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Der EinHuß des Feuerverzinkens
auf das Dauerschwingverhalten kalt gewalzter, Feinbleche

Von Max Hempel und Dietrich Horstmann in Düsseldorf

Mitteilung aus dem Max-Plank-Institut für Eisenforschung, Abhandlung 929

[Bericht Nr. 86 des Kaltwalzausschusses des Vereins Deutscher Eisenhüttenleute*) und Bericht Nr.43
des Gemeinschaftsausschusses Verzinken * *)]

Untersuchungen über die Biegewechselfestigkeit nicht verzinkter und verzinkter kalt gewalzter Feinbleche aus unbe-

ruhigtem Thomasstahl, Bildung und Ausbreitung von Anrissen, Ermittlung der Biegewechselfestigkeit der Reinzink-

u.nd der Eisen-Zink- Legierungsschicht. aus der Häufigkeit von Anrissen im Zinküberzug. Deutung der Versuchsergeb-

nisse im Zusammenhang mit der Auswertung des Schrifttums.

Die zunehmende Verwendung feuerverzinkter Feinbleche Blechtafeln von 1 m x 2 m geschnitten wurden. Die chemische

.in tragenden Konstruktionen, wie z. B. im Automobilbau, er- Zusammensetzung, die Ferritkorngröße und die im Zug-

fordert, daß neben den statischen auch die dynamischen versuch ermittelten mechanischen Kennwerte der beiden

Kennwerte ermittelt werden, da ßolche Konstruktionen Blechsorten waren fast gleich, wie es die in Tafel 1 angege-

häufig auch schwingend beansprucht werden und dadurch benen Werte zeigen. Die Oberflächenrauheit der unverzink-

die Gefahr eines Dauerbruches gegeben sehl kann. Dabei ist ten Bleche ist weitgehend gleich, der arithmetische Mitten-

es vor allem wichtig zu wissen, in welchem Ausmaß die rauhwert RA beträgt rd. 1 ,um. Ein Unterschied besteht

Dauerfestigkeit von Blechen durch das Feuerverzinken be- lediglich in der Ausbildung des Zementits, der im Blech 1 in

einflußt wird. Im Schrifttum liegen t~ilweise sich wider- sehr gleichmäßig feiner kugeliger Form ausgeschieden ist, im
/

Tafel I. Chemische Zusammensetzung, Ferritkorngröße und mechanische Kennwerte d~r untersuchten Bleche

, Bruch
Chemische Zusammensetzung Ober- Ferrit- Streck; :z:ug-., dehnun~')

Blech .fläche' ) k~rn- grenze) festIgkeit) ( I = 50mm )C I SI I Mn I p I S I AI I N große') .
% % % % %% ~ kg/mm' kg/mm' % -

flUt" n. v. 10 30,8 39,4 34,7

I" 0,36 0,01 0,33 0,038 0,030 0,001 0,0072 v. {30 i'm) 10 34,3 40,2 32,4

v.(15i'm) 10 34,1 3Q,9 32,8

.2 0,01 0,29 0,046 0,032 0,002 0,0070 -2:..:!:--1 1~- 1 30,8 38,9 33,~

v. 25 i'm 9 34,9 40 5 260
') Es bedeuten: n. v. = nicht verzinkt; v. = verzinkt; ()-Wert = Dicke der Zinkschicht.-') Nach Stahl-Eisen-Prü!blatt 1510. -') Bestimmt nach einer Auslagerung
bei Raumtemperatur von etwa 'I, Jahr; Werte berechnet für Blechdicke ohne Berücksichtigung der Zinkauflage.

~ sprechende Angabe~ über diesen ~i~fl~ß vor (vgl. Tafe~ 4

...und 5). Daher erschIen es zweckmaßlg, 1m Anschluß an elle

vorangegangene eigene Untersuchung!) über die Verände-
rung der statischen Eigenschaften kalt gewalzter Feinbleche

durch das Verzinken auch die Veränderung der Wechsel-

festigkeit zu untersuchen. Dabei sollte wegen des großen
Zeitaufwandes, den derartige Untersuchungen erfordern, zu-

nächst nur grundsätzlich geklärt werden, welche Unter-
schiede zwischen dem nicht verzinkten und verzinkten Zu-

stand auftreten können und in welcher Weise die Einleitung

und die Ausbreitung eines Anrisses im Zinküberzug und im

Grundwerkstoff bei der Wechselbeanspruchung erfolgt.

Versuchsdurchführung Blech 1 Blech 2
Werkstoffe Bild I. Gefüge der Bleche (500:1)

Für die Versuche wurden 1 mm dicke kalt gewalzte Bän- Blech 2 dagegen als grober entarteter Perlit vorliegt, der

der aus unberuhigtem Thomasstahl verwendet, aus denen beim Nachwalzen des Bandes bereits teilweise auseinander-

* ...'" gebrochen ist (Bild 1). Deshalb werden beim Feuerver-
) Vorgetragen m emer SItZUng des Unterausschusses Oberflachenbehandlung von. k d. h . h E.

h ft d BI h 2 t ..

kKaltband am 30. Oktober 1962 in Düsseldorf. zrn en le mec amsc en Igensc a en es ec es s ar er

**) Gemeinschaftsausschuß des .Vereins Deutscher Eise.~üttenleute, der For- g eändert als die des Bleches 1 ( Tafel 1 ).schungsgesellschaft BlechverarbeItung e. v., der FachvereImgung Draht e. V. und ...
der Fachabteilung Lohnverzinkereien. DIe Bleche wurden rn den belden Werken A und C nach
') Horstmann, D.: Stahl u. Eisen 82 (1962) S. 338/47 (Mitt. Max-Planck-Inst. d T k rf h f . k d ..
Eisenforsch., Abh. 906, Kaltwalzaussch. 81 u. Gemeinschaftsaussch. Verzinken 40). em roc enve aren euerverzrn t, un zwar mIt eller

Sonderabdrucke sind vom Verlag Stahleisen m. b. H., 4 Düsseldorf 1, Postfach 8229, unter Angabe der Bestellnummer Gruppe C Nr. 568 zu beziehen
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Tauchzeit von 18 bis 20 s bei 430 °C. Im Werk A enthielt Lastspielfrequenz von 1500/min ausgeführt; als Grenzlast-
das Zinkbad 0,05 % Al, so daß hier dickere Eisen-Zink- spielzaW wurde für die Ermittlung der Biegewechselfestigkeit
Lßgierungsschichten auf der Blechoberfläche ausgebildet die 20-Mill.-Grenze angewandt.
wurden. Der höhere Aluminiumgehalt von 0,13% des Zink- Zur genauen Ermittlung der Wechselfestigkeit selbst und
bades des Werkes C hemmte dagegen die Reaktion zwischen ihres Streubereiches wurde das "Treppenstufen-Verfahren"
dem StaW und der Zinkschmelze so stark, daß. hier nur (staircase-method) mit elf Proben benutzt5). Hierbei wird
eine sehr dünne Legierungsschicht auf der Blechoberfläche die erste Probe nahe oberhalb der geschätzten Wechsel-
entstand. Die Zinkauflagen der im Werk A verzinkten Bleche festigkeit geprüft; die Beanspruchung der weiteren Proben
1 und 2 betragen wegen der dickeren Legierungsschicht erfolgt nach Erhöhen oder Verringern der Belastung in vor-
447 und 428 g/m2 doppelseitig. Das im Werk C verzinkte gegebener gleichbleibender Abstufung von 1,0 kg/mm2, je
Blech 1 mit der sehr dünnen Legierungsschicht hat eine nachdem, ob die vorhergehende Probe nicht gebrochen oder
Zmkauflage von 375 g/m2 doppelseitig. gebrochen ist. Aus diesen Versuchsergebnissen werden dann

S h ...f der mittlere statistische Wechselfestigkeitswert für eine
.c wlngungsp~u ung Bruchhäufigkeit von 50% und seine Streugrenzen berechnet.

Zur ErInlttlung des DauerschWIngverhaltens der unver-
zinkten und verzinkten Bleche wurde als Versuchsart die Metallographische Prüfung
Biegewechselbeanspruchung in Form des Hin- und Herbiege- Um Unterlagen über die Anzahl und Verteilung von
versuches gewählt. Als Prüfmaschine wurde eine Biege- Dauerbruchanrissen in der Zinkschicht und im Grundwerk-
wechsel-Prüfmaschine ("Webi 3 kgm", Bauart Schenck) ver- stoff zu gewinnen, wurden die im Schwingungsversuch ge-
wendet, deren größtes Biegemoment :J:: 150 kgcm beträgt. brochenen und nicht gebrochenen Proben des verzinkten
Die mechanisch angetriebene Biegeschwingungsmaschine Bleches 1 (Probenform in Bild 2a) in Längsrichtung in fünf
hat einen im Ruhestand einstellbaren, während des Dauer- Abschnitte unterteilt; von diesen Abschnitten wurden
versuchs gleichbleibenden Verformungs ausschlag 2). Sie be- Schliffe hergestellt und zum Sichtbarmachen des Gefüges
steht im wesentlichen aus dem Antriebsmotor mit Doppel- und der Anrisse in einer Lösung von vier bis fünf Tropfen

exzenter, der Pleuelstange konzentrierter Salpetersäure in 50 ml Amylalkohol geätzt 6).

a)Llnllckcl'btc Pl'obe mit der Antriebsschwinge In den Schliffen wurde die Anzahl der Anrisse ausgezählt,

7'-416:5 und der Probe mit der Meß- und zwar unterteilt nach Rissen, die nur in der Reinzink-
r liE~;~i. 4-- '" schwinge sowie einer Meß- schicht vorhanden waren, nach Rissen, die durch die Rein-
~ -1~sr- ~ ~745 feder mit den Meßuhren zinkschicht in die Eisen-Zink-Legierungsschicht bis zum

W -$- zum Bestimmen des Biege- Stahlblech reichten, und nach Rissen, die schon durch den
momentes. Zinküberzug in das Stahlblech hineingelaufen waren. ZumE5 90 ES Aus den in Blechtafeln Nachprüfen der Frage, ob die Zinkschicht die Rißverteilung

