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EinfluB der Hartzinkschicht auf die mechanischen Eigenschaften
fenerverzinkter Driihte :

Von J. Blanpain in Gentbrugge-lez-Gand, Belgien

Bericht Nr. 107 des Ausschusses fiir Drahtverarbeitung des Vereins Deutscher Eisenhiittenleute*)
‘ und Bericht Nr. 50 des Gemeinschaftsausschusses Verzinken

Verzinkie und enizinkte Driihte werden tm Zerreifi-, Biege- und Verwindeversuch gepriift. Die Risse im Hart-
zink pflanzen sich nicht in den belasteten Draht fort. Der Einfluf der Hartzinkschicht auf das Verformungs-
vermdgen des Drahtes wird erériert. o

Effeet of the hard zine layer on the meehanieal properties of hot galvanized wires. Galvanized and dezinked wire
were tesled in tenstle, bend and torsion tests. The cracks in the hard zinc are not transmitied to the loaded wire.
The effect of the hard zinc layer on the formability capacity of the wire is explained.

Influence de la couche de zine dur sur les propriétés méeaniques des fils galvanisés au trempé. Examen de fils galva-
14363 el dézingués par essais de traction, de flexion et de torsion. Les fissures de la couche de zine dur ne se propagent
pas dans le fil sous charge. Discussion de Vinfluence de la couche de zine dur sur la capacité de déformation du fil.

Aufgabenstellung und Versuchsdurehfiihrung

Drahtseile werden vor Korrosion geschiitzt, indem man
die einzelnen Drihte vor dem Verseilen verzinkt. Die #lteste
und immer noch am meisten verbreitete Verzinkungsart ist

-das Feuerverzinken, bei dem die fertigz gezogenen Drihte
“durch ein mit geschmolzenem Zink gefiilltes Bad gefiihrt
werden.

*) Vorgetragen auf der 26. Vollsitzung des Ausschusses fiir Drahtverarbeitung
am 2, Oktober 1963 in Diisseldorf.

Durch die Zinkbad-Temperatur von ungefihr 450 °C er- -
fahren die Drahte eine unerwiinschte Wirmebehandlung.
Die auf dem Draht gebildete Zinkschicht ist nicht homogen,
sondern besteht vor allem aus der #uBeren, reinen Zink-
schicht und der inneren, an der Stahloberfliche haftenden
Hartzinkschicht. Uber die Wirkung der Hartzinkschicht auf
die mechanischen Eigenschaften der Driihte gehen die Mei-
nungen noch erheblich auseinander.

Es erschien daher zweckm@Big, im AnschluB an eine bei
der Felten & Guilleaume Carlswerk Eisen und Stahl AG,

Sonderabdrucke sind vom Verlag Stahleisen m. b. H., 4 Diisseldort 1, Postfach 8229, unter Angabe der Bestellnummer Gruppe C Nr. 635 zu beziehen.
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Koln-Miilheim, durchgefiihrte Diplomarbeit?) itber die GroBe
der durch Hartzink bedingten Anderung der mechanischen
Eigenschaften auch deren Ursache zu ergriinden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Driihte gleichzeitig
und parallel zueinander durch ein Verzinkungsbad und durch
ein mit Blei angefiilltes und in die Zinkpfanne versenktes
Rohr gefithrt. Zweck dieses Verfahrens war, bei gleicher
Wirmebehandlung, d.h. bei gleichen Eintauchlingen,
-zeiten und -temperaturen, verzinkte und unverzinkte
Drihte zu bekommen, so daf fiir einen Vergleich von ver-
zinkten und unverzinkten Drihten der Einflub der Wéarme-
behandlung ausgeschaltet war und der Unterschied sich le-
diglich auf das Vorhandensein oder Fehlen der Zinkschicht
beschrankte.

Die Ergebnisse zeigten, daB die durch Blei gefiihrten
Drihte hohere Biege- und Verwindewerte besaBen. Also
hat neben der Wirmebehandlung auch die Zinkschicht
einen EinfluB auf die mechanischen Eigenschaften feuerver-
zinkter Drihte. Ein Vergleich der durch Blei gefiithrten
Drihte mit verzinkten Drihten, deren Zinkschicht aber vor
dem Vergleich abgelost worden war, ergab, da8 die durch
Blei gefiihrten und die entzinkten Drédhte die
gleichen mechanischen Eigenschaften besalen.

Von dem Ergebnis dieser Versuche wird in der vorliegen-
den Arbeit Gebrauch gemacht. Der Einflu der Zinkschicht
wird durch Vergleich von verzinkten und entzinkten Dréhten
herausgestellt.

Es liegt nahe, den Abfall der mechanischen Eigenschaften
zu der Dicke der Hartzinkschicht in Beziehung zu setzen.
Eine dickere Hartzinkschicht mii8te demnach einen groBeren
Abfall der Biege- und Verwindewerte verursachen.

Um die Richtigkeit dieser Annahme beweisen zu kénnen,
muBte zuniichst die Aufgabe gelost werden, feuerverzinkte
Stahldrihte mit verschiedenen Hartzinkdicken zu erzeugen,
und zwar in dem Schichtdickenbereich, der in der Seildraht-
herstellung mit den iiblichen Geschwindigkeiten bei der
SchluBverzinkung erreichbar ist.

