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Einfluß der Hartzinkschicht auf die mechanischen Eigenschaften

feuerverzinkter Drähte

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

Bericht Nr. 107 des Ausschusses für Drahtverarbeitung des Vereins Deutscher Eisenhüttenleute*)

und Bericht Nr. 50 des Gemeinschaftsausschusses Verzinken. Verzinkte und entzinkte Drähte werden im Zerreiß-, Biege- und Verwindeversuch geprüft. Die Risse im Hart-

zink pflanzen sich nicht in den belasteten Draht fort. Der Einfluß der Hartzinkschicht auf das Verformungs-

vermögen des Drahtes wird erörtert.

Effect of the bald zille layer on the meehanieal properties of hot galvanized wires. Galvanizedanddezinked wire

were tested in tensile, bend and torsion tests. The cracks in the hard zine are not transmitted to the loaded wire.

The effect of ehe hard eine layer on ehe formability capacity of the wire is explained.

Influence de la couche de zille dur sur les proprietes mecaniques des fils galvanises au trempe. Examen de fils galva-

nises et dizinguis par essais de traction, de flexion et de torsion. Les fissures de la couche de eine dur ne se propagent

pas dans le fil sous charge. Discussion de l'influence de la couche de eine dur sur la capacite de deformation du fil.

Aufgabenstellung und Versuchsdurchführung Durch die Zinkbad- Temperatur von ungefähr 450 °C er- .

.'.., fahren die Drähte eine unerwünschte Wärmebehandlung.
.~rahtselle w~rden vor Korroslo~ geschu.tzt, m~e~ man Die auf dem Draht gebildete Zinkschicht ist nicht homogen,

dIe emzelnen Drahte vor dem Verseilen verzmkt. DIe alteste sondern besteht vor allem aus der äußeren reinen Zink-

und immer noch am meisten verbreitete Verzinkungsart ist schicht und der inneren an der Stahl oberfläche haftenden

das Feu.erver.zinken, bei dem di~ fertig ..gezogenen Dr~hte Hartzinkschicht. Über die Wirkung der Hartzinkschicht auf

.durch em Jlllt geschmolzenem Zmk gefulltes Bad gefuhrt die mechanischen Eigenschaften der Drähte gehen die Mei-

werden. nungen noch erheblich auseinander.

..Es erschien daher zweckmäßig, im Anschluß an eine bei.) Vcrgetragen anf d~r 26. Vollsltznng des Ausschusses für DrahtverarbeItung d F 1 & G .11 r1 I k E. d S hl AGam 2. Oktober 1963 In Düsseldorf. er e ten Ul eaume l,ar swer lsen un ta ,

Sonderabdrucke sind vom Verlag Stahleisen m. b. H., 4 Düsseldorf 1, Postfach 8229, unter Angabe der Bestellnummer Gruppe C Nr. 635 zu beziehen.
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Köln-Mülheim, durchgeführte Diplomarbeitl) über die Größe Der Eisengehaltist zwar kein genaues Maß für die Le-
der durch Hartzink bedingten Änderung der mechanischen gierungsdicke, dürfte aber ein ausreichender Anhalt für die
Eigenschaften auch deren Ursache zu ergründen. nachstehenden Betrachtungen sein. Der Anschaulichkeit

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Drähte gleichzeitig halber werd~n die Eisengehalte unter Annahme einer mitt-
und parallel zueinander durch ein Verzinkungsbad und durch le~en ~artzmkzusammensetzu~ der. Formel. FeZn7 .auf
ein mit Blei angefülltes und in die Zinkpfanne versenktes ~lcken m p,m umgerechn~t, wobeI 1 gElsen/rn" eIner SchIcht-
Rohr geführt. Zweck dieses Verfahrens war, bei gleicher dicke von 1,4 p,m entsprIcht.

