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[Bericht Nr. 1398 des Wefkstoffausschusses des Vereins Deutscher Eisenhiittenleute*) und
und Bericht Nr. 47 des Gemeinschaftsausschusses Verzinken**)] Gruppe C
Wirtschaftliche Bedeutung verzinkter Konstruktionen. An unterschiedlich erschmolzenen wnd vergossenen Stihlen Nr. 605

der Stahlsorte St 37 nach DIN 17 100 im unverzinkten und im verzinkten Zustand Durchfiihrung von ziigigen

Versuchen an glatten Zugstiben und an gelochien L-Profilen, Wechselbiegeversuchen an glatten Flachstiben wnd

Schweifproben verschiedener Form, Schlagbiegeversuchen an verschieden scharf gekerbten Proben und Schlag-
zugversuchen an unterschiedlich gelochten und verzinkten Proben.

Investigations on the performance of hot-dip galvanized steels and steel structures. Economic vmportance of
zine-coated steel structures. Types and characteristics of hot-dip galvanizing and its effect on the mechanical pro-
perties of the base metal, Tensule tests on plain test bars and on perforated L-sections, taken from steels, type St 37
(DIN 17 100) in the plain and zinc-coated condition, made by different meliing and casting processes. Reversed
plane bending fatigue tests on plain flat bars and on welded test bars of different shapes. Impact bending tests on
notched bars with grooves of different sharpness. Impact tensile tests on differently perforated and galvanized test bars.

Etudes sur le comportement d’aciers et d’éléments de construction galvanisés & chaud, Intérét économique & élé-

ments de construction galvanisés. Types et caracteristiques du zingage & chaud et son influence sur les propriéiés

mécaniques du métal de base. Essais de traction sur des éprouveties lisses et sur des profilés L perforés prélevés

d’aciers, type St 37 (DIN 17 100), en état galvanisé et non galvanisé, élaborés et coulés d Uaide de different pro-

cédés de fusion ef de coulde. Essats de flexion alternée sur des éprowveties plates ef sur des éprouvettes soudées de

forme différente. Essais de flexion par choc sur des éprouvettes entaillées d angles différentes. Essais de traction
par choc sur différentes éprouvettes perforées et sur des éprouveltes galvanisées.

Wegen seines gegeniiber Eisen kleineren Potentials und Eine planmiBige Untersuchung der mechanischen Eigen-

der passivierenden Wirkung der unter dem EinfluB der
Atmosphére sich auf der Oberfliche bildenden wasser-
unlsslichen Zinkkarbonate bietet der Zinkiiberzug auf

schaften feuerverzinkter Stihle in Anlehnung an die im
Betrieb auftretenden Bedingungen erscheint deshalb als
notwendige Voraussetzung fiir die Anwendung des Feuer-

. verzinkens bei tragenden Bauteilen.

bei Raumtemperatur:

\ 1 \ Zusammensefzung der Phasen
Wk \ 7: 0,08% Fe, Rest Zn

Stahl einen wirksamen Korrosionssehutz. Im all-
gemeinen entspricht die Schutzwirkung der

Dicke der Zinkauflage, die beim Feuerverzin- 7200

ken rd. 40 bis 100 wm, bei galvanischem Ver-
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chenden Schliff zeigt Bild 2. fe Eisengehalf in Gew. - %o n =N —i$ L—7] '

Seit einigen Jahren werden Bauteile, die im
Betrieb hoheren mechanischen Beanspruchun-
gen ausgesetzt sind, feuerverzinkt. Ein we-
sentlicher Grund, Freileitungsmaste, Krananlagen, Briicken,
Fahrzeugrahmen, Schiffe usw. im Tauchverfahren zu ver-
zinken, besteht im hervorragenden Schutz gegeniiber Kor-
rosionsangriffen’) ¥#5). Jedoch sind Angaben im Schrifttum

iiber die Wirkung des Verzinkens auf die mechanischen

Eigenschaften verhiltnismaBig spérlich und beziehen sich
auf Proben unterschiedlichen Ausgangszustandes bei Dicken
bis zu 7 mm.

*) Erstattet in einer Sitzung des Unterausschusses fiir unlegierte Baustdhle am
3. Mai 1963 in Diisseldorf.

**) Gemeinschaftsausschu des Vereins Dentscher Eisenhiittenleute, der For-
schungsgesellschaft Blechverarbeitung e. V., der Fachvereinigung Draht e. V. und
der Fachabteilung Lohnverzinkereien.

1) Matting, A., u. H. Wolf: Arch. Eisenhiittenwes. 33 (1962) S. 217/21 (Ge-
meinschaftsaussch. Verzinken 41).

t) Rideker, W., u. R. Haarmann: Stahl u. Eisen 59 (1939) 8. 1217/27 (Werk-
stoffaussch. 483).

3 Ride)ker, W.: Stahl u. Eisen 73 (1953) 8. 654/58 (Gemeinschaftsaussch. Ver-
zinken 1). -
¢) Wiegand, H., u. F. Nieth: Metalloberfliche 13 (1959) 8. 346/50.

5) Sechottky, H., K. Schichtl u. R. Stolle: Arch. Eisenhiittenwes. 4 (1930}
8. 541/47.