In diesem Bereich kann die Dicke der Hartzinkschicht A

fertigungstechnisch durch die chemische Zusammensetzung
des Stahles und den Spannungszustand der Drahtoberfliche
gesteuert werden, weil gemi8 einer weitverbreiteten Auf-
fassung eine stirker verspannte Drahtoberfliche einen inten-
siveren Angriff des Zinks, d.h. eine erhéhte Legierungs-
freudigkeit des Eisens mit dem Zink, bewirkt. Es ist auBerdem
bekannt, da8 eine Behandlung in einem Bleibad von ~ 400 °C
einen Spannungsabbau an der Drahtoberfliche bewirkt,
wovon man sich durch HeiBtiefétzproben iiberzeugen kann.

Der Spannungszustand der Stahloberfliche wurde daher
durch Gesamtquerschnittsabnahmen von etwa 35 bis 75%,
bei 0,45, 0,60 und 0,80%, Kohlenstoff und Drahtenddurch-
messern von 3,5, 2,8 und 2,5 mm sowie durch Gesamtquer-
sehnittsabnahmen von 69 bis 889, bei 0,5 und 0,7%, Kohlen-
~ stoff und einem Drahtdurchmesser von 1,8 mm veréndert.
Ferner lief ein Teil der Versuchsdrihte durch ein vor die
Verzinkungsanlage geschaltetes Bleibad von rd. 400 °C, das
den Draht gleichzeitig entspannt und entfettet.

Die Wirkung der verschiedenen Vorbehandlungen auf
die Dicke der Hartzinkschicht wurde durch die Ermittlung
des Eisengehaltes dieser Schicht untersucht, weil die An-
nahme berechtigt ist, da in dickeren Hartzinkschichten
groBere Eisenmengen gebunden sind.

1) Berg, H.-W.: Zusammenhang zwischen HeiBverzinkungsprozessen und tech-
nologischen Eigenschaiten von kalt gezogenen Stahldrihten mit verschiedenen

Kohlenstoffgehalten nach Anwendung versohiedener Reckgrade. Dipl.-Arbeit
Rhein.-Westf. Techn. Hochsch. Aachen 1958.

Der Eisengehalt ist zwar kein genaues MaB fiir die Le-
gierungsdicke, diirfte aber ein ausreichender Anhalt fiir die
nachstehenden Betrachtungen sein. Der Anschaulichkeit
halber werden die Eisengehalte unter Annahme einer mitt-
leren Hartzinkzusammensetzung der Formel FeZn, auf
Dicken in ym umgerechnet, wobei 1 g Eisen/m? einer Schicht-
dicke von 1,4 pm entspricht.

Versuchsergebnisse

Dicke der Hartzinkschicht

Trigt man die Schichtdicke in Abhéngigkeit von der
Gesamtquerschnittsabnahme in Bild 1 auf, so lassen sich
keine systematischen Unterschiede zwischen den Drihten.
mit verschiedenen Kohlenstoffgehalten und den mit oder
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Bild 1. Dicke der Hartzinkschicht in Abhingigkeit vom Kohlenstoff-
gehalt und der Gesamtquerschnittsabnahme

ohne vorherige Entspannung im Bleibad verzinkten Drihten
erkennen. Auch eine gesetzmiBige Abhéngigkeit der Schicht-
dicke von der Gesamtquerschmttsabnahme scheint nicht
vorhanden zu sein.

Der umegelmaﬁlge Kurvenverlauf iiberdeckt zumindest
mit seinem Streubereich eine etwa bestehende GesetzmaBlg-
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Kurven fiir den entzink-  Bild 2. Zugfestigkeit von Drahten mit
ten Draht gibt den unterschiedlicher Oberfldchenbehand-

N lung in Abhéngigkeit vom Kohlenstoff-
Einflu der Alterung gehalt und der Gesamtquerschnitts-
wieder abnahme

Der Unterschied zwischen den mittleren Kurven fiir den
entzinkten Draht und den unteren Kurven fiir den verzink-
ten Draht zeigt den Einflul der Hartzinkschicht. Der durch
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das Zink verursachte Zugfestigkeitsabfall ist konstant fiir
den gesamten betrachteten Verformungsbereich. Die Kurven
fiir die. Drihte, die vor dem Verzinken ein Bleibad durch-
liefen, decken sich mit den Kurven der Drihte, die ohne
diese Vorbehandlung verzinkt wurden. Der vom Bleibad ver-
ursachte Spannungsabbau spiegelt sich also nicht in der
Zugfestigkeit nach dem Verzinken wieder. Der Einflu der
Zinkschicht dagegen scheint deutlich erkennbar. Er beruht
aber nicht-auf der Wirkung der Hartzinkschicht als solcher,

Verhalten beim Hin- und Herbiegeversuch

Auch auf die Zahl der Hin- und Herbiegungen (Bild 3)
haben - die Entspannungs-Blelba,der keinen nennenswerten
EinfluB, weder auf die im verzinkten noch auf die im ent-
zinkten Zustande untersuchten Drihte. Wiirden einige der
gemessenen Biegewerte um nur eine Einheit verschoben, so
verliefen die Kurven fiir  entzinkte und verzinkte Drihte
bereits parallel Wird also ein Streubereich von plus oder
minus einer Blegung als zuldssig angesehen, so ist der durch

Hartzink verursachte Biegeabfall iiber den hier
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Biegungen und Verwindungen von Drihten mit unterschiedlicher Oberflichenbehand-
lung in Abhédngigkeit vom Kohlenstoffgehalt und der Gesamtquerschnittsabnahme

sondern auf der hier verwendeten Festigkeitshérechnung,
die — wie allgemein iiblich — sich nicht auf den Quer-
schnitt des unverzinkten Kerndrahtes, sondern auf den Ge-
samtquerschnitt des verzinkten Drahtes bezieht.