W~rmebehandlung, d. h. bei gl?ichen Eintauchlä~en, Versuchser ebnisse-zelten und -temperaturen, verzInkte und unverzmkte g
Drähte zu bekommen, so daß für einen Vergleich von ver- Dicke der Hartzinkschicht
zinkten und unverzinkten Drähten der Einfluß der Wärme- Trägt man die Schichtdicke in Abhängigkeit von der
behandlung ausgeschaltet war und der Unterschied sich le- Gesamtquerschnittsabnahme in Bild 1 auf, so lassen sich )
diglich auf das Vorhandensein oder Fehlen der Zinkschicht keine systematischen Unterschiede zwischen den Drähten \
beschränkte. mit ,"erschiedenen Kohlenstoffgehalten und den mit oder I

i
.1

Die Ergebnisse zeigten, daß die durch Blei geführten 33 j
Drähte höhere Biege- und Verwindewerte besaßen. Also J

hat neben der Wärmebehandlung auch die Zinkschicht !

einen Einfluß auf die mechanischen Eigenschaften feuerver- ~ 3Z

zinkter Drähte. Ein Vergleich der durch Blei geführten .~Drähte mit verzinkten Drähten, deren Zinkschicht aber vor ~ 31

dem Vergleich abgelöst worden war, ergab, daß die durch ~
Blei geführten und die entzinkten Drähte die ~ zn
gleichen mechanischen Eigenschaften besaßen. "f a..

~19 ~

Von dem Ergebnis dieser Versuche wird in der vorliegen- ~
den Arbeit Gebrauch gemacht. Der Einfluß der' Zinkschicht -: 18
wird durch Vergleich von verzinkten und entzinkten Drähten ~
herausgestellt. 17

Es liegt nahe, den Abfall der mechanischen Eigenschaften L I I I I I
zu der Dicke der Hartzinkschicht in Beziehung zu setzen. 0 @ 50 GO '10 80
Eine dickere Hartzinkschicht müßte demnach einen größeren 6'esamfqllerschnitfsobnohme in %
Abfall der Biege- und Verwindewerte verursachen, Bild 1. Dicke der Hartzinkschicht in Abhängigkeit vom Kohlenstoff-

gehalt und der Oesamtquerschnittsabnahmc
Um die Richtigkeit dieser Annahme beweisen zu können,

mußte zunächst die 'Aufgabe gelöst werden, feuerverzinkte ohne vorherige Entspannung im Bleibad verzinkten Drähten
Stahldräh~e mit vers~hied?nen Har~zinkdic~en zu er~eugen, erkennen. Auch eine gesetzmäßige Abhängigkeit rler Schicht-
und zwar m dem Schichtdickenbereich, der m der Seildraht- dicke von der Geslj,mtq)I:~rschnittsabnahIJ)e scheint nicht
herstellung mit den üblichen Geschwindigkeiten bei der vorhanden zu sein.
Schlußverzinkung erreichbar ist. .

Det unregelmäßIge Kurvenverlauf überdeckt zumindest
!n diesem ~ereich kann, die Di~ke der Hartzinkschicht mit sei~em Streubereich eine etwa bestehende Gesetzmäßig-

fertigungstechnisch durch dIe cheIlllsche Zusammensetzung keit, Falls diese Gesetzmäßigkeit besteht, ist sie jedenfalls
des Stahles und den Spannungs zustand der Drahtoberfläche für den Betrieb unbe-
gesteuert werden, weil gemäß einer weitverbreiteten AlU- deutend und mit den Z'IO orofltdm/!J,s~m
fassung eine stärker verspannte Drahtoberfläche einen inten- hier angewendeten Mit- :::=:~ra;~~YO~d~~tVerzlnkf". A '

ff d Z ' k d h . h .' l L .r'O'lIen,Zln" , ~1
Slveren ngrl es m s, ..eIne er 0 lte eglerungs- teIn nicht steuerbar. zzo o---oOl'Ohtverzilfk~mitEntsponnung ~
freudigkeit des Eisens mit dem Zink, bewirkt, Es ist außerdem o,--.oOl'Ohtvel'zinkt;ohneEntJ'ponna
bekannt, daß eine Behandlung in einem Bleibad von,.., 400 9C Verhalten des ~
einen Spannungsabbau an der Drahtoberfläche bewirkt, Drahtes ~
wovon man sich durch Heißtiefätzproben überzeugen kann. im Zug ve;such ~..