Bild 1. Das Zustandsschaubild Eisen—Zink und eine schematische Darstellung des
Aufbaues der Eisen-Zink-Legierungsschicht zwischen dem Grundwerkstoff

und der Zinkschicht

Bild 2. Eisen-Zink-Legierungsschicht zwischen Grundwerkstoff und
Zinkschicht (rd. 400:1, Original 500:1)

Sonderabdrucke sind vom Verlag Stahleisen m. b. H., 4 Diisseldort 1, Postfach 8229, unter Angabe der Bestellnummer Gruppe E Nr.2456 und Gruppe C Nr. 605 zu beziehen.
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Fiir die Untersuchungen wurden Winkelstihle 70X 70
x 7 mm3 aus dem unberuhigten Thomasstahl TUSt 37

Die mechanischen Untersuchungen wurden an unter- (Stahl 5 nach Tafel I) ben'\.ltzt, wobei je Art der Behand-
schiedlich erschmolzenen Stahlen der Stahlsorte St 37, lung und Lochherstellung fiinf Proben gepriift wurden.
also an St 37 verschiedener Giitegruppen nach DIN 17100, Die erzielten Dehnungswerte in der MeBstrecke L sind
unter ziigiger und wechselnder Beanspruchung durchgefiihrt.  in Bild 3 (unten) aufgetragen.

EinfluB des Verzinkens auf die mechanischen Eigenschaften
von Stihlen und Bauteilen

Das gestanzte und dann

Tafel 1, Chemische Zusammensetzung der untersuchten Stahle folgend das vorgesta,nzte und

Lfd. Nr.| Stahlsorte I % C l 9% Si | %Mn | %P %S I % Almet| %Cu | %N aufgebohrte Loch erbringt in
1 MR St 37-2 0,13 026 | 053 | 0018 [ 0020 | 0008 | 0,0 | 0,008 iﬁdem. Behandlungszustand
2 MR St 37-2 0,14 Spur | 0,85 0,023 | 0,024 | 0,01 0,11 0,005 e geringsten Dehnungswerte.
S| Wheivz| g | B | oot | g | 00 | skT | Ght | B | Diese ligen aberinjedem Fall
5 TUSt 37 0,08 Spur 0,32 0,054 | 0,022 | 0,008 0,07 0,012 mit ihrem niedrigsten Wert

Die chemische Zusammensetzung der Stihle, die zu
Blechen von 6 und 12 mm Dicke und zu L-Profilen 70 x 70
x 7 mm3 ausgewalzt waren, ist in Tafel 1 wiedergegeben.

Folgende Untersuchungen wurden durchgefiihrt:

1. Zugversuche an glatten Probestiben in unterschied-
lichem Oberflichenzustand,

2. Biegeversuche an gelochten L-Profilen,

3. Biegewechselversuche an glatten Flachstiben von 6 und
12 mm Dicke,

4. Zug-Druck-Wechselversuche an geschweiBten Proben,

5. Kerbschlagversuche an DVM- und DVMF-Proben,

6. Schlagzugversuche an unterschiedlich gelochten Proben.

Verhalten im Zugversuch

Obwohl zu erwarten war, daB sich das Verzinken auf die
Zugfestigkeit nicht oder nur unwesentlich auswirkt, wurden
Zugversuche an 12 mm dicken Probestiben aus unberuhigtem
Thomasstahl TUSt 37 (Stahl 5 nach Tafel 1) im verzink-
ten und unverzinkten Zustand durchgefiihrt (Tafel 2). Die

Tafel 2. Mechanische Eigenschaften von unverzinkten
- und verzinkten Proben aus Stahl TUSt 37

Bruch- Bruch-
Behandlungs- fes%iugk-eit Str‘;fzke' dehnung ein-
zustand & g (Lo = 5d,) | schniirung
kg/mm? kg/mm? % % s
unverzinkt . . 34,8 22,2 29,0 59,8
(mit Walzhaut)
verzinkt . . . . 36,0 22,9 34,0 61,0

jeweils an verzinkten Proben sich ergebende geringfiigige
Erhéhung der Bruchdehnung kann auf die AnlaB-
wirkung des Zinkbades zuriickgefiihrt werden.

Verhaltenim Biqgeversuch angelochten L-Profilen

Die Norm A 143-46 der American Society for Testing and
Materials (ASTM) schreibt einen Biegeversuch zur Ermitt-
lung der Versprodungsneigung durch das Feuerverzinken
vor, bei dem an der #uBersten Zugfaser unterhalb einer
Bohrung in der Probe auf einer MeBlinge von 17
(25,4 mm) eine Mindestdehnung von 59, an der verzink-
ten Probe verlangt wird (Bild 3, oben).

In Erweiterung dieser ASTM-Vorschrift wurde auch der
EinfluB von drei unterschiedlichen Herstellungsarten des
Loches auf die Versprédungsneigung untersucht:

1. Das Loch von 20 mm Dmr. wurde gebohrt,
2. das Loch von 20 mm Dmr. wurde mit normalem Schnitt-

spalt (0,88 mm) gestanzt, ,

3. ein Loch von 19 mm Dmr. wurde gestanzt und dann auf

20 mm Dmr. aufgebohrt.