Um die tatséchlich auftretende Wirkung der Hartzink-
schicht zu erfassen, muB man die aus der Bruchlast und dem
Querschnitt des unverzinkten Kerndrahtes errechnete Zug-
festigkeit mit derjenigen der entzinkten Dréhte vergleichen.
In diesem Falle ist ein durch Entzinken bedingter Festig-
keitsanstieg nicht festzustellen, doch wird spéter noch ge-
zeigt werden, daB eine mit Hartzink behaftete Stahlober-
fléche sich in ihrem Verhalten beim Zerreifversuch von der-
jenigen eines unverzinkten Drahtes unterscheidet. .

herausgeschnitten und im L#ngsschliff mikro-
skopisch untersucht.

Am deutlichsten Jassen sich die im folgenden geschilderten
Vorginge an einem weichen Draht entsprechend den Bildern
4 und 5 schildern.

Bild 4a entspricht dem Anfangszustand. Auf dem Draht
Fe sitzt eine Eisen-Zink-Legierung HZ, das Hartzink, an das
sich. die Reinzinkphase Zn anschlieBt. Die erste sichtbare
Storung besteht im AufreiBen der Hartzinkschicht, ohne daB
sich diese Risse in den Draht fortpflanzen (Bild 4b). Die
Hartzinkrisse entstehen bereits vor dem® Beginn der Elgl-
schniirung. Bei wachsender Belastung und nach Erscheinen
der Einschniirung werden die vorher entstandenen Riske
breiter, und es kommen neue hinzu (Bild 4¢). Unterhalb der
Trennungen im Hartzink bilden sich im Stahl kleine lokale

belastet. Dieser wurde dann aus dem Draht -
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Einschniirstellen, die auf FlieBvorginge schlieBen lassen.
Nach Fortschreiten der Gesamteinschniirung werden die
Risse immer breiter, und die im Stahl befindlichen lokalen
Einschniirstellen werden deutlich tiefer (Bild 44).

Die Vorgiinge sind besonders an weicheren Stéhlen sehr
gut zu erkennen. Vergleicht man das Bruchgeschehen an

4 g

/)

Bild 4. Verhalten des Zinkiiberzuges beim ZerreiBversuch
(schematisch)

Ad) in der Einschniirzone nach dem Bruch

Bilder 5a bis d. Langsschliff von Zinkiiberziigen beim ZerreiBversuch
(380:1, Original 500:1) )

*Anfangs- und End-

verzinkten Drihten mit demjenigen entzinkter oder unver-
zinkter Proben, so bemerkt man bei letzteren an der Ober-
fliche ebenfalls Kerben und Risse. Sie sind jedoch meist
nicht so scharf ausgeprigt und entstehen nur kurz vor dem
Bruch.

Eine eingehendere Betrachtung der genannten mikro-
skopischen Vorgénge gibt AufschluB iiber die Wirkungsweise
des Hartzinks und ist besonders fiir die spéiter besprochenen
Biegeversuche von groBem Wert, weil die geschilderte Art
der RiBbildung auf die Biegewerte einen groSen Einflu8 hat.

Wichtig fiir das Bruchverhalten ist, da8 die Hartzink-
schicht in einzelne Klotzchen aufgeteilt wird. Werden in
Gedanken zwei solche Hartzinkkltzchen X und Y isoliert
und die durch die schematische Skizze in Bild 6 dargestellten

zustinde verglichen, |#Z Az
so ergeben sich fol-

X 4
gende Betrachtun-
gen. Das Hartzink |4 8 g

4
ist hart und sprode. g / /
Das Dehnvermigen / aL
und damitdie Bruch- £Z A

dehnung des Hart-
zinks ist vernach- |#Z aL Iz
lassigbar klein ge- X y
genitber der des
Stahles. Betrachtet

A 8 4 7
man nun die Haft- V/
flichen der Hart- / /
zinkblocke auf dem [/% /

Stahl, so stellt man Bild 6. RiBbildung in der Hartzimkschicht
fest, daB das Hart- (schematisch)

zink trotz seiner Spridigkeit entlang den Strecken AB und
CD nicht aufgerissen ist. Die Dehnungen der Hartzink-
schicht entlang den Strecken AB und CD sowie diejenigen
der unmittelbar darunter liegenden Stahloberfliche sind
also kleiner als die Bruchdehnung des Hartzinks, d.h.
weitgehend vernachlissigbar.

Die Hartzinkblocke X und Y seien vom Stahl um den
Betrag A L auseinandergetragen worden. Die urspriiglich
kurze, durch das Aufreifien der Hartzinkschicht freigelegte
Strecke BC muB also die Gesamtlingung A L der Strecke

AD angenommen haben, Die ortliche Dehnung dpc = %%— ‘

der Trennstrecke BC ist sehr gro, da die Anfangsbezugs-
linge BC klein war.