~f'
Der Spannungszustand der Stahl oberfläche wurde daher Bild 2 zeigt die Zug- ~

durch Gesamtquerschnittsabnahmen von etwa 35 bis 75% festigkeit der Versuchs- == ~
bei 0,45, 0,60 und 0,80% Kohlenstoff und Drahtenddurch- drähte in Abhängigkeit ~
messern von 3,5, 2,8 und 2,5 mm sowie durch Gesamtquer- vom KoWenstoffgehalt t 1
schnitts abnahmen von 69 bis 88% bei 0,5 und 0,7% Kohlen- und der Gesamtquer- ~
stoff und einem Drahtdurchmesser von 1,8 mm verändert. schnitts abnahme. Der ":i t

Ferner lief ein Teil der Versuchsdrähte durch ein vor die Unterschied zwischen
Verzinkungsanlage geschaltetes Bleibad von rd. 400 9C, das den oberen Kurven für 100
den Draht gleichzeitig entspannt und entfettet. den nicht verzinkten oL II~ )0 ~ ~o i,

Die Wirkung der verschiedenen Vorbehandlungen auf Dra4t und den mittleren 6'esomfqllerschnilfsobnohme in %
die Dicke der Hartzinkschicht wurde durch die Ermittlung Kurven für den ent~ink- Bild 2. Zugfestigkeit von Drähten mit
des Eisengehaltes dieser Schicht untersucht weil die An- ten Draht gibt den unte~schied~!ch~r <?berflächenbehand-, .lung rn Abhanglgkelt vom Kohlenstoff-
nahme berechtigt ist, daß in dickeren Hartzinkschichten Emfluß der Alterung gehalt und der Oesamtquerschnitts-

..ß E. b d . d Wl.eder abnahme
gro ere lsenmengen ge un en sm ..
') Berg, H.-W,: Zusammenhang zwischen Heißverzinkungsprozessen und tech- I?er Unterschied zwischen den mittleren Kurven für den

nologisehen Eigcnsehaften von kalt gezogenen Stahldrähten mit verschiedenen entzmkten Draht und den unteren Kurven für den verzink-
Kohlenstoffgehalten nach Anwendung verschiedener Reckgrade. Dipl.-Arbeit t D ht . t d E ' fl ß d H t ' k hi ht D d hRhein.-Westf. Techn. Hoehsch. Aachen 1958. en ra zelg en m u er ar zm sc c .er ure.

---'""
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das Zink verursachte Zugfestigkeitsabfall ist konstant für V erhalten beim Hin- und Herbiegeversuch
den gesamten betrachteten Verformungs bereich. ?ie Kurven Auch auf die ZaW der Hin- und Herbiegungen (Bild3)
für die Drähte, die vor dem Verzinken ein Bleibad durch- haben die Entspannungs-Bleibäder keinen nennenswerten
liefen, decken sich mit den Kurven der Drähte, die ohne Einfluß, weder auf die im verzinkten noch auf die im ent-
diese Vorbehandlung verzinkt ~urden.. Der vom ~leib~d ver- zinkten Zustande untersuchten Drähte. Würden einige der
urs achte Spannungsabbau spIegelt sIch also ficht m der gemessenen Biegewerte um nur eine Einheit verschoben, so
Zugfestigkeit nach dem Verzinken wieder. Der Einfluß der verliefen die Kurven für entzinkte und verzinkte Drähte
Zinksc4icht dagegen scheint deutlich erkennbar. Er beruht bereits parallel. Wird also ein Streubereich von plus oder
aberl;1irhtauf der Wirkung der Hartzinkschicht als solcher, minus einer Biegung als zluässig angesehen, so ist der durch

Hartzink verursachte Biegeabfall über den hier
Kohlensfof}"geh(]lf o,~5'% Drl1htdml:~5ml1J unte.~su~hten.Verfo~u~sber~ic~ konstant. Er

1~ 5'0 betragt llll MItte] eme bIS dreI BIegungen.