Auch die Zahl der untersuchten Behandlungszustinde
[Anlieferungszustand, verzinkt (450 °C, 2 min Tauchdauer),
im neutralen Salzbad behandelt (450 °C, 2 min Tauchdauer)]
wurde gegeniiber der ASTM-Vorschrift erweitert, um den
EinfluB des Feuerverzinkens besser zu ermitteln.
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von 25%, weit iiber der von
der amerikanischen Norm geforderten Mindestdehnung
von 5%. In keinem der drei Behandlungszustinde (Anliefe-
rungszustand, verzinkt, im Salzbad angelassen) ist bei Proben
mit gebohrten Léchern eine Anderung der Dehnung fest-
zustellen. Auch gestanzte und aufgebohrte Locher zeigen
keine groBeren Unterschiede. Nur bei Proben mit nicht
nachgearbeiteten gestanzten Lochern werden die Dehnungs-
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Bild 3. Biegeversuche nach der Norm A 143-46 der American Society

for Testing and Materials (ASTM) an unterschiedlich gelochten L-Pro-

fil-Proben aus dem Stahl TUSt 37 (Stahl 5 nach Tafel 7); die gestrichel-
ten Linien geben den Streubereich aus fiinf Einzelversuchen an

werte der verzinkten und der angelassenen Proben um rd.
79, kleiner als im Anlieferungszustand. Da die Dehnung bei
verzinkten und bei angelassenen Proben nahezu gleich ist,
kann der Abfall gegeniiber dem Anlieferungszustand im
wesentlichen auf den Einflu der Temperatur und die damit
verbundene Alterung der verformten Zone zuriickgefiihrt
werden.

Bei diesen Ergebnissen an unberuhigtem Thomasstahl
ist anzunehmen, da sich die anders erschmolzenen Stihle 1
bis 4 nach Tafel 1 bei gleicher Behandlung nicht ungiinstiger
verhalten.

Biegewechselversuche an glatten Flachstdben

Die Beschaffenheit der Werkstoffoberfliche hat einen
groBen Einflu8 auf die Biegewechselfestigkeit; die meisten
Dauerbriiche nehmen ihren Ausgang von der Oberfliche.

Zur Ermittlung eines Einflusses der Verzinkung auf die
Biegewechselfestigkeit wurden Flachbiegeproben von
6 und 12 mm Dicke nach Bild 4 ans den Stihlen nach
Tafel 1 benutzt, die im Anlieferungszustand mit Walz-
haut, im verzinkten sowie im verzinkten und entzink-
ten Zustand gepriift wurden. Das Verzinken erfolgte, wie
bei allen anderen in diesen Untersuchungen benutzten Pro-
ben, durch Tauchen von 2 min in eine Zinkschmelze von
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450 °C mit einem Aluminiumgehalt von 0,029, nachdem
die Proben 30 min in 7prozentiger Salzséiure bei Raum-
temperatur entzundert worden waren. Die Dicke der Zink-
auflage betrug rd. 100 gm.

Zum Entzinken wurde eine 2prozentige Schwefelséure
mit Zusatz von 2 g/l arseniger Siure als Inhibitor benutazt.

Die Versuchsergeb-

70 nisse sind in Tafel 3 ent-
NS halten.

O o | | Bei den Stihlen 1 bis

S S 4 nach Tafel 1 wurde

O O im Vergleich zum An-
—/j\——L lieferungszustandin
— —r ¢ keinem Fall eine Ernied-
. L1 § rigung der Biegewech-
165 ' N gelfestigkeit durch Ver-

Bild 4 zinken oder nachtrig-

Abmessungen der fiir die Biegewechsel-
versuche benutzten Flachbiegeproben

liches Entzinken festge-
, stellt. Bei den unter-
suchten Proben aus dem unberuhigten Thomasstahl TUSt 37
(Stahl 5) ist ein geringer Abfall festzustellen, der jedoch
innerhalb der MeBgenauigkeit liegt.

Vertinderungen der Biegewechselfestigkeit gegeniiber dem
Anlieferungszustand konnten so gedeutet werden, daf die
Nachbehandlung eine Einebnung der Oberfliche bewirkt,

Tafel 3. Biegewechselfestigkeit (Os) von Stahlen St37 unter-
schiedlicher Erschmelzungs- und VergieBungsart in Ab-
hidangigkeit vom Behandlungszustand
(Probenform siehe Bild 4)

tahl Blech- .
%ﬁ‘_ 1) Stahlsorte dicke | Behandlungszustand . kg%,"’mx
mm .