Wire kein Hartzink auf dem Stahl vorhanden, so hitte
sich der Lingenzuwachs AL auf die Gesamtlinge AD ver-
teilt, und ihm entspriche in jedem Punkt der Stahlober-

u . AL
fliche eine Dehgung von d4p = 45"

Da nun AD sehr viel groBer als BC ist, wird dgc viel
griBer als 84p. Opc liegt also im FlieBbereich des Stahles
naher an der Bruchdehnung als J 4p, so da8 sich die lokalen
Einschniirstellen in RiBstellen verwandeln werden, noch ehe
der gesamte Stab gebrochen ist. Die ausgeprigten Risse
treten aber erst kurz vor Erreichen der Hochstlast auf. Da
die Hochstlast die Zugfestigkeit des Stahles bestimmt, kann
diese durch die entstandenen Oberflichenrisse nur wenig
beeinfluBt werden. Wenn auch die Hartzinkschicht die
Hochstlast des Stahles nicht verandert, so wird sie doch
dessen Bruchdehnung verringern. ’ A

Vergleicht man die Spannungs-Dehnungs-Kurven eines
weichen, geglithten Stahles und eines harten, gezogenen
Stahles, so sieht man, daB bei letzterem der FlieBbetrag v»
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dem Bruch viel kleiner, d. h. die FlieBdauer kiirzer ist. Folglich
werden die durch Hartzink bedingten Risse beim harten, ge-
zogenen Seildraht viel kleiner sein, und deren Entstehen wird
zeitlich viel nidher am Bruchpunkt liegen. Beim gezogenen
Seildraht ist daher die Verminderung der Bruchdehnung in
Wirklichkeit sehr klein und schwer meBbar.

Hin- und Herbiegeversuch

Ein Vergleich von Lingsschliffen an entzinkten (Beld 7)
und verzinkten Drihten (Bild 8), die beim Hin- und Her-
biegeversuch nach verschiedenen Biegezahlen bis zum Auf-
treten des Bruches angefertigt wurden, zeigt, da8 entzinkter

1 Biegung

o

2 Biegungen

6 Biegungen
(gebrochene Probe)

Bild 7. Aussehen der Oberflichen von entzinkten Drihten nach unter-
schiedlicher Biegebeanspruchung (150: 1, Original 200:1); Drahtdurch-
messer: 2,5 mm; Zugfestigkeit: 140 kg/mm?

Draht erst bei der letzten oder der vorletzten Biegung ein-
kerbt, wihrend bei verzinkten Drihten die lokalen Ein-
schniirstellen bereits nach einer verhiltnismifig kleinen
Biegezahl erscheinen. Ferner fillt in den Schliffbildern die
starke Ahnlichkeit der Bruchstellen der im ZerreiBversuch
und im Hin- und Herbiegeversuch gebrochenen verzinkten
Drihte auf. Das ist nicht erstaunlich, denn beim Hin- und
Herbiegen wie beim Zerreilen geht der Bruch immer von
~iner gedehnten Faser aus.

Der Hin- und Herbiegeversuch hat mit dem ZerreiBver-
such gemeinsam, daf der Draht eine Dehnung ertragen mu8.
Der Unterschied besteht darin, dag beim Hin- und Herbiegen
die Dehnbelastung wiederholt wird und sich nicht iiber den
gesamten Probenquerschnitt erstreckt, sondern sich am
stirksten auf die Randfaser, d.h. die riBempfindlichste
Stelle eines Drahtes, auswirkt. Ferner geht es beim Biege-
versuch nicht um eine zu ertragende Last, sondern um eine
die Beanspruchungsrichtung wechselnde Verformung. Die

Dauer des FlieBens ist beim Hin- und Herbiegeversuch
groBer, so daB die dehnungshemmende Wirkung der Hart-
zinkschicht linger anhélt als beim ZerreiBversuch. AuBerdem
tritt die den Bruch beschleunigende Wirkung der Hartzink-
schicht beim Biegeversuch viel stéirker in Erscheinung als
beim ZerreiBversuch. A

8 Biegungen
(gebrochene Probe)
Bild 8. Rifbildung in Zinkiiberziigen von Drihten nach unterschied-
licher Biegebeanspruchung, Langsschliffe in der Zugspannungszone

(380:1, Original 500:1); Drahtdurchmesser: 2,6 mm; Zugfestigkeit:
40 kg/mm?*

Beim Vergleich der Biegezahlen wihrend der Versuche
stoBt man gelegentlich auf Proben, deren Biegezahlen sowohl
im verzinkten als auch im entzinkten Zustande gleich sind,
d.h. auf Dréhte, deren Verhalten nicht mit dem Vorherge-
sagten iibereinstimmt. Die-er gelegentliche Widerspruch ist
aber nicht auf die Unwirksamkeit der Hartzinkschicht zu-
riickzufithren, sondern auf seltener auftretende Einfliisse,
von denen der wichtigste der Oberflichenzustand des unver-
zinkten Stahldrahtes ist. Eine fehlerhafte Oberfliche des
Drahtes vor dem Verzinken wird die verformungshemmende
Eigenschaft der Hartzinkschicht wohl nicht beseitigen, aber
deren Wirkung nicht zur Geltung kommen lassen.

