhigkeit in °C

15 s

bei einer AnlaBdauer von

30 s 60 s 120 s 480 s

240 s

1 430 67,5

107,5

102,5 107 102 107,5 107,5

um 109% kalt gestaucht

2 _ 460 32,5

90

102,5 90 92,5 70 41,5

430 103

3 Wie bei Versuchsreihe

120

120 104 107,5 116

1 und 2, zuséatzlich 1/, h

4 bei 250 °C erwdrmt 460

97,5

87,5 80 75 52,5 60
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auf den noch lang- 60 a0
sameren Ablauf der
Kristallerholung zu-
riickzufiihren. ,

Fiir das Verzinken ist daraus folgendes abzuleiten: Wenn
man verzinkte Bauteile bendtigt, die frei von versprodenden
Alterungserscheinungen sein miissen, sollte man sich auf die
verbessernde Wirkung des Zinkbades nicht allein verlassen,
auch wenn diese in giinstigen Féllen vorhanden ist. Vielmehr
sollte ein Werkstoff gewihlt werden, der .unemptindlich
gegen Alterungserscheinungen ist, oder man sollte vor dem
Verzinken eine Wéirmebehandlung durchfithren, die die

Alterung beseitigt.
4 -

Priftemperatur

Bild 5. Kerbschlagzahigkeit von unberuhigtem Thomasstahl nach dem Kaltstauchen um 10% in Abhangigkeit
von der AnlaBtemperatur und AnlaBdauer
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zwischen Eisen und Zink entstehenden Verbindungen zu
erwarten, die man zusammenfassend als ,,Hartzink* be-
zeichnet. Da die Hartzinkschicht mit dem Stahl nur durch
geringe Haftkrifte verbunden ist, platzt sie bei etwas
stirkeren Verformungsbeanspruchungen bereits ab. Aus
diesem Grunde ist eine ausgeprigte versprodende Wirkung
durch die Zinkaunflage von vornherein nicht zu erwarten.
Immerhin sollte diese Frage an verschiedenen Stihlen nach-
gepriift werden. Es wurden Stihle unterschiedlicher Er-
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schmelzungsart verwendet, weil die Reaktion mit dem
fliissigen Zink erfahrungsgemiB je nach der chemischen
Zusammensetzung des Stahles unterschiedlich ist. Die
chemische Zusammensetzung der Stihle geht aus Tafel 2
hervor.

Beim windgefrischten Sonderstahl (Bild §) treten
nur zwei Eigenschaftsgruppen auf, diejenige der normal-
gegliihten und der gealterten Stihle. In beiden Fillen ist
ein Unterschied zwischen dem verzinkten und unverzinkten
Werkstoff nicht zu erkennen.

Tafel 2, Chemische Zusammensetzung der fiir die Ermittlung des Einflusses der Verzinkung verwendeten Stéhle

Stahlsorte % C % Si % M | % P % S % Al % Cr % Cu % N
Windfrisch-Sonderstahl . . 0,14 0,00 0,43 0,014 0,031 0,00 0,05 0,10 0,005
MUSt37-2 . ... ... 0,16 0,00 0,44 0,017 0,033 0,00 0,05 0,15 0,006
MRSt37-2 .. ... .. 0,11 0,18 0,35 0,016 0,039 0,002 0,05 0,16 0,005
MRSt42-2 . . .. . .. 0,13 0,26 0,49 0,009 0,022 0,009 0,05 0,14 0,005

. Von den Stihlen wurden DVM-Kerbschlagproben bei
Temperaturen zwischen —100 und +200°C gepriift, und
zwar in folgenden Behandlungszustinden: normalgegliiht,
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Bild 6. EinfluB der AnlaBdauer bei 450 °C auf die Kerbschlagzihigkeit
von vorher gealtertem unberuhigtem Thomasstahi
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Bild 7. EinfluB der AnlaBdauer bei 450 °C auf die Ubergangstempe-
ratur der Kerbschlagzdhigkeit von vorher gealtertem unberuhigtem
Thomasstahl

normalgeglitht und bei 430 oder 460 °C verzinkt, kiinstlich
gealtert, kimstlich gealtert und bei 430 oder 460 °C ver-
zinkt. Bei den kiinstlich gealterten Proben kann eine kom-
binierte Wirkung der Zinkhaut und der Badtemperatur
angenommen werden.

Die Versuchsergebnisse sind in den Bildern 8 bis 11
wiedergegeben. Jeder Punkt stellt dabei einen Mittelwert
aus je drei Einzelversuchen dar. An sich sind drei Kerb-
schlagproben fiir jede Priiftemperatur etwas wenig. Man
muB dabei mit einer gewissen Streuung rechnen und darf
deshalb dem nicht ganz glatten Kurvenverlauf keine zu
groBe Bedeutung beimessen.