1 MR St 37-2 12 Anlieferung 19,1
) verzinkt 21,4
verzinkt und entzinkt 21,4
1 MR St 37-2 6 Anlieferung 19,5
verzinkt 22,2
verzinkt und entzinkt 22,4
2 MR St 37-2 12 Anlieferung 18,4
verzinkt und entzinkt 20,0
3 WR St 37-2 12 Anlieferung 16,0
verzinkt 20,5
. verzinkt und entzinkt 20,4
4 WRR St 37-2 12 Anlieferung 20,6
verzinkt ) 23,2
. verzinkt und entzinkt 22,4
5 TUSt 37 o 12 Anlieferung 18,1
verzinkt 16,5
verzinkt und entzinkt 17,0

1) Vgl. Tafel 1.

so daB die Kerbwirkung der Zundernarben des Anlieferungs-
zustandes gemildert wird. Ein mittragender Einflu8 der
Zinkauflage ist wegen der geringen Festigkeit des Zinks®)

Tafel 4. Biegewechselfestigkeit (ow) des Stahles TUSt 37
(Stahl 5 nach Tafel 7) in Abh&ngigkeit vom Behandlungs-
zustand (Probendicke 12 mm, normalgegliiht)

Probenzustand Biegewechselfestigkeit

Zunahme gegen
Nr. Art 1 | 4

[kg/mm? %

1 mit Walzhaut . . . . . . . . 14,8 — | —228
2 1 + verzinkt und luftgekihit . 152 | 4 28 —
3 2 - Zink abgebeizt. . . . . . 149 | + 0,6 —
4 geschliffen . . . . . . . .. 19,2 | +29,8 —

5 4 - verzinkt und luftgekithit 19,7 — + 2,7

6 5 + Zink abgebeizt. . ., . . . 16,8 - —12,5

7 4 -} luftgekiihlt und im Salzbad
bei 450 °C angelassen . . . . 20,8 - + 85

auszuschliefen. Die Werte der Biegewechselfestigkeit
sind simtlich auf den Ausgangsquerschnitt bezogen.

¢) Hempel, M., u. D. Horstmann: Stahl u. Eisen 82 (1962) 8. 1769/81 (Kalt-
wal h. 86 u. haft: h. Verzinken 43).

Gemei

Um die Wirkung von Eigenspanungen aus dem Walz-
vorgang sowie den EinfluB der Oberfliche auf die Versuchs-
ergebnisse auszuschlieBen, wurden zusitzlich Biegewechsel-
versuche an normalgeglithten Proben mit Walzhaut und
langsgeschliffener Oberfliche aus dem unberuhigten Thomas-
stahl TUSt 37 durchgefiihrt (Tafel 4).

Diese Versuche lassen erkennen, daB die Biegewechsel-
festigkeit sehr stark von der Oberfliche abhiingt. Im Gegen-
satz zu den nicht normalgeglithten Proben ergeben hier die
Proben mit Walzhaut im verzinkten Zustand einen
leichten Anstieg der Biegewechselfestigkeit, so dal zu
vermuten ist, daf bei den nicht normalgeglithten Proben
Druckeigenspannungen aus dem Walzzustand durch die
Badtemperatur abgebaut wurden.

Verhalten bei Zug-Druck-Wechselversuchen
an geschweiBten Probestéiben

Fiir die Sicherheit eines geschweiBten Bauteiles ist es
wesentlich, daB die Zihigkeit des Werkstoffs erhalten bleibt,
so daB Wirmespannungen und értliche Uberbelastungen
ohne Schaden aufgenommen werden konnen. Hiermit gewinnt
die Frage an Bedeutung, ob durch die Feuerverzinkung die
Dauerschwingfestigkeit
von SchweiBverbindun-
gen verringert wird. Um
den Umfang der Unter- L I b ¢ I 1
suchungen nicht zu sehr
auszuweiten,  wurden
aus der grofen Zahl
der miglichen Schweil-
verbindungen nur der

StumpfstoB, der 2) )
KreuzstoB und die I IE ]
Laschenverbindung
ausgewdhlt (Bild 5).

Die Ergebnisse der
Zug-Druck-Wechselver- = —> ]
suche sind in Tafel 5§ 3)

“wiedergegeben. Der Stab | | E ]

mit der Stumpfschweil-
naht kommt wegen
seiner geringen Kerb-
wirkung dem glatten
Probestab des Biegewechselversuches am nichsten. Proben
aus dem unberuhigten Thomasstahl (Stahl 5 nach Tafel 1)
zeigen die gleiche Abhingigkeit wie die in Tafel 3 wieder-

Bild 5. In Zug-Druck-Wechselversuchen
gepriifte Schweiverbindungen.
1. Stumpfstof}, 2. KreuzstoB,
3. Laschenverbindung

Tafel 5. Ergebnisse von Zug-Druck-Wechselversuchen an
unterschiedlichen SchweiBverbindungen

Dauernd
Proben-
form nach Sﬁﬁ,hl Behandlungszustand ﬁy"tggﬁ:&f
Bild 5 . H

last int

1 5 Anlieferungszustand (Walzhaut) + 35

verzinkt + 4,6

verzinkt und dann entzinkt + 4,0

2 5 Anlieferungszustand (Walzhaut) + 2,5

verzinkt + 2,0

2 Anlieferungszustand (Walzhaut) + 2,5

: verzinkt .+ 2,0

3 5 Anlieferungszustand (Walzhaﬁt) + 2,0
verzinkt + 2,75

gegebenen Werte der Biegewechselversuche mit glatten
Stiben. Dieses Ergebnis wird etwas verdndert, sobald
— wie beim Kreuzsto§ — eine Kerbe den Spannungs-
verlauf stért, so daB die Dauerschwingfestigkeit der ver-
zinkten KreuzstoBe aus dem beruhigten Siemens-Martin-
Stahl (Stahl 2 nach Z'afel 1) und dem unberuhigten Thomas-
stahl (Stahl 5 nach Tafel 1) etwas abfillt. Beriicksichtigt
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man die Spannung in der Naht, so ist durch das Verzinken
ein Abfall von 12,0 auf 9,5 kg/mm? festzustellen. Das Hand-
buch der gesamten SchweiBitechnik?) gibt fiir KreuzstoBe
eine Dauerschwingfestigkeit von 8 kg/mm? als Rechen-
wert an.