(1 mx 2 m) vorliegenden im Grundwerkstoff in irgendeiner Weise beeinflußt, wurde
Versuchswerkstoffen (Ta- die gleiche Untersuchung auf die nicht verzinkten Proben des
fell) wurden Streifen von Bleches 1 ausgedehnt.
30 mm 13reite und 90 mm Um die unter Wechselbelastung auf der Oberfläche der
Länge für die Schwingungs- verzinkten Proben auftretenden Verformungsspuren und
proben mit einer Tafel- deren weitere Entwicklung bis zur Rißeinleitung und -aus-
schere parallel zur Walz-. breitung besser sichtbar zu machen, wurde eine Oberfläche
richtung herausgeschnitten einiger Proben vor dem Dauerversuch vorsichtig anpoliert,
und durch Einfräsen des so daß der Zinküberzug nicht merklich abgetragen wurde

Probenmittelteils mit einem Halbmesser von 42,5 mm und der Hauptteil der Reinzinkschicht noch auf der Probe
auf die endgültige Form gebracht (Bild 2a). Nach vorhanden war. In diesen Fällen wurde der Schwingungs-
dem Anbringen der Bohrungen in den Einspannquer- versuch nach verschiedenen Laufzeiten unterbrochen und
schnitten wurden die Probenkanten in der Prüfstrecke leicht die Probe metallographisch auf Gleitlinien und Anrisse un-
abgerundet, um eine Kerbwirkung von den scharfen Kanten tersucht.
her zu vermeiden. Die Oberflächen der Proben wurden nicht Ein Fortschreiten der Anrisse in das Innere der Probe
geschliffen und poliert, sondern mit der im Anlieferungszu- wurde mit den einseitig gekerbten und auf der anderen Seite
sta~d vorhandenen Oberfläche dem Dauerversuch unter- geschliffenen, polierten und angeätzten Proben (Probenform
worfen. Die Probenform mit einseitig eingearbeitetem Kerb in Bild 2b) durch mikroskopische Betrachtung der Verän-
und einer geschliffenen und polierten Gegenseite wurde zur derung des Aussehens des Schliffes mit fortschreitender Lauf-
metallographischen Untersuchung der VerformungsspuI:en zeit verfolgt; hier wurden Proben verwendet, deren Span-
und Anrißbildung im Zinküberzug und im Grundwerkstoff nungsamplituden oberhalb und unterhalb der Wechsel-
benutzt (Bild 2b). Die nach den Formeln von H. N euber3) festigkeit der Kerbprobe lagen.
berechnete FormzaW (XK dieser gekerbten Proben ergibt sich

h b ..zu 2 o. Versuc serge rosse
Die Zeitfestigkeit der nichtverzinkten und verzinkten Verzinkung und Biegewechselfestigkeit

Blechproben wurde in Anlehnung an das Wöhler- Verfahren 4) Die Dauerschwingversuche wurden an ungekerbten Proben
bestimmt, und zwar wurden je vier Proben auf drei bis fünf (Bild 2a) der Bleche 1 und 2 ausgeführt. Bei den nicht
Spannungsstufen mit jeweils gleichbleibendem Spannungs- verzinkten Blechen wurde die Biegespannung als Quotient
ausschlag bis zum Bruch geprüft, um die Streuungen in den aus dem mit Meßuhren bestimmten Biegemoment und
BrucWastspielzahlen abschätzen zu können. Die Dauer- dem durch die ProbenabmfJssung bestimmten äquatori-
schwingversuche wurden in Luft ohne zusätzliche Kühlung alen Widerstandsmoment berechnet. Bei den verzink-
der Probenoberfläche mit der Mittelspannung Null und einer ten Proben wurde die Biegespannung unter Zugrunde-
, .'.. legung des Widerstandsmomentes W = 1/6. b .h2 der Ge-) Erl1nger, E.: Aroh. ElSenhuttenwes. 11 (1937/38) S. 455/56 (Werkstoffaussoh. b d. k (G d k ff Z.

k fl ) d405). samt-Pro en IC e run wer sto + m au age un

') Kerbspannungslehre. 2. AuIl. Berlin 1958.

') DlN 50100 -Werkstoffprüfung, Dauersohwingversuoh. Begriffe, Zeiohen, ') Hühler, 11., u. W. Sohreiber: Aroh. Eisenhüttenwes. 28 (1957) S. 153/56.
Durohführung, Auswertung -.Januar 1953. ') Rowland, D. H.: Trans. Amer. Soo. Metal8 40 (1948) S. 983/1011.
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der Dicke des Grundwerkstoffes allein berechnet; hier be- deren Dicke etwa 3,0 und 1,5% der Dicke des Stahlbleches
deutet b die Breite und h die Dicke der Probe. Bei dieser Art beträgt, wird wegen der wesentlich niedrigeren Streckgrenze
der Spannungsberechnung wird eine lineare Verteilung der und Zugfestigkeit des Werkstoffes Zink bereits der vollpla-
Spannung über den Proben querschnitt vorausgesetzt. Wäh- stische Zustand erreicht.
rend diese Annahme für die unverzinkten Stahlbleche, die Die Ergebnisse der Dauerschwingversuche an je 30 Pro-
mit Spannungsamplituden bis zur Streckgrenze belastet ben des Bleches 1 mit dicker und dünner Zinkauflage (30 oder
wurden, gerechtfertigt ist, trifft dies für den Fall der ver- 15p,m) sowie des Bleches 2 (25 p,m) sind in den Bildern 3 bis 5
zinkten Bleche nicht mehr zu; denn in der Zinkauflage, in Form von Wöhler-Linien für die Wertpaare Spannungs-
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amplitude und Lastspielzahl- bei Kennzeichnung der Mittel- wertes für eine Bruchhäufigkeit von 50 % erfolgte in Anleh-
werte (ausgezogene Linien) und der Streugrenzen (gestri- nung an die bei der Auswertung von Dauerschwingversuchen
chelte Linien) -aufgetragen. bereits mehrfach benutzten Beziehungen 5) 7)8) :

In diesen Bildern sind jeweils im linken Teilbild die ii = + d. (~ 1/) it N = N dA = E', NWöhler- Linien der nicht verzinkten Stahlbleche wiederge- bw Ga (0) N:i: 2 m (un I (.

ge~en, D~e .mittleren u?d rechten Teil~ilder enthalten d~e Es bedeuten darin ii/lw den Mittelwert der Biegewechsel-
W ohler:Lmle~ der verzm~ten Blech~. DIe Spannungs~mrli- festigkeit, Ga (0) die niedrigste Spannungsamplitude, bei der
tuden.smd mIt den ?uf dIe Gesamt~lc~e (mIttleres Teilbild) ein Dauerbruch eingetreten oder nicht eingetreten ist, d den
und dIe ~tahlblechdlcke (rechtes Teilbild) der Proben bezo- Stufenabstand der Spannungsamplitude, i die Nummer der
genen WIderstandsmomenten berechnet worden, Spannungsstufe (Stufenanzahl) und N( die Anzahl der ge-

Im Bereich der Zeitfestigkeit, d. h. für Bruch-Lastspiel- brochenen oder nicht gebrochenen Proben. Das Plus- oder
zahlen von etwa 105 bis 5 .106, beträgt der Streubereich in Minuszeichen in dem Klammerausdruck wird verwendet,
den Spannungsamplituden für die nich t verzinkten Pro- wenn bei der Berechnung die Anzahl der nicht gebrochenen
ben von Blech 1 etwa 2,5 bis 3,0 kg/mm2 und von Blech 2 oder gebrochenen Proben zugrunde gelegt wird. Für die
etwa 3,5 bis 4,0 kg{mm2, Die Ursache hierfür sind offenbar Standard-Abweichung s des Mittelwertes gilt die Beziehung:
die Unterschiede in der Gefügeausbildung die in Bild 1 alS (N ' B- A2 )fein- und grobkörniger Zementit zu erkennen sind. Die -s = 1,620' d .N2 + 0,029

Streubreite der Zeitfestigkeiten beträgt bei den verzinkten
Proben des Bleches 1 mit dicker und dünner Zinkauflage mit B = Ei2. N(; diese Formel gilt mit ausreichender Ge-
etwa 3,0 bis 3,5 kg/mm2 und bei den Proben des Bleches 2 nauigke't fall N. B- A2 03' t
mit dicker Zinkauflage etwa 3,0 bis 4,0 kg/mm2, wobei die I , s N2 >, IS.

Tafel 2. Statistische Auswertung der nach dem Treppenstufen-Verfahren durchgeführten Dauerschwingversuche
an nicht verzinkten Proben des Bleches 2

Treppenstufen-Verfahren Auswertung für das
0 = Probe nicht gebrochen Eintreten von DauerbrüChen Nichteintreten von Dauerbrüchen
.~ Probe gebrochen spannl .ut ndgs- Faktor Stu- Anzahl Faktor

amP:!:'(fu e l fen- der
I(g/m~' j .N, j' .N, zahl Proben j. N' Ij' .N,j N,

~ 23 j-23 I 4 4 4 ---

~~ 22 -10-1.10-10-1.- 22 0 2 0 I 3 3 3

~~ 21 _J_Ll---J_--1-1,-- 21 ---2 0 0c' I I I T I I T C

~-t1 20
tU/}; I 3 5 7 9 11 N=5 A =3 B =3

Nr. der Probe Mittelwerte der Biegewechselfestigkeit:
.G"bW = :!: 22,17 kg/mm' G"bW = :!: 22,10 kg/mm'

Standardabweichung des Mittelwertes:
s ~ :!: 0,41 kg/mm' s ~ :!: 0,43 kg/mm'

Spannungswerte mit der Dicke des Blechwerkstoffes be- Eine derartige statistische Auswertung der Wechsel-
rechnet wurden. Es ist ferner festzustellen, daß bei dieser festigkeit ist für die nicht verzinkten Proben des Bleches 2
Art der Spannungsberechnung die Zeitfestigkeiten des Ble- in Tafel 2 wiedergegeben, Beim Rechnen mit der Zahl der
ches 1 mit dicker Zinkauflage um etwa 0,5 bis 1,5 kg{mm2 gebrochenen oder nicht gebrochenen Proben wird fast der
oberhalb der Werte des nicht verzinkten Bleches liegen; bei gleiche Wechselfestigkeitswert erhalten. Die berechnete
Blech 2 fallen die Zeitfestigkeiten der nicht verzinkten und Standardabweichung des mittleren Wechselfestigkeitswertes
verzinkten Proben weitgehend zusammen und bei Blech 1 .mit etwa :i: 0,40 kg{mm2 kann nur als Näherungswert ange-
mit dünner Zinkauflage liegen die Zeitfestigkeiten der ver- ..N' B- A2 .
zinkten Proben um etwa 0,5 bis 3,0 kg{mm2 unter den Wer- sehen werden, da dIe Bedmgung N2 > 0,3 nicht er-

ten der nicht, verzinkten Proben,. W erden d~e Spannungs- füllt ist, denn im vorliegenden Fall ergibt sich dieser Wert
werte der verzmkten Proben auf dIe GesamtdIcke (Blech + zu 022 bzw. 024.Zinkauflage) bezogen, so liegen die Zeitfestigkeiten in allen ' ,

drei Versuchsreihen um etwa 1,0 bis 4,0 kg{mm2 unter den In Tafel 3 sind die so berechneten mittleren Wechsel-
Werten der unverzinkten Proben, festigkeitswerte für die drei untersuchten Bleche zusammen-