Bei dem unberuhigten Siemens-Martin-Stahl
waren ebenfalls die zwei deutlich voneinander getrennten
Gruppen vorhanden (wvgl. Bild 9). Im normalgeglithten Zu-
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Bild 8. EinfluB des Verzinkens bei 430 oder 460 °C auf die Kerbschlag-
zdhigkeit von vorher normalgegliihtem oder kiinstlich gealtertem
unberuhigtem Windfrisch-Sonderstahl mit 0,149 C
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stand lag die Ubergangstemperatur bei rd. —20°C. Die
Kerbschlagzihigkeit-Temperatur-Kurven der gealterten Pro-
ben lagen sehr dicht beieinander und durchliefen bei rd.
+30°C den Wert von 3,5 kgm/em2.

Beim beruhigten Siemens-Martin-Stahl (wgl.
Bild 10) lag die Ubergangstemperatur fiir die normal-
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Bild 10. EinfluB des Verzinkens bei 430 oder 460 °C auf die Kerb-
schlagzidhigkeit von vorher normalgeglithtem oder kiinstlich gealtertem
Stahl MR St 37-2
geglithten und verzinkten Proben bei —20°C, der nur
normalgegliihte Stahl war mit einer Ubergangstemperatur
von rd. -—40 °C noch etwas besser. In gleicher Weise waren
auch die Ijbergangstemperaturen ‘der gealterten Proben
verbessert, d.h. zu tieferen Temperaturen (rd. 0°C) ver-

schoben worden.
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Bild 11, EinfluB des Verzinkens bei 430 oder 460 °C auf die Kerbscﬁlag—

zdhigkeit von vorher normalgegliihtem oder kiinstlich gealtertem
Stahl MR St 42-2 ;

Der ebenfalls untersuchte Stahl MR St 42-2 st_gellte mit

einem Aluminumgehalt von 0,009%, schon den Ubergang

zu den besonders beruhigten feinkdrnigen Stdhlen dar.

6

440 bis —20°C zeigt,

760 780 700

An den normalgegliihten Proben wurde eine Ubergangs-
temperatur von rd. —50 °C, an den gealterten Proben von
rd. —20 °C ermittelt (vgl. Bild 11).

Ein Vergleich der Kurven in den Bildern 8 bis 11
im Bereich der Gebrauchstemperaturen von ungefihr
daB nahezu kein Unterschied
in der Zahigkeit zwischen verzinktem und unverzinktem
Stahl besteht. Ein zihigkeitsmindernder EinfluB, wenn
man davon iiberhaupt sprechen will, war bei den normal-
geglithten Stidhlen lediglich bei Temperaturén oberhalb rd.
+80°C feststellbar. Hier lagen die Werte fiir die ver-
zinkten Proben unterhalb einer Grenze von rd. 16 bis 18
kgm/em?, die der unverzinkten Proben dagegen etwas hoher.
Ob sich diese Unterschiede technisch iiberhaupt auswirken
konnen, erscheint zweifelhaft. Immerhin 148t sich ein leicht
zéhigkeitsmindernder EinfluB, der von der Zinkhaut aus-
geht, aus den Ergebnissen ableiten.

Wirkung von Eigenspannungen beim Verzinken

Gelegentlich sind nach dem Feuerverzinken von Bau-
teilen mit groen Querschnittsunterschieden RiBbildungen
beobachtet worden. Es ist auch bekannt, da die fiir das
Verzinken benutzten Stahlpfannen nach langer Gebrauchs-
zeit oder bei ungleichmiBiger Lagerung unter dem Einfluf
des fliissigen Zinks undicht werden. Beide Erscheinungen
werden gern auf die in den Werkstiicken verbliebenen inneren
Spannungen zuriickgefiihrt, die lnter dem FEinfluB des
fliissigen Zinks zu einer Art Lotbriichigkeit fiihren. Eigene
Beobachtungen an solchen Stiicken, die vorher spannungsfrei-
gegliiht und dann doch beim Verzinken rissig geworden
waren, lieBen vermuten, da8 weniger die Eigenspannungen
als die durch die unterschiedlich schnelle Erwirmung avs-
gelosten Schubspannungen an den RiBbildungen schuld
waren. Aus friitheren Untersuchungen?) ist bekannt, dal die
Schnelligkeit der Zerstérung mit der Hohe der Zugspannungen
und der Badtemperatur wichst. Zur Klirung der aufgewor-
fenen Frage wurden Versuche durchgefiihrt. Kalt gezogene
Rohre besitzen auBerordentlich hohe Eigenspannungen, die