Wie bereits im Zusammenhang mit den ZerreiBversuchen
festgestellt worden war, bewirkt die Hartzinkschicht das
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Entstehen der ortlichen Verformungen nur dann, wenn der
Stab plastisch ist, also erst nach einer bestimmten Bela-
stungszeit, und zwar derjenigen, die nétig ist, um lokale Ein-
schniirungen zu erzeugen. Bei einer schlechten Oberfliche
hingegen sind die Kerben bereits vor dem Belasten vorhan-
den und kommen gleich bei Belastungsanfang zur Wirkung,
also zu einem Zeitpunkt, wo die Hartzinkschicht noch keine
Risse erzeugt hat. Daher diirften in diesem Falle die von An-
fang an im Stahldraht vor dem Verzinken vorhandenen
Kerben das Bruchgeschehen beherrschen. »

. Da die Wirkung der Hartzinkschicht ausschlieBlich auf
ihrem groBen Haftvermégen an der Stahloberfliche beruht,

Anfangszustand
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stant galt, stehen die Ergebnisse des Verwindeversuches. Der
durch die Hartzinkschicht entstehende Abfall der Ver-
windewerte ist von der Gesamtquerschnittsabnahme ab-
hiingig, so daB die beim Biegen angefiihrte Verformungs-
behinderung fiir den Verwindeversuch nicht mehr aus-
schlieBlich mafBgebend zu sein scheint. -
Zur Untersuchung des Verwindeverhaltens verzinkter,
entzinkter und unverzinkter Drihte wurden kurze Probe-

" stiicke mit einer Einspannlinge von 3 em verdreht. Die

kurzen Priiflinge ermoglichten das Einbetten der gesamten
Priiflinge in Schliffmasse und deren Beobachtung im Mi-
kroskop.

2 Verwindungen

1/, Verwindung

konnen die Biegezahlen des verzinkten Drahtes auch da-
durch erhéht werden, daB die schlecht haftende Hartzink-
schicht vom Untergrund abgesprengt wird und groSere
Strecken blanker Stahloberfliche freigibt. Zu. beriicksich-
tigen wire noch, dafl einige der Streuwerte durch Wasser-
stoffversprodung der entzinkten Proben entstehen konnen.

Alle eben genannten EinfluBgréBen wirken dem Anstieg
der Biegezahlen nach dem Entzinken entgegen.

Ein EinfluB der Dicke der Hartzinkschicht auf die tech-
nologischen Eigenschaften verzinkter Drihte konnte nicht
festgestellt werden. Eine Erklirung liefert der besprochene
Bruchmechanismus.

Alle Schliffhilder zeigen, daB die Hartzinkschicht leicht
aufreiBt. Unabhingig von der Dicke der Hartzinkschicht ist
die zur Blockbildung nétige Kraft vernachldssigbar klein,
Wichtig ist die Haftfestigkeit der Hartzinkklotze an der
Stahloberfliche sowie die daraus entstehende dehnungs-
hemmende Wirkung. Da diese aber von der Héhe der ein-
zelnen Blockehen unabhiingig ist, kann die Hartzinkdicke
keinen EinfluB haben.

Verwindeversuch

Im Gegensatz zum Biegeversuch, wo der durch die Hart-
zinkschicht hervorgerufene Abfall der mechanischen Eigen-
schaften als iiber den untersuchten Verformungsbereich kon-

4 Verwindungen, Bruch eingetreten

s .Bil;i-g.‘ RiBbildung in Zinkiiberziigen von Drihten nach unterschiedlicher Verwindebeanspruchung, Langsschliffe
(390: 1, Original 500:1); Drahtdurchmesser: 2,5 mm; Zugfestigkeit: 140 kg/mm?*; Einspannlidnge 2560 mm

Die auffilligsten Bruchbilder zeigten verzinkte Drihte,
deren Hartzinkschicht einen ausgeprigten Abfall der Ver-
windewerte ergab. Der in Bild 9 gezeigte Draht hatte 2b
Verwindungen im verzinkten Zustande und 35 Verwindun-
gen im entzinkten Zustande. Nach einer halben Verwindung
ril die Hartzinkschicht auf. Nach zwei Verwindungen er-
schienen an der Stahloberfliche stufenartige Absitze, die an-
schlieBend. die Ausgangspunkte von Rissen waren.

Nach Ablésen der Zinkschicht und Atzen der Drihte
zeigte der Verlauf der Randfaser unterhalb der Stufen bei
starker VergroBerung eine sehr typische Verwerfung
(Bild 10). Parallel verlaufende Fasern werden plétzlich aus
ihrer Richtung herausgelenkt und besitzen dort einen ortlich
steiler ansteigenden Verlauf.

Betrachtet man nun die entsprechende duBere Zinkober-
fliche im Binokular bei kleiner VergréBerung (Bild 11a), so
erscheinen die vorhin mikroskopisch festgestellten Fehler-
stellen dort als Scharen feinster Linien, die senkrecht zur
Drahtachse verlaufen. Lost man die Zinkschicht mit Salz-
séure ab, so werden diese Linienscharen an der Stahlober-
flache sichtbar (Bild 11b). Die auch makroskopisch sicht-
baren Linien auf der Stahloberfliche verwundener verzinkter
Drihte treten in groBer Menge und scharenweise auf. Bei ver-
wundenen entzinkten oder nicht verwundenen verzinkten
Drihten sind diese Linien nicht festzustellen.
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AnreiBien der 6rtlich iberdrehten Stellen (800: 1, Original 1000:1)

Bild 10. Risse an der Oberfliche verwundener Drihte nach Abldsen

der Zinkschicht mit HCl; Drahtdurchmesser: 2,5 mm: Zugfestigkeit:
140 kg/mm?