Eine statistische Auswertung der Streubereiche für die g~stellt. Danach ist die Wechselfe~tigkeit der ~icht ver-
Spannungsamplituden oder Bruch-Lastspielzahlen des Zeit- zlnkte2n Bl~che 1 und.2 f?st gleIch.. und b~tragt :i: ~2,0
festigkeitsbereiches ist für die vorliegenden Versuchsreihen kg{mm. DIe .unters~~ledhch~ Gefugeausblldung. bel~er
nicht möglich, da die Anzahl der je Laststufe geprüften vier Bl~chs~rten (B1,ld.1) laßt. also Im G~ens~~z zur Zeltfesttg-
Proben hierfür zu gering ist. Um z. B. dIe 10%- und 90%- kelt. kel~en merkhchen. EI~fluß auf die Ho~e der We~hsel-
Grenze der Überlebens- Wahrscheinlichkeit zu berechnen ist festIgkeIt erkennen, WIe dIes aus den annahernd gleIchen
die Prüfung von mindestens zehn Proben je Laststufe erlor- Zugfestigkeitswerten der Bleche (Tafel 1) bereits zu er-
derJich. warten War. Der Verhältniswert von Wechselfestigkeit zu

D. V h . W h If t . k .t b . h d Zugfestigkeit ist für Blech 1 etwa 0,545 und für Blech 2
le ersuc e Im ec se es Ig el s erelc wur en

nach dem Treppenstufen-Verfahren mit elf Proben durchge- ') Ransom, J. T.: A guide to statistioa methods for use in fatigue testing.f '. h t. d. B h d .ttl W h If t. k .t Amer. Soo. Test. Mater., Comm. E-9, 1955 (Sonderdruok).ur, le erec nung es ml eren ec se es Ig el s- ') Gassner, E., u. O. Svenson: Stahl u. Eisen 82 (1962) S. 276/82.
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etwa 0,565; er liegt also in dem für Stahl dieser Zugfestigkeit Gegensatz '- zum unverzinkten Stahl sind die Gleitlinien im

bekannten Bereich von 0,5 bis 0,6. Zinküberzug meistens weiter voneinander entfernt und we-

Eine Beurteilung der Wechselfestigkeit verzinkter sentlich häufiger gekreuzt angeordnet, was auf die verschie-

Bleche ist nur sinnvoll wenn die auf die Blechdicke bezo- denen Kristallgitter des Stahles (kubisch raumzentriert) und

genen Spannungswerte herangezogen werden. Bei den mit des Zinks (hexagonal) zurückzuführen sein dürfte, die einen

anderen Gleitmechanismus bedingen. Durch die im Ver-
Tafel 3. Mittelwerte der Biegewechselfestigkeiten gleich zur Festigkeit des Zinks sehr hohe Belastung beim

(Auswertung der nach dem Treppenstufen-Verfahren durch-. '..
geführten Dauerschwingversuche, vgl. Bilder 3 bis 5) BIegewechselversuch smd dIeSe Gleltlmlen lIll Zmkuberzug

Biegewechselfestigkeit') :f: GbW kg/mm' meist schon aufgerissen. Durch den Austritt VOR Wasserstoff

Werkstoff I verzinkt während dem Erstarren der Reinzinkschicht entstandene

(Zink- nicht verzinkt BI d V 1 t d .
S hi ht d h K tauflage) W (gesamt)') W(Blech)') a~en un er e zungen leser c c urc ra zer

g.Pr.') I n.g.Pr.') g.Pr.')"1 n.g.Pr.') I g.Pr.') In.g:Pr.') können die Gleitlinien und die Rißbildung unter Umständen

Blech 1 1 21,75 I 21,93
1 20,84 I 20,70 I 23,00 I 23 00 b.egünstigen, wie .es die Bilder 6 c und d zei~en ;.im allgemeinen

(30 ,.m) [21,5] [20,5] [23,0] , smd aber derartige Fehlstellen ebenso WIe dIe Korngrenzen

Blech 2 1 22,17 I 22,10
1 21,70 I 21,67 I 23,70 I 23,67 der Zin~kristalle für die Einleitung dieser Vorgänge ohne

(25,.m) _[22;0] [21,5] [23,5] wesenthche Bedeutung.

Blech I 21,75 I 21,93 19,36 I 19,25 I 20,25 I 20,17 Diese an der Oberfläche erkennbaren Anrisse setzen sich
15,.m 21,5 190 200 in das Innere des Zinküberzuges und durch diesen hindurch

') In[] sind die aus den Kurven der mittleren WöbIer-Linien (Bilder 3 bis 5 )ent- . d St hlbl h hi . f t .
d QnommenenWe"hselfestigkeiten eingetragen. -') Die Spannungswerte der ver- m as a ec nem or, WIe man es an en uer-

zinkten Ble"he wur~en auf das Widerstandsmo,!,ent der Proben unter Zugrunde- schliffen durch den Zinküberzug erkennt (Bilder 7 abis e).
legung der Gesamtdi"ke (W ~eoamt) und BI."hdl"ke (WBlech) bezogen. -') Aus- wertung für gebro"hene (g. Pr.) und ni"ht gebro"hene Proben (n.g.Pr.). Bel den meIsten 1St nur dIe Remzmkschlcht von der Ober-

'.

abc d

B)lder 6a bis d. Oleitlinien und Anrisse in der Oberfläche des Zinküberzuges des Bleches I. (500: I)..
dicker Legierungsschicht verzinkten Blechen 1 und 2 sind die fläche des Überzuges her zum Teil oder auch ganz angerissen

W echselfestigkeiten ~t :J: 23,0 bzw. :J: 23,5 kg/mm2 eben- (Bilder 7 a und b), bei einigen ist auch schon die Eisen-Zink-

falls fast gleich, liegetl jedoch um 1,5 kg/mm2 über den Wer- Legierungsschicht mit aufgerissen (Bild 7c) und nur bei

ten der nicht verzinkten Bleche. Blech 1 mit dünnerer Le- wenigen setzt sich der Anriß in das Stahlblech hinein fort,

.gierungsschicht liegt mit einem Wechselfestigkeitswert von wobei er sich verzweigen oder in Form eines meist schon

..:t: 20,0 kg/mm2 um 1,5 kg/mm2 unter dem Wert des unver- stärkeren Einzelrisses in das Blech hineinlaufen kann

zinkten Bleches 1. (Bilder 7 d und e). Niemals treten jedoch Risse im Stahlblech

Zum Bestimmen der Kerbwirkungszahl verzinkter Bleche oder in der Legierungsschicht allein auf, ohne daß auch die

.wurden Proben nach Bild 2b aus dem Blech 1 entnommen. Reinzinkschicht ebenfalls mit aufgerissen ist. Auch das Fort-

Nach der für die Kerbproben bestimmten Wöhler-Linie ist schreiten des Anrisses an der Grenzfläche Legieru~gsschicht-

der Wechselfestigkeitswert :J: 14,0 kg/mm2. Die Wechsel- Stahlblech, das bei umformenden Beanspruchungen zum Ab-

festigkeit der verzinkten, ungekerbten Proben des Bleches 1 blättern des Zinküberzuges führt, läßt sich nach einer Biege-

ist :J: 23,0 kg/mm2; damit ist für diese Kerbform mit CXK = wechselbeanspruchung nicht beobachten. Ein Anriß im Zink-

.2,0 die Kerbwirkungszahl ßK des verzinkten Bleches 1,65. überzug tritt stets an der Stelle in das Stahlblech ein, an der

R' ß . 1 .t d b . t er auf dieses auftrifft.
1 eIn eI ung un -aus reI ung

Die Vorgänge, die ~ur Bilduhg von Anrissen und ihrer Wenn ~iese Oberflächen~eobachtungiJn und ~efügebe-

Ausbreitung führen, sind beim weichen unlegierten Stahl funde ~erelts ßch~n ~~rauf hind~uten, da~ d~r An~ß an der

weitgehend bekannt9). Dagegell weiß mall bis heute noch Oberflache des Zmkuber~uge~ 111 ~er ReI~zmkschic~t en~-

Ilicht, wie eill auf der Stahloberfläche aufgebrachter Zink- steht und danIl, .du~ch dIe Els~Il-Zmk-LegIe~llgss~hicht.m

überzug auf diese Vorgänge wirkt, wenn.mall auch anllehmen das Stahl~~ech ~ne~n fo:tschreltet, so la~.sen sIch emdeut~e

kann, daß hier ähnliche Erscheinungen auftreten. Verhält- Aussagen uber dIe hier emtretenden. V.or.gauge nur~ur~h eme

nismäßig glatte StelleIl der Ilatürlichen Oberfläche verzillkter fo~tlaufende Beobachtull.g der GleitlinieIl: Ulld Ri.ßbil~ung

Proben nach einer Dauerbeanspruchung zeigen, ähnlich wie wahrend de~ Daue!sch~~gversuches geWInnen. D1~ Buder

die Oberfläche des nicht verzinkten Stahles neben dem 8 a und b zeIgen dIe Veranderung des Aussehens leIcht po-

Hauptriß, der zum Bruch der Probe geführt hat, Gleitlinien lierter Oberflächen ein~r nicht verzin~ten un~einer .verzink-

und feine Nebenrisse im Zinküberzug (Bilder 6a und b). Im ten Probe nach verschiedenen LaufzeIten. Bel der rocht ver-

zinkten Probe erkennt man nach einer bestimmten Zeit bei
') Wever, F., M. Hempel u. A. S"hrader: Ar"h. Eisenhüttenwes. 26 (1955) " '