- durch Kochen in 60prozentiger Kalzinm-Nitrat-Losung nach-

gewiesen werden konnen. Die Linge der nach einem Kochen
von 200 h auftretenden Risse ist kennzeichnend fiir die
vorhandenen Restspannungen. Solche kalt gezogenen Rohr-
stiicke von 250 mm Lénge wurden bei 430, 450 und 480 °C
mit einer Tauchdauer von 15 s bis 32 min verzinkt. Der
fiir die Proben verwendete Stahl hatte folgende chemische
Zusammensetzung: 0,159, C, 0,209, Si, 0,529, Mn,
0,026% P, 0,0289% S und 0,010%, Al Im kalt gezoge-

nen Zustand betrug die Zugfestigkeit 67 bis 70 kg/mm?,

die Bruchdehnung (L, = 5 d,) 7 bis 9%.

Nach dem Verzinken waren keinerlei Ri3bildungen an
den Rohren zu beobachten. Sie wurden anschlieBend durch
Beizen von der Zinkhaut befreit und zum Nachweis der
noch vorhandenen Eigenspannungen in 64prozentiger Kal-

" zium-Ammonium-Nitrat-Losung gekocht. Bild 12 zeigt einige

kennzeichnende Proben nach einer solchen Kochbehandlung.

Schon ein fliichtiger Uberblick zeigt, da8 mit der Dauer
und der Temperatur des Verzinkens ein Abbau der Eigen-
spannungen Hand in Hand geht. Man kann annehmen, da8
die Linge der beim Kochversuch erzeugten Risse ungefihr
der GroBe der noch vorhandenen Eigenspannung proportional
ist. Bei einer Auftragung der Liénge der gemessenen Laugen-
risse in Abhingigkeit von der Kochzeit erga,ben gich die in
Bild 13 dargestellten Kurven.

Schon die kurze Tauchzeit von 15 s be1 430 °C bewirkte
einen Abbau der Spannungen, der mit langerer Tauchdauer

immer groBer wurde. Bei einer Tauchdauer iiber 2 min bei
4) Rideker, W.: Stahl u. Eisen 73 (1953) 8. 654/58.
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430°C und iiber 30 s bei 450 °C waren die Spannungen so
weit abgebaut, daB eine 200stiindige Kochbehandlung nicht
mehr ansprach, woraus allerdings nicht geschlossen werden
kann, da die Spannungen dann villig abgebaut sind.

unverzinkt 15 30 s

60 15 ;
bei 430°C bei 460°C verzinkt

Bild 12. Durch Eigenspannungen verursachte Risse in kalt gezogenen
Rohrproben aus beruhigtem Stahl mit 0,159% C in Abhingigkeit von

- der Verzinkungstemperatur und -dauer. (Durch Beizen entzinkt, in

64prozentiger Kalzium-Ammonium-Nitrat-Losung gekocht)
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Bild 13. Einflu$ der Verzinkungstemperatur und -dauer auf die Linge
der durch Eigenspannungen verursachten Risse in Abhéangigkeit von
der Kochdauer in Kalzium-Ammonium-Nitrat-Losung (ermittelt an
Rohrproben nach Bild 12)
EinfluB des Verzinkens

auf gestanzte und geschnittene Proben

Bei den bisher beschriebenen Untersuchungen war ver-
sucht worden, die einzelnen Vorginge beim Verzinken ge-
trennt zu betrachten. Unter betrieblichen Verhaltnissen mufl
man dagegen hiufig mit der Gesamtheit der moglichen Ein-
fliisse rechnen, z.B. bei geschnittenem oder gestanztem
Werkstoff, bei dem sich die Wirkungen der Kaltverfestigung,
der Alterung, der Bildung von spriden Hartzinkschichten
und der Entspannung iiberlagern konnen. Fiir Versuche
wurden Streifen von 100 x 256 mm?2 aus einem griBeren
Band mit 4,4 mm Dicke aus alterungsanfiiligem wind-
gefrischtem Stahl mit einer stumpfen Schere herausge-

schnitten. In die Mitte dieser Streifen wurde ein Loch mit

einem Durchmesser von 5 mm geschossen. An je 10 geloch-
ten Streifen wurden Biegeversuche vorgenommen, und zwar
in folgenden Behandlungszustinden: 1. ohne Nachbehand-
lung, 2. 1/, h bei 250 °C angelassen, 3. 15 bis 20 s bei 430 °C
verzinkt, 4. 10 bis 15 s bei 455 °C verzinkt und 5. 10 bis 15 s
bei 480 °C verzinkt. Die Verzinkungsbedingungen entspra-
chen den im Betrieb iiblichen. Der Stanzgrat lag beim Biegen
auf der Zugseite. Der Biegevorgang wurde beendet, wenn
RiBbildungen an den Kanten oder am Lochrand auftraten.