Mikroskopische Untersuchungen iiber den Faserverlanf
verwundener Stibe zeigten, daB die unter den Absitzen in
der Stahloberfliche beobachteten 6rtlichen Faserumlen-
kungen nur iiberdrehte und in einem weiteren Stadium an-
gerissene Stellen sein konnen. Es sind sehr kurze Draht-
strecken, die frither plastisch geworden sind:als

a) mit Zinkliberzug

b) nach Ablésen des Zinkiiberzuges
Bilder 11a und b. Oberfliche eines verwundenen, verzinkten Drahtes

8,5:1, Original 11:1)
ihre Nachbarstrecken und so den ihnen zuge-
filhrten Arbeitsbetrag in Schiebung verwandelt
haben.
Die mikroskopische Beobachtung zeigt, daB die bereits
nach wenigen Verwindungen aufgerissene Hartzinkschicht
sich nach weiteren Verwindungen wieder schlieBt. Fs muf

1 Verwindung

9 Verwindungen (Probe gebrochen)
Bild 12, Aussehen des Zinkiiberzuges beim Verwinden eines elektro-
lytisch verzinkten Drahtes (425:1, Original 500:1); Drahtdurch-
messer: 1,52 mm; Kohlenstoffgehalt: 0,05 % ; Zugfestigkeit: 153 kg/mm?;

Einspannlédnge: 4 cm
also mit zunehmender Zahl der Verwindungen ein Druck
in der Hartzinkschicht auftreten, der die gerissene Schicht
wieder zusammendriickt; - ' ‘
Beim Verwinden eines verzinkten Drahtes fiihrt der still-
stehende Einspannkopf geringe Lingsbewegungen aus. Mes-
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sungen zeigen, daB der Draht bei Versuchsbeginn linger und
spiter wieder kiirzer wird. Die Verkiirzung des Drahtes kann
auch im Mikroskop beobachtet werden, wenn elektrolytisch
verzinkte, hartzinkfreie Proben ( Bild 12) verwunden werden.
Bereits nach wenigen Verwindungen entstehen an der Stahl-
oberfliche Druckfalten, die bei feuerverzinkten Driahten
fehlen, da die Hartzinkschicht durch das Bestreben, den
Stab an der Kontraktion zu behindern, das Auftreten solcher
Druckfalten verhindert.

Die kontraktionshemmende Wirkung der Hartzink-
schicht beruht auf dem &uBerst kleinen Verformungsver-
mogen des Hartzinks, das wie die meisten sproden Werk-
stoffe eine groBe Druckfestigkeit besitzt. Da nun eine Kon-
traktion eine Druckspannung in Léingsrichtung erfordert und
eine behinderte Kontraktion eine Zugspannung erzeugt, be-
steht in einem verwundenen unverzinkten Stabe ein Druck-
spannungsfeld, wihrend im verzinkten Stabe unterhalb der
Staboberfliche ein Zugspannungsfeld wirksain ist. Den Span-
nungszustand an der Staboberfliche einer verwundenen
Probe zeigt Bild 13.

An einem Volumenelement an der Staboberfliche greift
eine Scherspannung 7 und eine Langsspannung ¢ an. Beim

entzinkt

Bild 13. Beanspruchung der Drahtoberfliche beim Verwinden
(schematisch)
nverzinkten Stabe ist ¢ negativ, das heiBt eine Druckspan-
nung, und beim verzinkten Stabe positiv, also eine Zug-
spannung.

o und 7 sind gleichzeitig wirksam, und ihre Uber]agerung
wird die Verwindbarkeit des Drahtes beeinflussen.

Das reine Schiebungsverhalten eines verzinkten Drahtes
wird durch die Hartzinkschicht wesentlich beeinflufit. Ihr
friihzeitiges AufreiBen unterteilt die Schicht in sprode Ring-
stiicke. Die Ringstiicke umfassen selten den ganzen Kreis-
umfang, sondern erstrecken sich meist nur iiber einen Kreis-
bogen. Eine hiufig beobachtete Verteilung der Hartzink-
Trennungen ist in Bild 13c wiedergegeben. Durch diese
Trennungen ist die Hartzinkschicht gegeniiber der Scherkraft
nicht mehr kraftschliissig, d.h., sie kann selbst keine Schie-
bungen iibertragen und liBt sich von der Stahloberfliche
mitschleppen.

Die Stahlscheiben, die diese Hartzink-Ringsegmente
tragen, werden durch deren starke Haftung in der Schie-
bung gehemmt, und der Eintritt des plastischen Zustandes
wird verzogert. Das plastische FlieBen wird vorerst auf die
Trennstelle zweier Hartzink-Ringsegmente beschriankt und
fiihrt zu den im Mikroskop beobachteten ortlichen Uber-
drillungen. Da die von Hartzink befreiten Stahlstrecken sehr
kurz sind, bieten sie der Schiebung nur #uflerst kleine Ver-
formungsvolumina an, und ihr ortliches Schiebungsvermégen
wird friiher erschopft sein als das der Nachbarelemente,

Die an den ortlichen Uberdrillungsstellen beobachteten
Absitze in der Stahloberfliche treten nur auf, wenn dort
noch zusatzliche Risse sind. Thr Entstehen 148t sich an Hand
eines Beispiels kliren. Sigt man einen Rundstahl senkrecht
zur Achse an, so ist der entstandene Querschnitt nicht mehr
kreisformig. Verdrillt man nun den Stab, so wird die eine

Halfte sich gegeniiber der anderen herausdrehen, weil der -

Drehpunkt nicht mehr im Kreismittelpunkt liegt, sondern
zur Mitte des restlichen Querschnittes hin verschoben wurde.