S. 739/54 (Mitt. Max-Plan"k-Inst. Eisenfors"h., Abh. 650, Werkstoffauss"h. 987). emer Spannungsamplitude von D'a = :J: 27,1 kg/mm2 nach
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etwa 5000 Lastspielen, die ersten Verformungsspuren, die sich Im Gegensatz zur nicht verzinkten Oberfläche werd&n
in einzelnen Ferritkörnern als dunkle Streifen abheben die Gleitlinien im Zinküberzug schon nach wenigen Last-
(Bild 8 a, links), Mit zunehmender Laufzeit breiten sich diese spielen in voller Größe ausgebildet, wie es das linke Teilbild
Gleitlinienbereiche nach und nach über das ganze Ferritkorn des Bildes 8b zeigt, Diese G1eit1inien sind zunächst nur als
aus, und auch in den zunächst noch g1eitungsfreien Körnern schwach ausgeprägte dunkle Striche zu erkennen, die im
tritt eine allmählich fortschreitende G1eitverformung ein Bi1d in diagonaler Richtung verlaufen. Die im Bild waage-
(Bild 8a, mittlere Bi1der) , Schließ1ich wird in diesen Gleit- recht angeordneten dunk1en Bereiche rühren von leichten
linienfe1dern ein Anriß ausgebildet, der sich mit weiterer Vertiefungen in der Zinkoberfläche her, die nicht geglättet
Laufzeit langsam ausbreitet und zum Bruch der Probe führt werden konnten, da sonst die Reinzinkschicht restlos besei-
(Bild 8a, rechts). tigt worden wäre, Mit fortschreitender Laufzeit werden die

Gleitlinien deutlicher sichtbar-und beginnen
aufzureißen (Bild 8b, zweites Teilbild). Von
diesen Gleitlinien ausgehend entstehen dann
kleine Risse, die von G1eitlinie zu Gleitlinie
springen (Bild 8b, Mitte, rechts), wobei an
den Rissen teilweise neue, aber wesentlich
k1einere G1eitlinien entstehen. Nach weiter

a zunehmender Laufzeit breiten sich diese

zunächst nur kleinen Anrisse weiter aus
und werden breiter, so daß der Anriß auch

d in das Innere der Probe eindringen und
diese zum !3ruch bringen kann,

Einen Einblick über das Eindringen . ,.
eines Anrisses in das Innere der Probe ,j

b und über die Vorgänge in der Probe selbst
liefert die Betrachtung eines Längsschlif-
fes während des Dauersch)Vingversuches
(Probenform b in Bild 2). In den Bil.
dern 9a bis c ist das Aussehen solcher
Anschliffe nach verschiedenen Lastspie1-
zahlen für verschiedene Spannungsamp1i-
tu den wiedergegeben, und zwar für Am-

c e plituden aa von :J:: 10,0, :J:: 18,3 und
Bilder 7a bis e. Anrisse im Zinküberzug und im Stahlblech (500: I) -'- 226 k g/mm2 Dabei lieg t die erste weit

(Blechl:I1.=:!:28,lkg/mm',NBr=0,183xIO') I,.

a) nicht verzinktes Blech 1: Eisenoberfiäche (11. = :!: 27,1 kg/mm'; 500: I)
r
I):
'"
,

':
i

...-
",

.~
,,~

5000 15000 100000 165000 200000
b) verzinktes Blech 1: Zinküberzug (11. = :!: 28,6 kg/mm'; 100: I)

,7-, ',I 1

" ~. ," ~'~'

, , -t' ,
\' >.:, " ~,

\, ':,;, ;..; 4:',J
'" I " 1.,(.',1

c.cZ 'I t -1""
11-~ c' 'j

c ",' ';',1

,; c~- -~'.~cil ~" , , :'7~~,\" [/ ~\':4
"'" c~~' ' ~~ c' '.'.'

'_~'.,4 ',; :- ' ..' ---/,c~~

" ,'.\:"" cl i"" " '.\ r"'~~i
":'.'f~~~C\..c ~::-..:' ;- :\',r:'~.l.t..c~J~I~~

25000 50000 125000
Lastspielzahl N

Bilder 8a und b. Entwicklung von Gleitlinien und Anrissen in Abhängigkeit von der Beanspruchungszeit (Oberfläche leicht poliert)
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unterhalb, die zweite nahe unterhalb und die dritte oberhalb zu, wie die Auszählung in fünf Längsschliffen ergibt (Bild 10).
der Biegewechselfestigkeit des Bleches. Man sieht, daß bei Die Abhängigkeit der Rißzahl von der Spannu)lgsamplit,u~e
sehr niedriger Belastung der Anriß an der Oberfläche des ermöglicht eine Abschätzung der Biegewechselfestigkeit der
Zinküberzuges gebildet wird und langsam in die Reinzink- Reinzinkschicht; denn unterhalb der Biegewechselfestigkeit
schicht hinein fortschreitet (Bild 9 a). Im Stahlblech selbst dürften sich keine makroskopischen Anrisse mehr bilden, die
tritt auch nach sehr langen Laufzeiten keine Veränderung zu einem Dauerbruch führen. Durch die Extrapolation auf
ein. Bei einer etwas höheren Spannungsamplitude, die aber die Rißzahl Null erhält man auf diese Weise für die Biege-
noch unterhalb der Wechselfestigkeit des Bleches liegt, wird wechselfestigkeit der Reinzinkschicht einen Wert von etwa

a G = lOOk mm'

, .

!,.

"
flOlmm

I !,,;':,:",,(
0

c) G. = :1:22,6 kg/mm'

.
.0,005 0,010 ..

Lastspielzahl in Mil!.
Bilder 9a bis c. Entwicklung von Gleitlinien und Anrissen in Abhängigkeit von der Beanspruchungszeit bei verschiedenen Spannungsampli-

tuden (Blech I mit dicker Legierungsschicht)

der Anriß an der Oberfläche der verzinkten Probe gebildet :J:: 2 bis :J:: 5 kgjmm2, der gut mit den im Schrüttum ange-
und breitet sich von hier aus in die Reinzinkschicht hinein gebenen Werten von etwa :J:: 2 kgjmm2 für FeinzinklO) bis 12)

aus und kann unter Umständen auch in die Eisen-Zink-Le- und etwa :J:: 5 kgjmm2 für Zinklegierungen mit geringem
gierungsschicht hineinlaufen, was in diesem Fall aber nicht Kupfer- und Aluminiumgehalt 12) 13) übereinstimmt. Die bei-
zu beobachten ist. Im Stahlblech selbst werden lrier nach den zuletzt genannten Werte sind als Abschätzungen in
längerer Laufzeit Gleitlinien gebildet; der Anriß tritt aber Bild 10 mit angegeben.
noch nicht in das Blech über (Bild 9b). Erst wenn die Biege- Die Zahl der Risse die durch die Reinzinkschicht in die
w.ec~selfestigk~it ~es BI~ches auc.h überschri~ten ~ird, können Eisen-Zink-Legierungs~chicht und auch durch diese in das
dIe m ~er .Rem~mkschicht gebil.deten Anns.se In das S~ahl- Stahlblech hinein weiterlaufen, ist wesentlich geringer. Bei
blech hi~eIn weIterlaufen, ~~b~I v~rher meIste?S an .dlesen hohen Spannungsamplituden von etwa :J:: 30 kgjmm2 läuft
Stellen elle sehr starke GleitlInIenbildung auftrItt (Btld 9c). nur etwa jeder zehnte Anriß in die Legierungsschicht und nur

Riß häufigkeit und -verteilung jeder fünfzehnte noch in das Stahlblech hinein (Bild 11).
Die Rißhäufigkeit und -verteilung wurden an den Proben 10 .

d .t di k L . hi ht . kt BI h 1 b ) Ludwlk, P.: VDI-Z. 73 (1929) S. 1801/10.
es mI c er egIerungssc c verzIn en ec es e- ") Yamamoto, M., u. J. Watanabe: J. Phys. Soo. Japan 15 (1960) Nov.,. I d R .. k hi ht t t h h b .h .d- S. 2099.

stImmt. n er eInzm sc c en seen auc eI se r me ") Properties of Materials. Non ferrous Metals. In: Mater. Design. Engng. 46
rigen Spannungsamplituden von etwa :J:: 5 kgjmm 2 An- \~957) Nr. 4, s. 92/93, 102/05. ... Ih Z hl . t . t t . d B I t dli .) Metals Handbook 1961. The Amencan Soolety tor Metals. Cleveland 1961.
rISse. re a mmm mI s eIgen er e as ung gera mg S. 1169/72.
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1776 [["mp6l u. Hors/mann: Der Einfluß des Feuerverzinkens auf das Dauerschwingverhalten kal/ gewalzter Feinblech. St~ ~5~is:~ ~~zi~::~

Auch hier steigt die Zahl der Risse mit zunehmender Bela- Säurelösungen zu schützen. Zu den korrosionshemmenden

J~ stung an, und die Zahl der in das Stahlblech eingedrungenen metallischen Überzügen auf Stahlteilen gehören unter an-

Anrisse steigt ebenfalls geradlinig mit wachsender Ampli- derem Zinkschichten unterschiedlicher Dicke, die nach ver-

tude, während die Kurve für die nur in der Legierungsschicht schiedenen Verfahren, wie Feuerverzinken, elektrolytisches

auftrett)nden Risse bei einer Spannungsamplitude, die etwa Verzinken und Sherardisieren, aufgebracht werden.

der Wechselfestigkeit des Bleches entspricht, gekrümmt Der Einfluß dieser Verzinkungsarten auf die Dauer-

ist. Dieser andersartige Verlauf der Abhängigkeit der festigkeit von Stahlteilen hängt sowohl von der Festigkeit

Riß zahl von der Spannungsamplitude dürfte darauf zu- des Grundwerkstoffes, von der Form und vom Oberflächen-

rückzuführen sein, daß in dieser Zwischenschicht je nach der zustand der Teile als auch von der Dicke, dem Legierungs-

Höhe der Belastung mehrere Vorgänge die Rißbildung ein- aufbau und den Eigenschaften des Zinküberzuges ab. SO