:,~1Z~-~~o Verhalten beim Verwindeversuch!::: 10 § 30

.~ 8 8 ~ .20 Die gestrichelten und ausgezogenen Kurven-
~ 6' 8- ~ 10 züge sind auch bei den Kurven für die Verwin-

--Ol'l1htYel'zinll~mifEntspl1nnung ~ d rt f t d k 1 . h (B .ld 3) D. EtOLo o O,.q!Jfyel'zinllfohneEnfspl1nnung.J 0 ewe e as ec ungsg eIc ~ .Ie n-, fenstoffPehdlf spannung im Bleibad hat also auch hier keinen

~ 1Zt ~ lfO Einfluß.
~ 10 t 30 0- 0- -00 Betrachtet man die unterschiedliche Lage
.~ 8 8 1 20 I c---'- ~ der Kurven für entzink~e und verzinkte Drähte,
~ G ;.; 10 0 so erkennt man daß mIt zunehmenden Kohlen-

8 OL... -~' /~ stoffgehalten ~nd Gesamtquerschnittsabnah-Kolllensll1//lielllll o,e .. d .Tl' d. ht .. k H . 1Z
~ ~ 1fO [ ~e~ Je fiurven IC er zus~mmenr~c e? Ier

~ 10 ~ 30 1St llll Gegensatz zum Zerreiß- soWle Hm- und
~ 8 -~ 10 Herbiegeversuch die Wirkung der Hartzink-

;-~ G .~ 10 schicht von der Formänderung abhängig."" '"oL, l/O SO GO 70 80 ~ 0 ~a die Unabhängigk~it des durch Hartzink

...Ces(]mfquerschnitls(]!Jn(]!7me In 0/11 bedIngten Abfalls der BIegungen von der Ge-
samtquerschnittsabnahme und die Abhängig-

Drahfdmr: z.8ml' keit des Abfalls der Verwindewerte von der1~ e!J~ -.-,'._,.". -.-"',', Gesamtquerschnittsabnahme sich in kein~r

~~ t Weise in der ebenfalls von der Gesamtquer-
.~ ~ ~ '10 schnittsabnahme abhängigen i~icke der Hart-

.§ 10 ~ 30 zinkschicht widerspiegelt, ist anzunehmen, daß
~ 8 .~ 80 die Dicke der Hartzinkschicht im vorliegenden

6'L ~ 10 Versuchsbereich die mechanischen Eiuenschaf-
.0.. 0 ". :'"

8half ~en der verz~kt~n ?rähte n.ichtbeei~lußt: Es
12 IJO 1St also g]eIchgu]tIg, ob dIe HartzmkschIcht

~ 10~ ~30 l etwas dicker oder etwas dünner ist; ihre Wir-

§' 8 ~ 80 kung scheint hauptsächlich auf ihrer Gegen-

.~ B .~ 10 wart als solcher zu beruhen. Die gleichen Er-,~ oL ~ 0 gebnisse wurden bei Versuchen an Drähten mit. .~h(]lf 2,8 mmDmr. gefunden.
18t !:: IIO

[-~ 10 ~ 30 Wirkungsweise der Hartzinksehicht .
9:. '" .'
§ 8 ~ an ZerreIßversuch i
~ .;"