Gegeniiber dem Anlieferungszustand trat allein durch
die Alterung bei 250 °C eine Verringerung des Biegewinkels

-von 56 auf 40 ° ein. Nach dem Verzinken lag der Biegewinkel

zwischen 45 und 47°, also besser als nach dem Altern im
unverzinkten Zustand. Diese Verbesserung ist auf die
Kristallerholung und den Spannungsabbau beim Verzinken
zuriickzufithren.

Zusammenfassung

An unberuhigten und beruhigten Thomas- und Siemens-
Martin-Stihlen mit einer Zugfestigkeit von mindestens 37
oder 42 kg/mm? wurde der EinfluB einer Feuerverzinkung
auf das Zihigkeitsverhalten untersucht. Es wurde zunichst
gepriift, ob bei der Temperatur des Verzinkens die Al-
terungsvorginge beeinfluBt werden. Dabei stellte sich
heraus, daB sowohl bei den gealterten Proben als auch bei
solchen Proben, die nur kalt verformt waren, bei kurz-
zeitiger = Einwirkung niedriger Verzinkungstemperaturen
(430 bis 450°C) nur die iiblichen Alterungsvorginge ab-
laufen. Bei lingerer Haltedaner oder bei hoheren Tempe-
raturen wurde eine Verbesserung der Zahigkeitseigenschaften,
d. h. eine Erhohung der Sicherheit gegen Sprodbruch, erzielt.

In einer zweiten Versuchsreihe wurden Kerbschlagproben
aus den untersuchten Stihlen im normalgegliihten und im
kiinstlich gealterten Zustand verzinkt und unverzinkt
gepriift. In allen Fillen war durch die Verzinkung, d. h.
durch das Zusammenwirken der Temperatur und der Ober-
flichenverinderung, keine ~zusédtzliche Versprédung der
Stéhle durch die Wirkung der Hartzinkschicht festzustellen.

Versuche an kalt gezogenen Rohren mit starken Eigen-
spannungen ergaben, daf beim Verzinken keine Zinkrisse
auftraten und die Eigenspannungen durch das Verzinken in
erheblichem Umfang abgebaut wurden. ‘

An geschnittenen und gelochten Probestreifen aus
Thomasstahl wurde nach dem Verzinken eine Verbesserung
des Biegewinkels gegeniiber dem gealterten, unverzinkten
Zustand beobachtet.

Aus den Versuchsergebnissen kann gefolgert werden, daf3
.die Feuerverzinkung sich in keinem Falle verschlechternd,
sondern allenfalls verbessernd auf die Zihigkeitseigen-
schaften von Stahlbauteilen auswirkt.

* *
. *
Zu dem Bericht wurde folgender Erorterungsbeitrag von

Christian StraBburger, Duisburg-Hamborn, nachtraglich
schriftlich eingereicht.

Walzzustand

— e w finistlich geaftert
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Bild 14. An-DVM-Proben aus Breitflanschtriagern aus Stahl TU St 37
ermittelte Kerbschlagzéhigkeit-Temperatur-Kurven nach dem Altern
und anschlieBendem Anlassen
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Mit dhnlicher Zielsetzung wie in dem Berieht von Herrn
Rideker haben wir Untersuchungen an Breitflanschtrigern aus
Stahl TU St 87 durchgefiihrt. An iiber den Querschnitt dieser
Tréiger entnommenen Spénen wurde folgende chemische Zusam-
mensetzung ermittelt: 0,064 %, C, 0,369, Mn, 0,048%, P, 0,084, S
und 0,009%, N. Es handelt sich also um einen verhaltnismaBig
weichen Stahl mit niedrigem Kohlenstoffgehalt. Untersucht
wurde die Anderung der Kerbschlagzihigkeit-Temperatur-Kurven,
die an DVM-Proben im kiinstlich gealterten und zusitzlich auf
verschiedene Temperaturen angelassenen Zustand ermittelt

wurden. Dabei wurde vorausgesetzt, daf die AnlaSbehandlung

eine vergleichbare Wirkung ausiibt wie die Temperatur des Zink-
bades. Die Ergebnisse (vgl. Bild 14) stehen in Ubereinstimmung
mit den von Herrn Rideker vorgetragenen Ergebnissen. Mit
steigender AnlaBtemperatur trat eine Erholung der Werte gegen-
iiber dem kiinstlich gealterten Zustand ein.

Die Kerbschlagproben wurden aus dem Flansch entsprechend
den Festlegungen in DIN 17 100 entnommen. Bei dieser Probenlage
erfaBit der Probenquerschnitt bei dem untersuchten Profil die Seige-
rungszone nicht, wodurch die hohen Kerbschlagwerte bedingt sind.

Druck: A. Bagel, Diisseldorf