ZOOO

7'15"0

~ 7S00' ..
~
~..
~ 7350
~,~
~ 70QOi 
~I 

",I 
!\)1 
.~ 700~
~ ~
~ 000 ~/)
-!::' /~ /
~ / /~

/ / / ~~ 0 S 70 76' &0 Z5' 30 17 S 70 75 30 ZS 30 0 ZO ZS 30 3S

Spannungsamf/,i'lJlie! ~ 'nkU /!!1.f!1Z SpannlJngsampli~ulie t 0'« In ku/ mmz Spannungsa:mplifulie ttfa in kg /mm3
(bezouen auf Wiliersfanlismomenf Stahlblech (bezogen auf Wldef1sfanlismomenf (bezogeiT auf WI:1ef'sfanlismomefTfSfahlblech]

f ZinktJbef1zlJg) Stahlblech r Zinkiibef1zug)
Bild 10. Häufigkeit der Anrisse in der Rein- Bild 11. Häufigkeit dei Anrisse in der Legie- Bild 12. Häufigkeit der Anrisse im nicht
zinkschicht in Abhängigkeit von der Span- rungsschicht und im Stahlblech in Abhän- verzinkten und verzinkten Stahlblech
nungsamplitude. (Blech.1 mit dicker gigkeit von der Spannungsamplitude (Blech I)

LegIerungsschicht) (Blech I mit dicker Legierungsschicht)

leiten. So liegt die Vermutung nahe, daß der Anriß bei Span- liefert das elektrolytische Verfahren 'Überzüge aus reinem

nungsamplituden unterhalb der Biegewechselfestigkeit des Zink mit meist feinkörnigem und einheitlichem Gefüge. Beim

Bleches nur von der Reinzinkschicht ausgehend langsam in Feuerverzinken, das vorwiegend bei Temperaturen zwischen

die Legierungsschicht hinein fortschreitet, während bei hö-. 430 und 460 °C ausgeführt wird, bildet ~ich auf der Stahl-

heren Spannungen, die oberhalb der Wechselfestigkeit des oberfläche dagegen eine Eisen-Zink-Legierungsschicht, über

Bleches liegen, durch Gleitvorgänge im Grundwerkstoff ein die sich beim Herausziehen aus dem Zinkbad die Rein-

leichteres und schnelleres Einreißen der Legierungsschicht zinkschicht legt. Beim Sherardisieren besteht der 'Überzug

möglich wird, Die Biegewechselfestigkeit der Eisen-Zink- ausschließlich aus den Eisen-Zink-Legierungsschichten. Als

Legierungsschicht läßt sich in ähnlicher Weise wie die der weitere Ursachen für die Beeinflussung der Dauerfestigkeit

Reinz~kschic~t aus ?em y erla~f di.eser Kurven a~sch~tzen, verzinkter Teile, können ferne~ die folg~nd~n in Be~racht t:U>

Auf dIese Welse ergIbt sIch dIe BIegewechselfestIgkeIt der kommen: KerbWIrkung durch ferne Haarnsse 1m metallischen

Legierungsschicht zu etwa:!: 5 bis:!: 8 kgfmm2. Die Biege- 'Überzug, Versprödung durch Wasserstoffaufnahme beim'

wechselfestigkeit des Stahlbleches mit etwa:!: 19 bis Beizen, die Wirkung von Zug- oder Druckeigenspannungen

:!: 21 kgfmm2 stimmt gut mit dem im Schwingungsversuch und Alterungsvorgänge.

gefundenen Wert von 20,5 :!: 1,5 kgfmm2 (vgl. Bild 3b) überein der umgekehrt durch die metallographische U ter- In zahlreIchen ArbeIten WIrd uber den Ernfiuß des Ver-

suchun~ bestätigt wird. n zinkens a~f die Dauerfesti~keit von Stählen ?erichtet. Die

an unverzrnkten und verzrnkteu Drähtenl4) bIS 28) und Fe-

Die Zahl der Anrisse ist im nicht verzinkten Blech bei

g leicher S pannun g s am p litude deutlich g rößer als im ver- ") Gr~is, F., u: H. Ru\,pik: Ar~h. Eisenhüt~enw":s. 10 (1936/37) S. 69/71.

...'. "\ Fatlgue-Testing Maehine for Wlre. In: EngineerIng 138 (1934) S. 139/40; vgl.

zrnkten (B~ld 12). Auch hIer stImmen dIe aus dem Verlauf Wlre W. Prod. 10 (1935) S. 272/74, 284/85.
d Abh " . k .t d Z hl d A . d S I') Swanger, W. H., u. G. F. Wohlgemuth: Proc. Amer. Soc. Test. Mater. 36

er anglg eI er a er nnsse von er pannungs- (1936) 11, S. 21/84; vgl. Stahl u. Eisen 57 (1937) S. 874/77.

amplitude ermittelten Bie g ewechselfesti g keiten des nicht I') Wampler, C. P., u..N. J. Alleman: Bull Amer. Boß. Test. Mater. 101 (1939)
S. 13/18; vgl. Stahl u. Elsen 61 (1941) S. 521/22.

verzinkten Bleches mit:!: 20,5 bis:!: 22,5 kgfmm2 und der ") Shelton, S. M.: Proc. Amer. Boß. TeBt. Mater. 31 (1931) 11, S. 204/20.
B ' h lf t. k .t d . kt BI h . 22 0 ") Watt, D. G.: Proe. Amer. Soc. Test. Mater. 40 (1940) S. 717/32.

Iegewec se es Ig eI es verzrn en ec es Illlt:!: , ") Godfrey, H. J.: Trans. Amer. Soc. Met. 29 (1941) S. 133/68; vgl. Stahl u.
b. -L 24 0 k f 2 . t d . S h . h h I Eisen 63 (1943) S. 98/100.

IS I , g m~. mI. en 1m c wrngungsversuc er a -2') Nichols, R. w.: Wire Ind. 23 (1956), Nr. 270, S. 517, 519/20 u. 522; Nr. 271,
tenen Werten gut uberern. s. 609,612/14 u. 616; vgl. Iron & Steel29 (1956) Nr. 6, S. 253/56, 285/86; J. Iron

Stoel InBt.182 (1956) Nr. 4, S. 337/47.
") Püngel, W.: Metailoberfläche 13 (1959) S. 351/54.

Erörterung 22) Kenyon, J. N.: Proß. Amer. Soc. TeBt. Mater. 40 (1940) S. 705/16.
") Kenyon, J. N.: Wire W. Prod. 18 (1943) S. 449/50, 471.

Auswertung des Schrifttum s ") Little, J. C., D. G. McMillan u. J. V. Majercak: Trans. Amer. Inst. Elec-
trical Engrs. 69 (1950) 11, S. 1473/79. .,

In verschiedenen Industriezweigen wird vielfach das Fer- ") AIIsop, R. T.: Coil Spring J. (1953) Nr. 32, S. 5/10 u. (1954) Nr. 34, S. 5/9.
t... t ; S h t .. b h d . T il ") Shelton, S. M., u. W. H. Swanger: Proc. Amer. Soc. Test. Mater. 33 (1933)
Igerzeugms mI ernem c u ZU erzug verse en, um Ie e e 11, s. 348/63.

vor dem Rosten durch Wasser Säuredäm p fe oder verdünnte ") Shelton, S. M., u. W. H. Swanger: J. Res. Nat. Bur. Stand. 14 (1935)
, S.17/32.
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1777Nr.25, 6. Dezember

dern 29) 30) sowie an Rund- und Flachproben31) bis 44) bei zinkungsart auf die Biegewechselfestigkeit von Drahtproben

Raumtemperatur-Schwingungsversuchen ohne Korrosions- hervor. Unterhalb der Zugfestigkeit von 80 kg/mm2 wirkt
einwirkung erhaltenen Ergebnisse sind in den Tafeln 4 und 5 die Verzinkung nur geringfügig auf die Wechselfestigkeit von
unter Kennzeichnug des Werkstoffes, der Probenform und Drähten ein; mit wachsender Zugfestigkeit tritt dann jedoch

70 der Einfluß der Verzinkungsart auf die Wechselfestigkeit
deutlich hervor, und zwar wira sie durch das Feuerverzinken

BO in stärkerem Maße vern1indert (Kurve c) als durch das Ver-
zinken in einem Elektrolyten (Kurve b). Zur leichteren Ab-

.si schätzung des Einflusses auf die Dauerfestigkeit von Drähten
sind in Bild 14a die Wechselfestigkeiten der verzinkten Prüf-

/,I körper in Abhängigkeit von den Werten der nicht verzinkten

Drahtproben dargestellt, wobei ebenfalls die VerziI1kungsart
j -feuerverzinkt und elektrolytisch verzinkt -besonders ge-

'" Zo kennzeichnet wurde. Danach liegt die Abnahme der Wechsel-
t festigkeit elektrolytisch verzinkter Drähte im Bereich von
~70 0 bis 10%, während die Wechselfestigkeitsabnahme der
,~ / feuerverzinkten Drähte den Bereich von 0 bis 30% umfaßt.
~
~ 0 ZBO Zur weiteren Klärung der Wirkung des Verzinkens auf

~ die Wechselfestigkeit wurde in einigen Fällen (Nr.16, 17, 18
t9O und 19 in Tafel 4) die Zinkschicht in verdünnten Säuren ab-
~80 gelöst und die so vorbereiteten Drahtproben dem Dauer-
.fi?i schwingversuch unterworfen; dabei wurde eine deutliche

.! ~ 70 Verbesserung der Wechselfestigkeit erzielt, ohne daß jedoch
.~ die Wechselfestigkeit der unverzinkten Proben wieder voll
~ 80 erreicht wurde, Das Aufbringen einer Plattierungsschicht

aus Kupfer vor dem Verzinken führt zu keiner wesentlichen
50 Beeinflussung der Wechselfestigkeit von Drähten (Nr. 23

lfO und 24 in Tafel 4); die Abweichungen liegen im Bereich von
rd. + 1,0 bis -4,5%,

30 Über den Einfluß der Schichtdicke auf die Wechsel-

Zo festigkeit elektrolytisch verzinkter Drahtproben aus unle-
giertem Stahl mit 0,63%C berichtet R. T. AIIsop26) in zwei

70 Versuchsreihen (Tafel 4). Werden die Drahtproben nach
dem Kaltziehen vor dem Verzinken Ih h bei 3750 C span-

0 /,10 80 80 700 720 7/,10 n~ngsfrei geglü~t, s.o wird beioeiner ~chicht.di~ke vo~ 13p,m
Zugfestigkeit o'sin kgfmm3 ~e Wec,hselfestIgkelt um 13,5 >Jo erho~t; bel erne~ DIcke der