~ 6' L ~ 10 Verzinkte Drahtproben wurden in die Zer-

O 0 reißmaschine eingespannt und bis kurz vQr
Oes(]mfquen.rchniffJ'(]bn(]hme In 0/11 ' oder bis nach Ausbildung des; Einschnür~~ge]s

Bild.3 '" belastet. Dieser wurde dann ~lls dem Dralit 'BIegungen und Verwmdungen von Drahten mit unterschIedlIcher Oberflächenbehand- .'.. ..
lung in Abhängigkeit vom KohlenBtoffgehalt und der GesamtquerBchnittsabnahme herausgeschnItten und llll Langsschliff mIkro-

skopisch untersucht.
sondern auf der hier verwendeten Festigkeitsberechnung, Am deutlichsten ]assensich die im folgenden geschilderten
die -wie allgemein üblich -sich nicht auf den Quer- Vorgänge an einem weichen Draht entsprechend den Bildern
schnitt des unverzinkten Kerndrahtes, sondern auf den Ge- 4 und 5 schildern.
~amtquerschnitt des verzinkten Drahtes bezieht. Bild 4aentspricht dem Anfangszustand. Auf dem Draht

Um die tatsächlich auftretende Wirkung der Hartzink- Fe sitzt eipe Eisen-Zink-Legierung HZ, das Hiii-tzink, an das
schicht zu erfassen, muß man die aus der Bruch]ast und dem sich. die Reinzinkphase Zn anschließt. Die...erste sichtbare
Querschnitt des unverzinkten Kerndrahtes errechnete Zug- Störung besteht im Aufreißen der Hart~in}!:schicht, ohne daß
festigkeit mit derj enigen der entzinkten Drähte vergleichen. ,sich diese Risse in den Draht .fortpflanzen (Bild 4b). Die
In diesem Fal]e ist ein durch Entzinken bedingter Festig- Hartzinkrisse entstehen bereits vor dewKBeginn der Ei~.
keitsanstieg nicht festzustellen, doch wird später noch ge- schnürung. Bei wachsender Be]astung und nach Erscheinen
zeigt werden, daß eine mit Hartzink behaftete Stahlober- der Einschnürung werden die vorher entstandenen Ris~e
.fläche sich in ihrem Verhalten beim Zerreißversuch von der- breiter, und es kommen neue hinzu (Bild4c).'Unterhalb der
jenigen eines unverzinkten Drahtes u~terscheidet. , Trennungen im Hartzink bilden sich im Stahl kleine lokale

,

., C;';'i'",;" 'Ce' "
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Einschnürstellen, die auf Fließvorgänge schließen lassen. verzinkten Drähten mit demjenigen entzinkter oder unver-

Nach Fortschreiten der Gesamteinschnürung werden die zinkter Proben, so bemerkt man bei letzteren an der Ober-

Risse immer breiter, und die im Stahl befindlichen lokalen fläche ebenfalls Kerben und Risse. Sie sind jedoch meist

Einschnürstellen werden deutlich tiefer (Bild 4d). nicht so scharf ausgeprägt und entstehen nur kurz vor dem

Die Vorgänge sind besonders an weicheren Stählen sehr Bruch.

gut zu erkennen. Vergleicht man das Bruchgeschehen an Eine eingehendere Betrachtung der genannten mikro-

a;) 0] skopischen Vorgänge gibt Aufschluß über die Wirkungsweise~ ~ des Hartzinks und ist besonders für die später besprochenen
Zn n Biegeversuche von großem Wert, weil die geschilderte Art

HZ HZ der Rißbildung auf die Biegewerte einen großen Einfluß hat.