Laschenst6Be zeigen im verzinkten Zustand eine
erhohte Dauerschwingfestigkeit.

Beim Abkiihlen von SchweiBverbindungen treten starke
Schrumpfspannungen sowohl in Nahtrichtung als auch
senkrecht dazu auf, die als Zugeigenspannungen die Dauer-
festigkeit verschlechtern. Die Versuchsergebnisse an den
Laschen- und StumpfstiBen zeigen, daB bei unbehin-
derter Ausdehnungsmoglichkeit derartige Eigenspannun-
gen im Zinkbad weitgehend vermindert werden, so da8
die Dauerfestigkeit der Verbindung steigt.

Der geringe Abfall der Dauerfestigkeit der vorher ver-
zinkten und dann durch Beizen entzinkten gegeniiber den
verzinkten Proben kann dem glittenden EinfluB der Zink-
schicht auf Einbrandkerben sowie der Beizbehandlung zu-
geschrieben werden.

Ergebnisse der Kerbschlagbiegeversuche
(DVM- und DVMF-Proben)

Samtliche fiir die Kerbschlagbiegeversuche benutz-
ten Stihle wurden normalgeglitht. Als Oberflichen-
zustéinde wurden verglichen:

1. Anlieferungszustand,

2. feuerverzinkt (450 °C, 30 s Tauchzeit),

3. im neutralen Salzbad behandelt (450 °C, 30 s Tauchzeit),
4. feuerverzinkt und Zinkschicht abgebeizt.

Jeder Kurvenpunkt in den Bildern 6 bis 13 stellt den
Mittelwert aus fiinf Einzelversuchen dar.

In Bild 6 sind Kerbschlagzahigkeit-Temperatur-Kurven
des beruhigten Siemens-Martin-Stahles 2 nach Tafel 1 und

MRS137-2 : TYSt37
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Bild 6. Mit DVM-Proben erhaltene Kerbschlagzéhigkeit-Temperatur-
Kurven von MR St 37-2 und TUSt 37 (Stahl 2 und Stahl 5 nach Tafel 1)
in verschiedenen Behandlungszustinden

normalgegliiht S
— == — — — normalgegliiht und im Salzbad angelassen (30 s bei 450 °C)

© w=terier—- normalgeglitht und in Zinkschmelze getaucht

(30 s bei 450 °C)

des unberuhigten Thomasstahles 5 nach Tafel 1 bei ver-
schiedenen Behandlungszustinden dargestellt. Der Steil-
abfall liegt bei jedem Stahl unabhingig von der Ober-
flichenbehandlung bei etwa gleichen Temperaturen.
Lediglich die verzinkten Proben aus dem unberuhigten Tho-
masstahl zeigen einen um rd. 10 °C niedriger liegenden Steil-
abfall. Der Steilabfall des unberuhigten Thomasstahles liegt
erwartungsgemdB um etwa 20°C hoher als bei dem
Siemens-Martin-Stahl, was auf eine gréBere Versprodungs-
neignng hinweist. Bei der mildereren Kerbwirkung
der DVMFE-Proben ( Bild 7) liegt der Steilabfall bei wesent-

?) Schimpke, B., u. H. A. Horn: Praktisches Handbuch der gesamten Schwei-
technik. Berlin 1959.
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lich tieferen Temperaturen. Der Steilabfall des unberuhigten
Thomasstahles liegt jedoch auch hier wiederum bei hoheren
Temperaturen.

Zur Untersuchung des Alterungseinfiusses wurden Pro-
ben unterschiedlich gestaucht und anschlieBend verzinkt
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Bild 7. Mit DVMF-Proben erhaltene Kerbschlagzihigkeit-Temperatur-
Kurven von MR 8t 37-2 und TUSt 37 (Stahl 2 und Stahl 5 nach Tafel 7)
in verschiedenen Behandlungszustinden
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Bild 8. EinfluB des Verformungsgrades vor dem Verzinken oder vor

dem Anlassen (450 °C) auf die mit DVM-Proben erhaltenen Kerb-

schlagzihigkeit-Temperatur-Kurven des Stahles WR St 37-2 (Stahl 3
nach Tafel 7)
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Bild 9. EinfluB des Verformungsgrades vor dem Verzinken oder dem