Bild 13. Biegewechselfestigkeit und Zugfestigkeit nicht verzinkter Zrnkschicht von 25, 51 und 76 p,m WIrd dann dIe Wechsel-
und verzinkter Proben festigkeit um 95 165 und 230°/ vermindert Ein Span-", , /0 "

der Prüfbedingungen zusammengestellt, Die Dauerschwing- nung.sfreiglüh~n (1(~h ~ei 37~ °C) ~er Drahtproben nach dem
versuche wurden zumeist unter Biegewechselbelastung mit ~ erzrnke~ ergIbt fur dIe SChICht dIcken :on :3, 25 und 51 p,m
der Mittelspannung Null in Luft oder unter Kühlung der eIne stetIge Abnahme der Wechselfes~Igk~It, u~~ zwar um
Proben oberfläche mit säurefreiem Öl durchgeführt. Nur ver- 4,0,20,5 und 22',0%: Aus d~n u~terschie~Iche~ Anderungen

..einzelt werden Ergebnisse mit :von Null verschiedener Mittel- der WechselfestIgkelten be\ gleIcher ..Sc~chtdlcke kann g~-

..spannung unter Zug- 27) 28) und Verdreh-Schwellbelastun- folgert werden, daß durch eIn. nachtragliches SpannungsfreI-
gen 29) mitgeteilt. glühen der elektrolytisch verzinkten Drähte die die Wechsel-

Z d D h . h D .. ht d festigkeit günstig beeinflussenden Druckeigenspannungen
u en auersc wrngversuc en an ra en wur en. .,' .D ht b I . t St .. hl d t d vermIndert oder beseItIgt werden. In welchem Umfang sIch

ra pro en aus un egIer en a en verwen e, eren b . d ' W.. b h dl b ' . L . I .
htD h . B . h 'd 1 b . 5 li d d eI leser arme e an ung erelts eIne eglerungssc IIC

ure messer Im erelc von r .IS mm egen un eren, ...,
Z gf t ' k .t . h d 50 b . 230 k / 2 t k gebIldet hat, dIe dIe WechselfestIgkeIt herabsetzt, kann aus

u es Ig eI en SIC von r .IS g mm ers rec en. .26 .
A B.ld 13 ht d E. fl ß d Z f t ' k 't d d V den Angaben der ArbeIt) mcht entnommen werden.

us ~ a ge er rn u er ug es Ig eI un er er-

" ) G t f J R . P A S T t M t 47 (1947) S 782/802 Das Verhalten verzinkter Drahtproben unter Z ug-
us a son, ...roc. mcr. oe. eB. a er. .. d ' ,

V'O) Steele,H.J.:CoilSpringJ. (1952) Nr.29,S.12/15. schwellbeanspruchung wur e nur rn zweI ersuchs-
;~)7~li~~!ie, R. H. D., u. H. J. DavieB: Proe. InBtn. mech. Eng. 118 (1930) I, reihen geprüft (Nr, 27 und 28 in Tafel 4); hieraus geht gleich-

") Swangcr, w. H., u. R. D. France: Proc. Amer. Soc. TeBt. Mater. 32 (1932) falls hervor daß sich elektrolytisch verzinkte Drähte unter
11, S. 430/52. b'. I f .

k") Mailiinder, R..: VDI-Z. 77 (1933) S. 271/74. Zugschwell elastung etwas günstIger a s euerverzrn te ver-
") Koeh, w.: Dr.-Ing. DiBs. Techn. HoehBeh. Karlsruhe, Juli 1933.1934. h lt
") Sopwith, D. G., u. H. J. Gough: J. Iron StceI InBt. 135 (1937) S. 315/51; a en.
vgl. Stahl u. EiBen 57 (1937) S. 689/90. Ub.' d. P üf . k F d .

d J R") Cazaud, R.: JourneeB de la Lutte contre la CorroBion. Paris 1939, S. 381/84; er Ie r ung verzrn ter e ern wIr von. ,
:~l.:~~el., ~~nS~~1~~~i~.n8:!(1944) S.101/05 (WerkBtoffauBBch. 639). G~stafson29) und H. J. Steele3O) .ber~chtet (Taf~l 4~.
") ForBman, 0., u. E. Lundin: Proe. FirBt World Metall. Congr., Amer. Soe. Wahrend nach der erstgenannten ArbeIt dIe DauerfestIgkeIt
MetalB 1951. Cleveland, Obio 1952, S. 606/12. d ' 8 D. k I k I t. h . kt F d") Hammond, R. A. F., u. c. WilliamB: Metallurg. Rev. 5 (1960) S. 165/223. er mIt p,m IC e e e tro y ISC verzrn en e ern um
") Rj_abtBeheJ!kow, ~. W.: IJ!: Akimow, G. W.: Korrosion. u.nd Versc!,!eiß 46 5~ verrinffert wird zeigen die von Steele untersuchten
von Stahlen und Ihre Bekampfungrn DampferzeugungBanlagen BOWle 1m Mas ehmen- " ° ""? '. ..'
und Fahrzeugbau. Berlin 1956. S. 13/38. mIt 13 p,m DIcke elektrolytIsch verzInkten Federn nur eIne
") TauBcher, H.: Draht 10 (1959) S. 511/16, 571/77. D f . k . b h 10 °/ D I kt I t.

h A f") TauBchcr, H.: In: Ermüdungsfestigkcit von Werkstoffen und Bauelementen. auer estIg eltsa na me von /0. as e e ro y ISC e u-
Vortriige der War~c~auer Tag~ng:,12.-14. Mai 1990. HrBg. A. Buch. Wydawnictwo bringen einer Bleischicht von 5 11m und nachfolgendes Ver-
Instytutu Mechamki PreeyzYJneJ. WarBcha"t961. S. 30/39. r ..
") Wiegand, H.: Proe. 6th Internat. Confer.""e on Hot Dip Galvanizing -Inter- zInken mIt 13 11m erhoht dIe DauerfestIgkeIt der Federn um
laken, June 1961. Zine Development ABBoe., London 1962, S. 69/77. 10 °/ Obd ' U h f.. d.. d h d E b .
") HarriB, W. J.: Metalliefatigue. Pergamon Press Inc., London 1961. S. 297/300. /0. Ie rsac e ur lese WI ersprec en en rge msse
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.., ..Stahl u. Eisen!j2 (1\162)

tafel 4. Einfluß der Verzinkungsart auf die Dauerschwingfestigkeit von Drähten und Federn

chemische Zu- -Draht- ,Ver- s~~~~~t- f~~f-- Wechselfestigkeit')
Forscher') Werkstoff sammensetzung ~e;s~~~: Dmr. zmkungs- keit ~B '

verfahren') I'm nimm I cl: ab.,
% C I % Si I % Mn mm (gfm') kgfmm' (N in MilI.) kg/mm'

.,
050 0/ C 049 [ 023 054 " ohne 0 139,0 50,0

, 10 -, , , C FV (172) 138,0 -41,0

060 °1 C 062 023 056 ohne 0 159,0 51,0
Greis- , 1°' , , FV (172) 159,0 {-) 45,0

Ruppick (14) 2,70 4900 7
0 0/ C 0 70 024 087 ohne 0 149,0 ,

, 10 , , , FV (172) 151,0 47,0
° ohne 0 169,0 60,00,80 Yo C 0,80 0,23 0,54 FV (172) 1.69,0 46,0-

N.N.(15) , .
1 seildraht l 11 I gezogen I ~ I ohne I 0 _ I 14000 I.41,0

FV --(30) 38,5

swanger- \ basischer I 11 I " \' I FV I - 1 1560 1 2000 I 35 5 Wohlgemuth SM-Stahl -~ -ölvergutet 4,80 Zn-ab
g 0 160'0 (10) 41'5(16,17,18) (Brückendraht) ". '

,,; , -." ,
ohne 0 162,0 51,5

0,00% C 0,00 ---0,98 2,08 FV (27) 159,5 41,0

ohne 0 180,5 51,0
2,62 FV (285) 174,5 42,5

0,75% C 0,75 1,10 ohne 0 159,5 46,5
3,12 FV (314) 157,5 38,0

0,73 ,67 2,03 EV (281) 180,0 51,0
0700/ C 0,74 ,63 2,56 EV (287) 169,0 46,5

, 1O" 0,74 ,71 2,56 FV (330) 161,5 40,5
0,67 ,72 3,10 EV (275) 165,0 41,0

ohne 0 129,5 50,0
2,03 FV (270) 127,5 37,0

, ohne 0 122,5 6000/7000 46,0 .0,50%C 0,50 -,- 1,06 2,56 FY (275) 120,0 (10) 35,0

Watt (19) -297 ohne 0 123,5 44,0
, FV (280) 124,5 33,5

2,54 EV (275) 133,5 39,5
0,50% C 0,51 -1,07 2,49 EV (620) 134,5 42,5

2,41 EV (700) 133,5 41,0
0,.61 '- 0,78 2,03 EV (320) 133,5 45,5

060°1 C 0,62 -0,87 2,56 EV (266) 120,5 43,5
, 10 0,60 -0,81 2,56 FV (336) 123,0 38,0

0,61 -0,92 3,10 EV (314) 120,5 41,0
0,21 -0,46 2,03 EV (290) 83,0 35,5

020°1 C 0,19 '- 0,42 2,56 EV (320) 82,0 33,5
, 10 ,17 -0,50 2,56 FV (308) 79,5 30,5

, 0,49 3,10 EV (287) 77,5 32,0
ohne 0 -44,0

,.7, ,~-, :-:-3,10 iZ:~g. i 0= \<;)c. l~:g

" ; ; ohne 0 142,0 32,5
2,50 EV 40 130,0 33,0

patentiert ge- ohne 0 151,0 36,5
° zogen 2,10 EV 25 149,5 5000 35,0

Godfrey (20) 0,70Yo C, 0,60 (entkohlte h 0 1600 ( 10) 38 0Zone 180 0 ne, ,
010 bis 0 30 mrn)' EV 25 166,0 38,0, , 1 50 ohne 0 169,0 ..42,0

..'EV 20 171,0 41,0

I ° I 0'47 1 0'10 1 0'48 1 1 1,10 l ohne 1 0 1 134,0 I I 45,0 N' h I (21) 0,50 Y. C 0,54 0,16 0,68 patentiert 1,14 EV 20 155,5 14000/18000 45,5

IC 0 s 075°1 C 0,72 0,19 0,62 gezogen 1,10 ohne 0 191,0 (10) 56,0
, 10. 0,77 0,19 0,51 1,14 EV 20 200,5 52,0