Wichtig für das Bruchverhalten ist, daß die Hartzink-
Fe Fe schicht in einzelne Klötzchen aufgeteilt wird. Werden in

b} tlJ Gedanken zwei solche Hartzinkklötzchen X und Y isoliert~ _ und die durch die schematische Skizze in Bild 6 dargestellten
Zn Zn 'Anfangs- und End-

zustände verglichen, HZ HZ

HZ 'HZ so ergeben sich fol- X Y

Fe Fe gende Betrachtun-
gen. Das Hartzink .4 B C 0

Bild 4. Verhalten des Zinküberzuges beim Zerreißversuch ist hart und S
p röde

(schematisch)' .1
Das Dehnvermögen L
und damit die Bruch- Fe

dehnung des Hart- .

zinke ist vernach- HZ LJ L HZ

lässigbar klein ge- X Y

genüber der des

Stahles. Betrachtet .4 B 0

man nun die Haft-

flächen der Hart-
a) kurz vor dem Einschnüren zinkblöcke auf dem Fe

Stahl, so stellt man Bild 6. Rißbildung in der Hartzi8kschicht
fest, daß das Hart- (schematisch)

zink trotz seiner Sprödigkeit 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 Stahloberfläche sind

also kleiner als die Bruchdehnung des Hartzinks, d. h.

weitgehend vernachlässigbar.

Die Hartzinkblöcke X und Y seien vom Stahl um den

Betrag LI L auseinandergetragen worden. Die ursprüglich
b) bei Beginn des Einschnürens kurze, durch das Aufreißen der Hartzinkschicht freigelegte

Strecke BC muß also die Gesamtlängung LI L der Strecke

LlL
AD angenommen haben. Die örtliche Dehnung t5 BC = Bö .

der Trennstrecke BC ist sehr groß, da die Anfangsbezugs-

länge BC klein war.

Wäre kein Hartzink auf dem Stahl vorhanden, so hätte

sich der Längenzuwachs LlL auf die Gesamtlänge An ver-

teilt, und ihm entspräche in jedem Punkt der Stahlober-

LlL
fläche eine Dehnung von t5AD = AD'

c) nach Fortschreiten des Einschnürens .
Da nun AD sehr viel größer als BC i8t, wird t5BC vJe)

größer als t5AD. t5Bc liegt also im Fließbereich des Stahles

näher an der Bruchdehnung als t5AD, so daß sich die lokalen

Einschnürstellen in RißsteIlen verwandeln werden, noch ehe

der gesamte Stab gebrochen ist. Die ausgeprägten Risse

treten aber erst kurz vor Erreichen der Höchstlast auf. Da

die Höchstlast die Zugfestigkeit des Stahles bestimmt, kann

diese durch die entstandenen Oberflächenrisse nur wenig

beeinflußt werden. Wenn auch die Hartzinkschicht die

Höchstlast des Stahles nicht verändert~ so wird sie doch

dessen Bruchdehnung verringern.

Vergleicht man die Spannungs-Dehnungs-Kurven eines

d) in der Einschnürzone nach dem Bruch weichen, geglühten Stahles und eines harten, gezogenen: 

Bilder 5 abis d. Längsschliff von :Zi.nküberzügen beim Zerreißversuch Stahles so sieht man daß bei letzterem der Fließbetr ag V')1r (380:1, OnglnaI500:1) "

r

,,- ~-
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dem Bruch viel kleiner, d. h. die Fließdauer kürzer ist.. Folglich Dauer des Fließens ist beim Hin- und Herbiegeversuch
werden die durch Hartzink bedingten Risse beim harten, ge- größer, so daß die dehnungshemmende Wirkung der Hart-
zogenen Seildraht viel kleiner sein, und deren Entstehen wird zinkschicht länger anhält als beim Zerreißversuch. Außerdem
zeitlich viel näher am Bruchpunkt liegen. Beim gezogenen tritt die den Bruch beschleunigende Wirkung der Hartzink-
Seildraht ist daher die Verminderung der Bruchdehnung in schicht beim Biegeversuch viel stärker in Erscheinung als
Wirklichkeit sehr klein und schwer meßbar. beim Zerreißversuch,