Anlassen (450 °C) auf die mit DVMF-Proben erhaltenen Kerbschlag-

zahigkeit-Temperatur-Kurven c;gsf Stahles WR St 37-2 (Stahl 3 nach
afel 1)
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sowie im Salzbad bei 450 °C angelassen (Bilder 8 bis 11).
Durch das Verzinken wird die Kerbschlagzihigkeit in
der Hochlage etwas, die Lage des Steilabfalls jedoch
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Bild 10. EinfluB des Verformungsgrades vor dem Verzinken oder dem
Anlassen (450 °C) auf die mit DVM-Proben erhaltenen Kerbschlag-
zdhigkeit-Temperatur-Kurven des Stahles TUSt 37 (Stahl 5 nach

Tafel 7).
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Bild 11. EinfluB des Verformungsgrades vor dem Verzinken oder dem
Anlassen (450 °C) auf die mit DVMF-Proben erhaltenen Kerbschlag-
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‘zéhigkeit-Temperatur-Kurven des Stahles TUSt 37 (Stahl 5 nach

Tafel 7)
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Bild 12. Mit DVM-Proben erhaltene Kerbschlagzédhigkeit-Temperatur-
Kurven von MR 8t 37-2 und TUSt 37 (Stahl 2 und 5 nach Tafel 7)
in verschiedenen Behandlungszustinden

normalgeglitht und 10% gestaucht

normalgegluht 10% gestaucht und im Salzbad angelassen

(30 s bei 450 °C)

=z 3mve—s—+ normalgegliitht, 10% gestaucht und in Zinkschmelze ge-
taucht (30 s bei 450 °C)

kaum beeinfluBt. Wenn der Grundwerkstoff bereits stark
versprodet ist, kann die Zinkschicht die Versprédung
mildern ,so daB die Kerbschlagzahigkeit-Temperatur-Kurve
der verzinkten Proben oberhalb der Kurve der ange-
lassenen Proben verliduft.

Die um 109, gestauchten Proben zeigen im Vergleich mit
den unverformten DVM-Proben (Bilder 6 und 12) fiir den
beruhigten Siemens-Martin-Stahl (Stahl 2 nach T'afel 1) eine
geringe Verschiebung des Steilabfalls zu héheren Tempera-
turen. Bei dem unberuhigten Thomasstahl betrigt diese
Verschiebung im Mittel bereits etwa 60°C. Wiahrend der
Streubereich des Steilabfalls fiir den beruhigten
Siemens-Martin-Stahl verhédltnismiaBig grof ist,
liegt er fiir den unberuhigten Thomasstahl in engen
Grenzen. Letzter ist bei diesem Kaltverformungsgrad be-
reits so versprodet, dafl ein Unterschied zwischen den einzel-
nen Behandlungszustéinden nicht mehr festzustellen ist. Bei
dem beruhigten Siemens-Martin-Stahl ist jedoch durch die
10prozentige Kaltverformung und das dadurch gestirte
Gitter eine verstirkte Diffusion bei der Reaktion Eisen—
Zink moglich, so daB anteilmédBig mehr Eisen-Zink-Legie-
rungsschichten aufwachsen, die infolge ihres heterogenen
Aufbaues eine bei diesem Stahl wahrnehmbare zusétzliche
Verschiebung des Steilabfalls zu héheren Temperaturen be-
wirken (Bild 12).
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Bild 13. Mit DVMF-Proben erhaltene Kerbschlagzdhigkeit-Tempera-
tur-Kurven von MR St 37-2 und TUSt 37 (Stahl 2 und Stahl 5 nach
Tafel 7) in verschiedenen Behandlungszustinden

normalgegliiht und 109 gestaucht

normalgegliiht, 10% gestaucht und im Salzbad angelassen
(30 s bei 450 °C)

normalgegliiht, 109, gestaucht und in Zinkschmelze ge-
taucht (30 s bei 450 °C)

Bild 13 zeigt wiederum die starke Verschiebung des
Steilabfalls zu tieferen Temperaturen, sobald die Kerb-
wirkung geringer ist. Im iibrigen liegt der Steilabfall
fir den unberuhigten Thomasstahl (Stahl 5 nach
Tafel 1) hierbei um rd. 70°C héheren Temperaturen
als bei dem alterungsunempfindlichen Siemens-Martin-Stahl

(Stahl 2 nach Tafel ). Bei einer weniger scharfen Kerbe

scheint sich die Verzinkung im Vergleich mit der Kerb-
schlagzihigkeit nur angelassener Proben giinstig auf die
Verschiebung des Steilabfalls auszuwirken.

Bei der Beurteilung der wiedergegebenen Versuchsergeb-
nisse an Kerbschlagproben ist wesentlich, daB die verschiede-
nen Behandlungsarten an normalgeglithten unverformten -
Proben nahezu keine Verschiebung des Steilabfalls
bewirken. Jede Kaltverformung verursacht eine Verschie-
bung des Steilabfalls zu héheren Temperaturen. Ein Teil
dieser Verschiebung ist also auf die Kaltverformung selbst
zuriickzufiihren, so daB nur der Rest der Verschiebung von
der Temperaturerbohung oder der Temperaturerhdhung und
der Zinkschicht verursacht wird.