~. { ohne 0 229,5 58,0 ~

,~ -'" -0,94 (i~+~~ -197,5 57,5
Kenyon Stahldraht Cu + Zn 6000
(23,24) fü~ Reifen- (EV+FV) ~ 207,5 (10) 58,5

emlagen { ohne (j 1990 695
0,66 --gezogen 0,94 Cu+Zn -193'5 66'5(EV+FV)' ,

, ..-, i .
L .tt l I IHandelsgüte, welch I - ! - I FV ! - \ 53'5 1 - I 24,5 1 , e- SM-Güte --FV -89,5 24,5

~cMllIan- C-Stahl hochfesterStahl --FV -1~6,p (-) 35,0
MaJercak (25) extra-hochf. Stahl --FV -154,5 37,0

kaltgezogen;vor ohne 0 178,0 63,5
dem Verzinken EV 13 -72,0
spannungsfrei 4,1 EV 25 .". (3) 57.,5

geglüht EV 51 -53,0
AlIsop (26) C-Stahl 0,63 -..,. ('I, h/375 .C) EV 76 -49,0

nach dem Ver- ohne 0 178,0 63,5
zinken spannungs- 41 EV 13 -,- -61,0

frei geglüht ' Ev 25 -50,5
('I, h/375 .C) EV 51 49,5

I .' 1I1 I patentiert gez' 14 I FV I 50 I - I I aD ~ 35,0 cl: 21,0

Shelton- Bruckendraht ---ölvergütet ,8 FV 25 -2400 aD = 34,5 :J: 19,0

Swanger FV 50 161,p (10) aD~35,0:J:21,0
(27,28) 0,75 % C 0,75 -0,50 kalt gezogen 4,8 EV 90 173,0 aD = 35,0:J: 26,0

100 C [06610231071 ' 1 :'1 Dht I Fe- l ohne I 0 1 _ I 1200 I TD=40,O:l:34,5 Gustafson (29) ,7 %, '! 0 verg. ra dem') EV 8 -(10) TD = 30,0:J: 18,5

...; ;". ,
ohne 0 ! 198'5 :J: 0%

Fe- EV -°Steele(30) C-Stahl dem') Pb+Zn 13 -(~) -10to
(EV+EV) 5+13 -+10Yo

') Zahlen in ( ) geben die Ifd,Nummern des Schrifttumshinweises an, -') Es bedeuten: EV = elektrolytisch verzinkt; FV ~ feuerverzinkt; Zn-abg, ~ Zinkschicht abge-
löst, -') Dauerschwingversuche bei Raumtemperatur in Luft oder mit Ölkühlung; angegeben ist die Prüffrequenz n und die Grenzlastspielzahl N, Es bedeutet abW
= Biegewechselfestigkeit (am ~ 0); aD = am:J: aa bzw. TD ~ Tm :J: Ta Zug- bzw, Verdreh-Dauerschwingfestigkeit bei erhöhter Mittelspannung, -') Federn nach
dem Wickeln kugelgestrahlt; Abmessungen: d ~ 4,1 mrn, Da = 33,0 rnrn, Lu ~ 33,0 rnrn. -') Federabrnessungen: d = 1,2 rnrn, Da ~ 9,5 rnrn, L,. = 57,0 rnrn,
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Stahl u, Eisen 82 (1962) "Nr, 25, 6, Dezember Hempel u, HOTs/mann: Der E.nflu,ß des Feuerverz.nkens auf das DauerschwingverhaUen kaU gewalzter Feinbleche 1779

auf den in beiden Untersuchungen verwendeten unterschied- Deu tung der Versuchserge bnißse
lichen Federabmessungen beruht, kann nicht angegeben A d t 11 hi I B b ht " b di Bild us en me a ograp sc len eo ac ungen u er e -
wer en. dung und Ausbreitung von Gleitlinien und Anrissen iff der

Die Dauerschwingversuche an unverzinkten und ver- Oberfläche feuerverzinkter Proben bei verschiedenen Span-
zinkten Rund- und Flachproben wurden zumeist unter nungsamplituden und Lastspielzahlen geht hervor, daß dem
Biegewechselbelastung mit der Mittelspannung Null ausge- Auftreten eines Dauerbruchanrisses in der Zinkschicht stets'
führt; nur in einem Falle wurde die Verdrehwechselfestigkeit die Bildung von Gleitlinien vorausgeht (Bild 8).

bestimmt (Nr. 41, 42 in Tafel 5). Für die Flachproben Die Beobachtungen über die Zahl der Anrisse in der
wurden Bleche mit 2 und 12 mm Dicke verwendet; in einigen Reinzink- und Legierungsschicht sowie im Grundwerkstoff
wenigen Fällen wurden sie vor dem Verzinken gestrahlt und zeigen in den Bildern 10 bis 12, daß ein Teil der in der Rein-

80 a.) Drähte ö) A'lInd-lInd F/oC'hproben

~
~
~ '/0
~
.~
~ 80
~
~~
~ 50
~
~
.~

~ ~IIO
~ ~

~
't5 30
.i:;...~
.;::, 20
~
~
~
~ 70
!Ii

~~
',..
~

0 10 30 110 50 6'0 70 0 70 20 30 110 50 70 80 90
BiegeweC'hse/festigkeit der niC'ht verzinkten Proben in k.!J / mmZ

Bild 14. Änderung der Biegewechselfestigkeit durch das Verzinken

geglüht (Nr. 37 in Tafel 5) und in einem Falle in Salzsäure zinkschicht'gebildeten Anrisse nach dem Auftreffen auf die
gebeizt (Nr. 43 in Tafel 5). Die Rundproben wurden mit Legierungsschicht in dieser festgehalten wird. Da diese
Durchmessern von 5,0 bis 7,5 mm geprüft, wobei die Prüf- Legierungsschicht eine wesentlich geringere' Plastizität be-
strecke vor dem Verzinken geschliffen oder poliert wurde. sitzt als die Reinzinkschicht, kann sich die Spannungser-
Eine Anlaßbehandlung (2 h bei 160 °C) der Proben nach dem höhung im Rißkerbgrund stärker auswirken, wobei das pla-
Verzinken ergab fast die gleichen Biege- oder Verdrehwech- stische Verformungsvermögen des Grundwerkstoffs dann die
selfestigkeiten wie die der nicht angelassenen verzinkten weitere Ausbreitung des Anrisses bestimmt und damit die

..Proben (Nr. 41, 42 in Tafel 5). Höhe der Wechselfestigkeit beeinflußt.

...In Bild 13b sind die Biegewechselfestigkeiten unverzink- Bei metallischen Überzügen hoher Plastizität, wie Blei,
ter und verzinkter Rund- und Flachproben in Abhängigkeit Zinn, Zink und Kadmium, verhindert diese eine merkliche
von der Zugfestigkeit aufgetragen. Für Zugfestigkeiten von Spannungserhöhung im Kerbgrund des Anrisses. Daher
30 bis 50 kg/mm2 umfassen die Versuchswerte einen Bereich sollten derartige Überzüge keinen wesentlichen Einfluß auf
des Wechselfestigkeitsverhältnisses O'bW/O'B von 0,6 bis 0,4, die Wechselfestigkeit des Stahles ausüben. Die in den Tafeln 4
wobei die Wechselfestigkeiten der feuerverzinkten Proben und 5 zusammengestellten Versuchsergebnisse lassen deut-
an der unteren Grenze liegen. Die meisten Versuchswerte der lich erkennen, daß die Wechselfestigkeit elektrolytisch ver-
nicht verzinkten und elektrolytisch verzinkten Proben lassen zinkter Stahlproben, bei denen der Überzug also nur aus einer
sich für Zugfestigkeiten von 50 bis 120 kg/mm2 dem O'bW/O'B- weichen Reinzinkschicht besteht, gegenüber unverzinkten
Bereich von 0,5 bis 0,4 zuordnen; die Wechselfestigkeiten der Proben im allgemeinen wenig beeinflußt wird.
feu.erverzinkten .Pro?en ~:strec~en sich ~agegen bei den Bei den feuerverzinkten Proben tritt im Gegensatz zu
glel~hen. Zugfes~Igk~Iten uber eI~en Berelch des Wechsel- den elektrolytisch verzinkten Proben neben der Reinzink-
festIgkeIts- Verhaltmsses von 0,4 bIS 0,3. schicht noch die härtere Legierungsschicht hinzu, deren ge-

Nach Bild 14b betragen die Änderungen der Wechsel- ri~ge Plastizität hier einen vollständigen Abbau der Span-
festigkeiten elektrolytisch verzinkter und sherardisierter niIngsspitzen im Rißgrund nicht mehr zuläßt und damit
Proben etwa :J:: 10% der Werte unverzinkter Proben. Im stärker auf die Wechselfestigkeit einwirken kann. Die hohe
Bereich der Wechselfestigkeiten nicht verzinkter Proben von Plastizität weicher Baustähle mit niedrigen Zugfestigkeiten
rd. 20 bis 40 kg/mm2 vermindern sich die Wechselfestig- von etwa 30 bis 50 kg/mm2 lassen die in der Legierungs-
keiten feuerverzinkter Proben im Mittel um 10% und in dem schicht enthaltenen Anrisse mit ihrer Spannungserhöhung
Bereich von rd. 55 bis 90 kg/mm2 dagegen um 30 bis 40%. im Grundwerkstoff nicht voll zur Wirkung kommen. Daher
Danach ist der Einfluß des Verzinkens auf die Wechsel- Wird die Wechselfestigkeit bei derartigen Stählen durch das
festigkeit geglühter Baustähle gering, dagegen besonders Feuerverzinken nur unwesentlich beeinflußt (Tafel 3 und 5).
ausgeprägt bei den auf höhere Zugfestigkeit vergüteten, un- Die beim Feuerverzinken durch künstliche Alterung hervor-
legierten und legierten Stählen. gerufenen Eigenschaftsänderungen, wie z. B. die Erhöhung
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'c It 1780 Tafel 5. Einfluß der verzin.kUngSart auf die OauerOlchwingfestigkeit von Run~- und Flachproben!1 

Chemische Probenform .Ver- Sc~lcht- Zu~- Wechselfestigkeit')
t Forscher') Werkstoff Zusammensetzung. Werkstoff- und -abmessung zmkungs- dicke fe~tlg- .
~, I I ISonstl- zustand ver- pm kelt aB nJml':1 I :f:abW ~
~ % C % Si % Mn ges % mm fahren') (g/m') kg/mmJ (N m MiII.) kg/mmJ:

Barklie- I I I ohne 0 -1400 25,5
Oavies (31) 0,14% <: 0,14 --vergutet Stab. 7 Omr. EV --IObis30) 26,0

ohne 0 310 190warm "
0,02% C 0,02 Sp. 0,03 -e al t FV 43 bis 89 -18,5

g w z EV 53 bis 79 -19,5

l " ht ohne 0 57,5 25,5
gegu FV 43 bis 89 -19,0

° abge- ohne 0 85;5 56,5
0,45 Yo C 0,45 0,18 0,60 -schreckt FV 43 bis 89 ~ 32,5

ohne 0 71,5 33,0
Swanger- vergütet Stab: 5,0 bis FV 43 bis 89 -1750 28,0

France (32) 6,5 Omr. EV 53 bis 79 -(10) 34,5
ohne 0 64,5 24,5

geglüht FV 43 bis 89 -21,5
EV 53 bis 79 -24,5

abge- ohne 0 124,0 87,5
O,72%C 0,72 0,24 0,31 -schreckt FV 43 bis 89 -53,0

ohne 0 118,5 66,0
vergütet FV 43 bis 89 '"" 38,0

EV 53 bis 79 -74,0

Mailänder(33) ~:;~I~I-=-:-I- geglüht Stab: 7,5 Dmr. S~') ~ ~!!:o--~~--~r

St 37 0 18 S 052 --ohne, 0 43,0 23,0
, p. , FV --20,0

ohne 0 46,5 23,0
St 4Z 0,22 Sp. 0,54 --FV ~ I -3000 20,0

Koch (34) c Stab: 7,5 Omr.
(3)ohne 0 60,0 25,0

O .FV-Imin --23,0
St 50 0,3 0,17 1,01 -, -FV-2min --21,0

, c EV 2 -25,0 -
), i ohne 0 102,5 38,5

FV 48 103,0 39,0'-"
gezogen EV 14 105,0 38,5

Sopwith- SH 13 103,0 2200 36,0
Oough(35) O,50%C 0,50 0,11 0,54 -Stab:70mr. ohne 0 68,0 (10) 26,0

geglüht FV 48, 65,0 23,5
EV 14 62,5 25,5
SH 13 68,~ 23,5

C d (36) W . h t hlSt b ohne 0 40,0 -22,0
azau elC s a ---,- a FV 100 -(100) 18,5(19,0),')

c Blech . 2 mm FV-n (710) -14,0
.FV-t (710) -15,0

006 O/ CO06 001 026 O,IOCu l..ht dt hit FV-n (755) -18,0, 10 , , , O,04Cr geg u gesan s ra FV.t (755) ~ 14,0

gesandstrahlt und FV-n (540) ~ 17,0
Püngel (37) I h/750 °C geglüht FV-t (540) -1500 1.6,0

Blech.2mm FV-n (800) -(10) 19,0
.FV-t (800) -20,0

0 74° C 0 0 0 95 0,25Cu I " ht d t hit FV-n (685) -26,0, Yo ,74 0, 9 , 0,07Cr geg u gesan s ra FV-t (685) -23,0

., gesandstrahlt und FV-n (515) -19,0
I h/750 °C geglüht FV-t (515) ,- c 20,5

~

Anliefe- ohne q 48,5. 19,5
St 42 0,20 0,14 0,54 -run g FV 30 bis 60 -21,5

.EV 5 bis 10 -900 20,5
Blech. 2 mm ohne O' 73,7 (15) 26,5

Cr-Mo 0,25 0,18 0..5~ J'J~~~ geglüht FV 30 bis 00 ~ 26,5
, EV 5 bis 10 " ~ 27,5

ohne 0 42,1 21,5
St 37 0,13 0,24 0,28 -'- geglüht FV 30 bis 60 -18,5

, EV 5 bis 10 -21,5

, ohne 0 47,0 21,5 ( DSt 44 0,22 0,22 0,31 -, geglüht FV 30 bis 60 -18,5 ',,!
Forsman- .EV 5 bis 10 -23,5

Lundin (38, 39) ohne CI 54,8 23,5
St 50 0,34 0,27 0,37 -geglüht FV 30 bis 60 -21,5

R d t b EV 5 bis 10 -3000 25,5
, unsa ohne 0 71,5 (15) 28,5

St 60 0,48 0,25 0,50 -geglüht FV 30 bis 60 -23,5
EV 5bisl0 -27,5

ohne 0 106,5 55,5
Cr-Mn 0,42 0,70 1,09 1,23Cr vergütet FV 30bis60- 38,5

EV 5 bis 10 -53,0
3,46 Ni "t t c; ohne 0 101,7 55,0

Ni-Cr 0,33 0,26 0,46 O,71Cr vergu e FV 30 bis 00 -c 31,5
.EV 5 bis 10 -51,0

Rjabtschenkow 0 26°1 C 0 26 -- geglüht Stab ohne 0 .-~ ,25,5
(40,41) , 1°, -30 ~ (-) 26,5

{ ohne 0 112,0 52,0
St ab.7 5 0mr EV 15 111,0 ~ 44,0

., .EV + {IO)
T h 097C Zh/160 °C 15 109,5 44,0
(~~~~2)r Cr-Si-Mn 0,30' 1,02 1,00 O:ION~ vergütet { ohne 0 112,CI Tw=34,0

Stab.600mr EV 15 111,0 -TW = 37,0
.,. EV + (10)

2 h/160 °C .15 109,5 TW = 36,0

ohne 0 -19,0
Blech.12mm FV -~ -21,5

Wiegand (43) St 37 gewalzt (Waizhaut) Zn-abg. , ':(',; -(1.0>'" 21,5
Zn-abg. 22 0+ pol. ij'- ";"' , ,

ohne fJ I - I 46,5 ..'" EV-O') "'-' -~ 44,0
Harns (44) NI-Cr ---2,5NI vergutet Stab EV-Z') --(10) 42,5

Ev-s'5 --395
'} Zahlen in ( ) geben die Ifd. Nummern des Scbrilttumshinweises an. -') Es bedeuten: EV = elektrolytisch verzinkt; W = fcucrverzinkt; FV-n = naU feucrverzinkt
(unmittelbar nach dem Beizen); FV-t = trocken feuerverzinkt (nach dem Beizen getrocknet); SB ~ sherardisjert; Zn-abg. = Zinkschicht abgelöst. -'} Dauerschwing-
versuche bei Raumtemperatur in Luft oder mit Ölkühlung; angegeben ist die Prüffrequenz n und die Grenzlastspielzahl N. Es bedeuten: abW = Biegewechselfestigkeit
(a", = 0); TW = Verdreh-Wechselfestigkeit (T", = 0). -') Sherardisiert: 6 h/380°C. -') In ( ) ist der Spannungswert ohne Berücksichtigung der Schichtdicke angegeben.
-'} Es bedeuten: EV-D = elektrolytisch verzinkt nach dem Dalic-Verfahren; EV-Z = verzinkt im Zyanid-Zinkbad; EV-S = verzinkt im Säure-Zinkbad.
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des Streckgrenzenverhältnisses von etwa 78,5 auf 85,5% Frage nach der Bildung von Gleitspuren und Anrissen sowie
(Tafel 1), können unter Umständen sogar die Wechsel- deren Ausbreitung im Überzug und im Grundwerkstoff bei-
festigkeit gegenüber dem unverzinkten Zustand erhöhen tragen, Die Bildung der ersten Gleitlinien und Anrisse. erfolgt
(Tafeln 3 und 5). Werden dagegen Werkstoffe mit höherer bereits nach wenigen Lastspielen, und zwar stets in der Rein-
Zugfestigkeit und geringerem plastischem Verformungsver- zinkschicht, wobei Anzahl und Größe mit steigender Ver-
mögen feuerverzinkt, so kann sich die Spannungserhöhung suchsdauer und Spannungsamplitude zunehmen.
im ~erbgrund eines in ~er Legierungsschicht vorha~denen Eine Extr/!,polation der Abhängigkeit der Rißanzahl von
A~Isses an .der Oberfla.che des Gru~dwe:kst?ffes ~mm~r d,er Höhe der Wechselbelastung auf den Rißwert Null führt
starker ausWIr~en ,und dIe Wechselfe.stIgkelt WIrd mIt steI- für die Reinzinkschicht zu einer Wechselfestigkeit von:!: 2
genderZugfestlgkeltzunehmendverInIndert(Tafeln4und5). bis:!: 5kgjmm2, für die Legierungsschicht zu einer solchen

Zusammenfassung von:!: 5 bis:!: 8 kgjmm2 und für den Grundwerkstoff zu
Die vorliegende Untersuchung befaßt sich mit dem Ein- e~em Wert von:!: 19 bis:!: 21 kgjmm~ (bezog~n auf das

fluß des Feuerverzinkens auf das Dauerschwingverhalten WI~erstandsmom~.nt ~es Ge,s~tquer~chnittes). DIe so e~tra-
kalt gewalzter Feinbleche aus unberuhigtem Thomasstahl. polierte~ Werte ~ur dIe. RemzI~kschicht und den ge~rüften

Die Dauerschwingversuche wurden an unverzinkten und Stahl stImm.~n mI.t den m Schwmgungsv~rsuchen ermIttelten
verzinkten Blechen mit 1 mm Dicke und Zugfestigkeiten von Werte? gut ub.ere~: so ~aß an~unehmen ~st, daß auch.der nur
etwa 40 kgjmm2 unter Biegewechselbelastung ausgeführt, auf diese ,!eIs~ fur die LegI~ru~sschicht .~u ~rmlttelnde
Die Wechselfestigkeit dieser Stähle mit hohem plastischem WechseJfestIgkeltswert den WIrklIchen Verhältmssen nahe-
Verformungsvermögen und niedriger Zugfestigkeit wird kommt.

durch das Feuerverzinken kaum beeinflußt; die mittlere In Verbindung mit der vorliegenden Untersuchung wurde
Wechselfestigkeit der unverzinkten und verzinkten Bleche eine umfassende Auswertung des Schrifttums über den Ein-

{:r beträgt etwa:!: 21,5 kgjmm2 mit einer Streuung von fluß des F~uer~ un~ elektrolytischen Verzinkens auf die
'."L :!: 1,5 kgjmm2. WechselfestIgkeIt bel Raumtemperatur und ohne Korro-, Die durchgeführte metallographische Untersuchung der sionseinwirkung von Drähten und Federu sowie Rund-

unverzinkten und verzinkten Bleche sollte zur Klärung der und Flachproben verschiedener Stähle vorgenommen.

1"
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Drum: A. Bagel, Düsseld!)r!