Hin- und Herbiegeversuch
Ein Vergleich von LängsschJiffen an entzinkten (B,,'ld 7)und verzinkten Drähten (Bild 8), die beim Hin- und Her- '

biegeversuch nach verschiedenen BiegezahJen bis zum Auf-
treten des Bruches angefertigt wurden, zeigt, daß entzinkter

2 Biegungen

legung

-4 Biegungen

2 Biegungen

5 Biegungen 6 Biegun~en

.6 Biegungen
(gebrochene Probe)

Bild 7, Aussehen der Oberflächen von entzinkten Drähten nach unter-
schiedlicher Biegebeanspruchung (150: I, Original 200: I); Drahtdurch- ,messer: 2,5 mm; Zugfestigkeit: 140 kgjmm' 8 Biegungen

(gebrochene Probe)
Draht erst bei der letzten oder der vorletzten Biegung ein- Bild 8, RißbIldung in Zinküberzügen von Drähten nach unterschied-k bt .'hr d b .. kt D äh' t d. I k I E ' licher BIegebeanspruchung, Längsschliffe in der Zugspannungszone

er ,wa en el verzm en r en le 0 a en m- (380: I, Original 500: I); Drahtdurchmesser: 2,5 mm; Zugfestigkeit:
schnürstellen bereits nach einer verhältnismäßig kleinen 140 kgjmmS

Biegezahl ~rscheinen. Ferner fällt III den SchJiffbildern die
starke Ähnlichkeit der Bruchstellen der im Zerreißversuch Beim Vergleich der Biegezahlen während der Versuche
und inl Hin- und Herbiegeversuch gebrochenen verzinkten stößt man gelegentlich auf Proben, deren Biegezahlen sowohl
Drähte auf. Das ist nicht erstaunlich, denn beim Hin- und im verzinkten als auch im entzinkten Zustande gleich sind,
Herbiegen wie beim Zerreißen geht der Bruch immer von d, h. auf Drähte, deren Verhalten nicht mit dem Vorherge-

f "'oer gede~nten Faser ~us. , .sagten .übereinst~mt. ~ie..er gel~entliche ~idersp~ch ist
Der Hin- und Herblegeversuch hat Illlt dem Zerreißver- a~er ro~,ht auf dIe UnWIrksamkeIt der Hartzmkscl~ch~, zu-

I IIUCII gemeinsam, daß der Draht eine Dehnung ertragen muß. ruckzu~uhren, s~nd~rn auf seltene~. auftretende Emflusse,
Der Unterschied besteht darin, daß beim Hin- und Herbiegen v.on denen der WlChtIgs,te der, Oberflachenzustand d~s unver-
die Dehnbelastung wiederholt wird und sich nicht über den zInkten Stahldrahtes !st. EI~e fe~erhafte Oberflache des
gesamten Probenquerschnitt erstreckt, sondern sich am D~ahtes vor dem Verz~nken ~rd dIe ver!°rmung~~emmende
stärksten auf die Randfaser, rl. h. die rißempfindlichste Etgensc~aft der ~artzmkschicht wohl rocht beseItIgen, aber
Stelle eines Drahtes, auswirkt. Ferner geht es beim Biege- deren WIrkung rocht zur Geltung kommen lassen.

versuch nicht um eine zu ertragende Last, sondern um eine Wie bereits im Zusammenhang mit den Zerreißversuchen
dip Beanspruchungsrichtung wechselnde Verformung. Die festgestellt worden war, bewirkt die Hartzinkschicht dm
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Entstehen der örtlichen Verfonnungen nur dann, wenn der stant galt, stehen die Ergebnisse des Verwindeversuches. Der
Stab plMtisch ist, also erst nach einer bestimmten Bela- durch die Hartzinkschicht entstehende Abfall der Ver-
stungszeit, und zwar derjenigen, die nötig ist, um lokale Ein- windewerte ist von der Gesamtquerschnittsabnahme ab- I
schnürungen zu erzeugen. Bei einer schlechten Oberfläche hängig, so daß die beim Biegen angeführte Verfonnungs- i
hingegen sind die Kerben bereits vor dem BelMten vorhan- behinderung für den Verwindeversuch nicht mehr aus- I
den und kommen gleich bei Belastungsanfang zur Wirkung, schließlich maßgebend zu sein scheint. ;