Die Anrisse der ¢rtlichen Uberdrillungsstellen eines ver-
zinkten Stabes entsprechen den Einschnitten, und die
Stufen in der Oberfliche sind nur ein Ma8 fiir das Heraus-
drehen der einzelnen Stahlscheiben gegeneinander. Das Aus-
sehen der Proben in den Bildern 9 bis 11 wird also durch die
Wirkung der reinen Schubbeanspruchung bestimmt,

Wenn das Verhalten der Drihte bei Schubbeanspruchung
anch eine befriedigende Erklirung fiir den sichtbaren Ablanf
der Vorginge zuliBt, so gestattet es doch nicht, die Abhiin-
gigkeit der Verwindezahlen von der Gesamtquerschnittsab-
nahme zu deuten. Der Anstieg der Verwindewerte mil wach-
sender Gesamtquerschnittsabnahme und zunehmendem
Kohlenstoffgehalt wird durch die Zugspannung verursacht,
die bei dem durch die Hartzinkschicht behinderten Zu-
sammenziehen des Drahtes entsteht.

Drahtdmn 7,8mm
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Bild 14. Einflu$ der Zugspannung beim Verwindeversuch auf die Zahl
der Verwindungen von entzinkten Dréhten;
a) Kohlenstoffgehalt: 0, ,5%; b) Kohlenstoffgehalt 0,7%

Werden entzinkte Drihte mit verschiedenem Kohlen-
stoffgehalt nach unterschiedlicher Gesamtquerschnittsab-
nahme unter Zugbelastung bis zum Bruch verdreht, so gilt
die in Bild 14 gezeigte Abhingigkeit der Verwindezahlen
von der Zugbelastung. Je groBer Verformung und Kohlen-
stoffgehalt eines Drahtes, um so groBer ist seine Zugfestigkeit
und um so kleiner der Einflu8 der Zugspannung beim Ver-
winden. Nach kleinen Querschnittsabnahmen, in Bild 14
besonders nach 699, Verformung, fiihren schon kleine Zug-
belastungen beim Verwindeversuch zu einem starken Abfall
der Zahl der Verwindungen.

Hiermit ist der qualitative Beweis fiir die Wirkung der
beim Verwinden verzinkter Proben entstehenden Zugspan-
nung erbracht. Eine zahlenmaBige Bestimmung ist schwer,
da die GroSe der iiberlagerten Scherspannung unbekannt ist.

O«
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Das Zusammenwirken beider Spannungen 148t sich trotz-
dem in etwa beschreiben. Ein unverzinkter oder ein ent-
zinkter Stab, der sich beim Verwinden zZusammenzieht,
widersteht einer Druck- und Scherbelastung. Ein verzink-
ter Draht unterliegt einer Scher- und einer Zugbelastung.
Da die Oberfléiche beim Verwinden ganz im plastischen Be-
reich verformt wird,
werden die Briiche
nicht durch Uber-
schreiten der Zug-,

_vordem Verzinken

g

S N enTZinkt ~ Druck- oder Schub-
§ festigkeiten  einge-
g leitet, sondern durch
T verzinkt , | Erschipfung  des

Verformungsver-
——Gesamtquerschnifisabnahme—>— mégens.

Bild 15, Zusammenhang zwischen Zahl der Die Abhingig-

Verwindungen und der Gesamtquerschnitts-
abnahme fiir Dridhte mit unterschiedlicher
Oberflachenbehandlung (schematisch)

keit der Verwinde-
zahlen von der Ge-

samtquerschnittsab- -

nahme der entzinkten Drihte wird also durch die Ver-
formungsfihigkeit des Werkstoffes bestimmt (Bild15).
Der durch Verzinken verursachte Abfall der Verwinde-
zahlen wird — zumindest teilweise — durch eine verfor-
mungshemmende Wirkung der Hartzinkschicht verursacht,
die von der Gesamtquerschnittsabnahme unabhingig sein
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Bild 16. Abhingigkeit der durch die Verwindezahl ausgedriickten
Verformbarkeit von der Gesamtquerschnittsabnahme

diirfte. Da die ortlichen Uberdrillungen vor dem Bruch auf-
treten und die Bogenlingen, iiber die sie sich erstrecken,

" meistens gegeniiber dem gesamten Kreisumfang klein sind,
ist anzunehmen, daB sie nicht allein die Verwindezahl ver-
zinkter Drihte so stark mindern, zumal die Verwindungen
mit wachsender Gesamtquerschnittsabnahme wieder an-
steigen. Es liegt also nahe, den allein durch den Schiebungs-
anteil der Verformung bedingten Abfall der Verwindewerte
iiber das hier betrachtete Verformungsgebiet als konstant
anzusehen.

Vernachlissigt man der Einfachheit halber diesen kon-
stanten Abfall, so driickt sich die durch den Schiebungs-
anteil bedingte Schubbestéindigkeit auch in der Abhingigkeit
der Verwindungen der entzinkten Drihte von der Gesamt-
querschnittsabnahme aus.