Die Temperaturerhdhung gehort zum Feuerverzinken
und bewirkt eine beschleunigte Ausscheidung des in jedem
Stahl in geloster Form mehr oder weniger vorhandenen
Stickstoffs, Diese ,kiinstliche Alterung* ist lediglich die
Vorwegnahme eines mit der Zeit ohnehin ablaufen-
den Vorgangs. Damit wird bei scharfen Kerben und

5
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alterungsanfilligen Stihlen die Kerbschlagzihigkeit feuer-
verzinkter Proben unabhingig vom Verzinken und ein
reines Alterungsproblem.

Ergebnisse der Schlagzugversuche
an gelochten Proben

Das hiufig beobachtete sprode Verhalten gestanzter
Lochrinder gab Veranlassung, auch den Einfluf der Bad-
temperatur und der Zinkschicht auf die kalt verformte Zone
der gestanzten Teile zu untersuchen.

Auch bei diesen Versuchen gibt dhnlich wie bei den Kerb-
schlagversuchen die Temperatur des Ubergangs vom Ver-
formungs- zum Trenunbruch einen Anhaltswert fiir die Ver-
sprédungsneigung. An unterschiedlich gelochten und unter-
schiedlich behandelten Proben wurde deshalb die Uber-
gangstemperatur im Schlagzugversuch ermittelt.

Probendicke s=12mm
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= lm @h — ‘I’
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Bild 14. Abmessun'gen der Proben fiir den Schlagzugversuch

Die Versuche wurden an dem unberuhigten Siemens-
Martin-Stahl (Stahl 2 nach Tafel 1) und dem unberuhigten
Thomasstahl (Stahl 5 nach Tafel 1) bei einer Blechdicke von
12 mm durchgefiihrt.

Die Probenform (Bild 14) wurde durch einige Vor-
versuche so abgestimmt, daf auch bei sehr tiefen Tempe-
raturen der Bruch stets an der Bohrung und nicht im Ein-

spanngewinde erfolgte. Der Kerbfaktor dieser Probenform -

betragt 1,87. Die urspriingliche Probenbreite von 50 mm
wurde nach dem Lochen auf 28 mm verringert.

Gelocht wurde auf folgende Arten:

1. Stanzen des Loches von 20 mm Dimr. mit engem Schnitt- -

spalt (0,2 mm),

2. Stanzen des Loches von 20 mm Dmr. mit normalem
Schnittspalt (0,88 mm),

3. Stanzen eines Loches von 19 mm Dmr. mit nachfolgen-
dem Aufbohren auf 20 mm Dmr. .

4. Bohren des Loches auf 20 mm Dmr.

Tafel 6. Im Schlagzugversuch ermittelte Ubergangs-
temperaturen der Stahle 2 und 5 in Abhingigkeit von
der Art der Lochung und der Oberflichenbehandlung

Ubergangstemperatur in °C
Stahl| Lochart Anliefe- verzinkt
rungs- verzinkt und S:slgl?%d
zustand entzinkt
gestanzt - ;
eng . . ~+4 +34 +6 +55
gestanzt |
2 normal . +3 +23 +15 +44
gestanzt :
aufgebohrt| -—131 —94 —100 —93
gebohrt . —146 — 140 .—118 —137
gestanzt
eng . . +63 +64 . +116 +97
gestanzt ’
5 normal . +64 +63 +115 +103
gestanzt
aufgebohrt —18 —21 +36 +49
gebohrt . —50 —45 —35 —24

Die ermittelten I"Iberga.ngstemperaturen‘sind in-Tafel 6
zusammengestellt. Bild 15 gibt die an Stahl 1 (Tafel 1)
ermittelten Kurven wieder.

6

Aus der Gegeniiberstellung der Ubergangstemperaturen
in Tafel 6 geht hervor, daB kalt verformte Zonen die
Ubergangstemperatur fiir alle Oberflichenbehandlungen
bei beiden Werkstoffen zu erheblich hiheren Tempe-
raturen verschieben. Dabei liegen die Ubergangstempe-
raturen fiir den unberuhigten Thomasstahl am héchsten.
Zwischen den mit engem Schnittspalt gestanzten und
den mit normalem Schnittspalt gefertigten Proben ist
bei simtlichen Oberflichenbehandlungen kaum ein Unter-
schied in der Ubergangstemperatur festzustellen.
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Bild 15. Mit unterschiedlich gelochten und anschlieBend feuerverzink-
ten Proben bei Schlagzugversuchen erhaltene Ubergangstemperaturen
des Stahles MR St 37-2 (Stahl 1 nach Tafel 7

Besonders beim unberuhigten Thomasstahl ist deutlich
zu erkennen, da mit dem Aufbohren des gestanzten Loches
um 1 mm keineswegs die kalt verformte EinfluBzone restlos
beseitigt werden konnte.

Die Ubergangstemperatur der gestanzten Proben
aus dem beruhigten Siemens-Martin-Stahl 2 im verzinkten
Zustand wird durch das Verzinken um 30°C erhéht,

-wihrend gleichbehandelte Proben aus dem unberuhigten

Thomasstahl gleiche Werte wie im Anlieferungszustand
zeigen. Ahnlich verhalten sich auch die gestanzten und auf-
gebohrten Proben im verzinkten Zustand. Die gebohrten
und verzinkten Proben erreichen.nahezu die gleichen Werte
wie die Proben im Anlieferungszustand.