Der mit steigender Gesamtquerschnittsabnahme abneh-
mende Unterschied zwischen den Kurven fiir entzinkte und
verzinkte Drihte (Bild 15) 1aBt sich — wie hereits festge-

stellt — nur auf das beim Verwinden aufgebrachte Zugspan-
nungsfeld zuriickfiihren. Die beim Verwinden verzinkter
Driihte aufgebrachte Dehnung wird der Scherung iitberlagert
und beschleunigt den Bruch durch das Bestreben, die itber-
drehten Stahlscheiben zu teilen und nach erfolgtem AnriB

0,25 mm
11 Verwindungen (Probe gebrochen; rd. 30: 1, Original 40:1)

Briiche mit splittrigen Bruchstellen (2,2:1, Original 3: 1)

Bild 17, Briiche, die beim Verwinden uberzogener Drihte entstanden
sind; Drahtdurchmesser: 2,5 mm; Kohlenstoffgehalt: 0,8% ; Gesamt-
querschnittsabnahme: 879,
die Scherebene vollig zu trennen, Es werden um so eher An-
risse anftreten, je niedriger die Zugfestigkeit des verwun-
denen Drahtes ist. Je hoher die Zugfestigkeit ist, um so mehr

Verwindungen kann der Draht ertragen.

Eine schematische Darstellung, ausgehend von der An-
nahme, da die einzelnen Arten der Verformung des Werk-
stoffes getrennt in Abhingigkeit von der Gesamtquer-
schnittsabnahme auftragbar sind, zeigt Bild 16. Da, alle Ver-
formungen, d. h. Dehnungen und Schiebungen, durch Ver-
winden aufgebracht werden, kann die entsprechende Ver-
windezahl als MaB fiir deren GriBe betrachtet werden. Die
durch den Punkt D gelegte Kurve gibt die fiir die Erschép-



Stahl u. Eisen 64 (1964) J. Blanpain: Einfluf der Harlzinkschicht auf die

haniachen. i haff,

Nr.24. 19. November

g ften feuerverzinkier Dréhie

1585

fung des Dehnvermogens notwendige Verwindezahl an, falls
die aufgegebenen Verwindungen den Draht nur auf Zug be-
anspruchen wiirden. Die Kurve durch den Punkt E gibt die
Verwindezahl an, die die Schubfihigkeit des Drahtes er-
schopfen wiirde, falls die aufgegebenen Verwindungen den
Stab ausschlieBlich auf Schub belasten wiirden. -

Da die Verwindung aus beiden Verformungsarten zu-
sammengesetzt ist, wird die mdogliche Verwindezahl gegen-
fiber den Einzelbeanspruchungen geringer sein. Die Steigung
der resultierenden V-Kurve erhilt man durch Subtraktion der
abfallenden E-Kurve von der ansteigenden D-Kurve. Da das
Dehnvermégen mit steigender Verformung schneller steigt, als
das Schubvermogen fillt, steigt die V-Kurve an und schnei-
det die fallende E-Kurve.

Der gemeinsame Schnittpunkt ist durch den Verfor-
mungsgrad @x gekennzeichnet, der zwei fiir das Bruchge-
schehen verzinkter Drihte verschiedene Verformungsbe-
reiche trennt: Bei Verformungsgraden, die kleiner sind als
@K, verursacht die Hartzinkschicht einen Abfall der Ver-
windezahl, wie es aus den gezeigten Schliffbildern hervor-
geht. Bei Verformungsgraden, die groBer sind als g, also bei
sehr stark gezogenen und dann verzinkten Drihten, ist der
Kurvenast KK’, gestrichelt gezeichnet, weil das Bruchge-
schehen rechts von @x ausschlieBlich von der E-Kurve be-
stimmt wird, d. h. vom Verhalten des Kerndraht-Werk-
stoffes. Der Kurventeil KK’ bedeutet nur, daB rechts von
¢k das Dehnvermigen so groB geworden ist, daB die Zug-
spannung nicht mehr ausreicht, um ortliche Uberdrillungs-
stellen zu Bruch zu fiihren, ehe die innere Belastbarkeit des
Stahles erschopft ist.

“wirkung mit der Stahloberfliche sowie durch ihre duBerst

Druck: A, Bagel, Diisseldorf

Auch in diesem Falle ist eine mikroskopische Beurteilung
moglich, weil noch vor dem Erscheinen értlicher Uberdril-
lungen im Stabinnern Risse zu beobachten sind, die parallel
zu den verdrehten Fasern verlaufen und kennzeichnend fiir
zu stark gezogene Drahte sind (Bild 17).

In einem beschrankten Nachbargebiet beiderseitig von
ox kann man im Schliffbild das Entstehen beider Bruchtypen,
d. h. des durch Hartzink bedingten und des durch Werkstoff-

erschépfung verursachten, beobachten. .

Zusammenfassung

Untersuchungen an verzinkten und entzinkten Drihten
zeigen, daB sowohl beim ZerreiB- als auch beim Biege- und
Verwindeversuch die Hartzinkrisse bereits lange vor dem
Bruch des untersuchten Drahtes entstehen, ohne sich in
dessen Inneres fortzupflanzen,

Die Hartzinkschicht wirkt durch ihre starke Verbund-

geringe Verformungsfihigkeit auf einen sich im pla-
stischen Zustand befindlichen Stahl dehnungs-, kon-
traktions- und schiebungshemmend.

Dadurch zwingt die Hartzinkschicht den durch ihr Auf-
reifen von Hartzink befreiten kurzen Stahlstrecken eine
auBerordentlich groBe ortliche Verformung auf, die das |
Forménderungsvermogen des Stahles an diesen Stellen friih- ‘

\
|

zeitig erschopft. Sie kann, wie es beim Verwinden der Fall
ist, auch durch ihre kontraktionshemmende Wirkung zu-
sitzlich den Bruch beschleunigende Spannungsfelder auf-
bauen. Die Nachteile der Hartzinkschicht entstehen also
nicht durch eine Kerbwirkung.