Sehr bemerkenswert ist, daB8 die Ubergangstemperaturen
der im Salzbad behandelten Proben sowohl beim beruhigten
Siemens-Martin-Stah] als auch beim unberuhigten Thomas-
stahl hoher liegen als die der verzinkten Proben. Das
bedeutet, daB durch Beizen und anschlieBendes Verzinken
ein kerbmildernder EinfluB wirksam wird, wihrend die
Verschiebung des Steilabfalls durch die Erwéirmung im Zink-
bad hervorgerufen wird, die in Verbindung mit der Kalt-
verformung wie eine kiinstliche Alterung wirkt.

Bei den verzinkten Proben aus dem unberuhigten Thomas-
stahl wird die Ubergangstemperatur durch das Erwérmen im
Zinkbad erhéht. Der Einflufl der Zinkschicht wirkt jedoch
entgegengesetzt, so daf die Ubergangstemperatur gegen-
iiber dem Anlieferungszustand kaum verindert erscheint.

* *
*

Wir danken der Gesellschaft zur Forderung der Eisen-
hiittentechnik mbH, Diisseldorf, der Forschungsgesellschaft
Blechverarbeitung E. V., Diisseldorf, und dem Gemeinschafts-
ausschul Verzinken, Diisseldorf, fiir die Forderung dieser
Arbeit; fiir die Bereitstellung von Geldmitteln danken wir
dem Bundesministerium fiir Wirtschaft und der Arbeits-
gemeinschaft Industrieller Forschungsvereinigungen E. V.,
dem Wirtschaftsministerium des Landes Hessen sowie der
Industrie. Fiir die kostenlose Uberlassung von Versuchs-
werkstoffen sei den Firmen Hiittenwerk Oberhausen AG,
Oberhausen, Dortmund-Hirder Hiittenunion AG, Dort-
mund, und Iseder Hiitte, Peine, gedankt.
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Zusammenfassung

Die fiir eine erweiterte Anwendung der Feuerverzinkung
als Korrosionsschutzverfahren fiir Stahl sehr wesentliche
Frage nach dem Einflu$ der Verzinkung auf die mechani-
schen Eigenschaften wurde fiir den Baustahl St 37 nach
DIN 17 100 in verschiedenen Erschmelzungs- und Vergie8-
arten untersucht. Dabei wurden Bleche im Walzzustand so-
wie SchweiBverbindungen ruhender, wechselnder und schlag-
artiger Beanspruchung ausgesetzt, um damit den wesent-
lichen Teil der im Stahlhochbau, Fahrzeugbau und Schiffs-
bau vorkommenden Beanspruchungsarten zu erfassen.

Die Ergebnisse der Zugversuche lassen erkennen, daf
Zugfestigkeit, Streckgrenze und Bruchdehnung
durch das Feuerverzinken bei den untersuchten Blech-
dicken nahezu unverindert bleiben. Der Biegeversuch
an gelochten Proben nach der ASTM-Norm A 143 - 46 zeigt
zwar, daB bei gestanzten Lichern unter Biegebeanspruchung
die Dehnung der verzinkten Proben gegeniiber dem An-
lieferungszustand etwas abnimmt, daB jedoch die gemes-
senen Werte immer noch weit iiber den von der American
Society for Testing and Materials als Mindestwerte be-
zeichneten liegen.

Die Dauerfestigkeit der 6 und 12 mm dicken Bleche
wurde durch das Verzinken geringfiigiz verbessert. Ein

EinfluB der Blechdicke oder der VergieSungsart war nicht
zu erkennen.

Bei den SchweiBverbindungen zeigten die KreuzstéBe
nach dem Verzinken einen leichten Abfall der Zug-Druck-
Wechselfestigkeit, wiahrend die Dauerschwingfestigkeit der
StumpfstoBe und der Laschenverbindungen leicht verbessert
wurde. Die im ,,SchweiBtechnischen Handbuch fiir Kon-
strukteure* angegebenen Werte der Dauerschwingfestig-
keit wurden jedoch von den verzinkten KreuzstéBen nicht
unterschritten.

Die Kerbschlagzihigkeit der untersuchten Stahle im
verzinkten Zustand ergab nahezu die gleichen Werte wie
unter entsprechenden Bedingungen (2 min 450 °C) gealterte
unverzinkte Proben. Weniger scharf gekerbte Proben
(DVMPF-Proben) ergeben auch im gealterten Zustand noch sehr
tiefe Ubergangstemperaturen. Aus den Versuchsergebnissen
kann geschlossen werden, daB das Verzinken eine Alterung
vorwegnimmt, die sich bei entsprechend langer Gebrauchs-
dauer ohnehin durch natiirliche Alterung einstellen wiirde.

Die hier vorgenommenen Gegeniiberstellungen der me-
chanischen Eigenschaften im unverzinkten und im verzinkten
Zustand sollen zeigen, daf nachteilige Auswirkungen des
Feuerverzinkens kaum bestehen und daB es auch in gréBerem
Umfang fiir tragende Bauteile herangezogen werden kann.

Druck: A. Bagel, Diisseldorf