also zu einem Zeitpunkt, wo die Hartzinkschicht noch keine Zur Untersuchung des Verwindeverhaltens verzinkter,
iRisse erze~gt ~at. Daher dürften in diese~ Falle die von An- e~~zinkte~ u~d unv~rzinkter" Drähte wurden kurze Prob~-
1fang an .m Stahldraht vor dem Verzrnken vorhandenen stucke mIt eIDer Ernspannlange von 3 cm verdreht. DIe

Kerben das Bruchgeschehen beherrschen. kurzen Prüflinge ennöglichten das Einbetten der gesamten
.' Da die Wirkung der Hartzinkschicht ausschließlich auf Prüflänge in Schliffmasse und deren Beobachtung im Mi-

ihrem großen Haftvermögen an der Stahloberfläche beruht, kroskop.

8
2 VerwindungeR

'c" .", Verwindung 4 Verwindungen, Bruch eingetreten
Bild 9. Rißbildung in Zinküberzü~en von Drähten nach unterschiedlicher Verwindebeanspruchung, Längsschliffe

(390:1, Original 500:1); Drahtdurchmesser: 2,1\ mm; Zugfestigkeit: 140 kg/mm'; Einspannlänge 250 mm

können die Biegezahlen des verzinkten Drahtes auch da- Die auffälligsten Bruchbilder zeigten verzinkte Drähte,
durch erhöht werden, daß die schlecht haftende Hartzink- ~eren Hartzinkschicht einen ausgeprägten Abfall der Ver-
schicht vom Untergrund abgesprengt wird und größere windewerte ergab. Der in Bild 9 gezeigte Draht hatte 25 8
Strecken blanker Stahl oberfläche freigibt. Zu berücksich- Verwindungen im verzinkten Zustande und 35 Verwindun-
tigen wäre noch, daß einige der Streuwerte durch Wasser- gen im entzinkten Zustande. Nach einer halben Verwindung
stoffversprödung der entzinkten Proben entstehen können. riß die Hartzinkschicht auf. Nach zwei Verwindungen er-

Alle eben genannten Einflußgrößen wirken dem Anstieg schienen an der Stahl oberfläche stufenartige Absätze, die an-
der Biegezahlen nach dem Entzinken entgegen. schließend die Ausgangspunkte von Rissen waren.

Ein Einfluß der Dicke der Hartzinkschicht auf die tech- Nach Ablösen der Zinkschicht und Ätzen der Drähte
nologischen Eigenschaften verzinkter Drähte konnte nicht zeigte der Verlauf der Randfaser unterhalb der Stufen bei
festgestellt werden. Eine Erklärung liefert der besprochene starker Vergrößerung eine sehr typische Verwerfung
Bruchmechanismus. (Bild 10). Parallel verlaufende Fasern werden plötzlich aus

Alle Schliffbilder zeigen, daß die Hartzinkschicht leicht ihr~r Richtu.ng herausgelenkt und besitzen dort einen örtlich
aufreißt. Unabhängig von der Dicke der Hartzinkschicht ist steIler ansteIgenden Verla~f. ..'
die zur Blockbildung nötige Kraft vernachJässigbar klein. ..Bet:ach~et man nu~ dIe. entsprech.~nde außere. Zrnkober-
Wichtig ist die Haftfestigkeit der Hartzinkklötze an der flache!m BI~okular ?eI k!erner V~rgroßerung (B'/,ld lla), so
Stahloberfläche sowie die daraus entstehende de~nungs- erschernen dIe vorhin Dll~oskopIs~h.festg~stellten Fehler-
hemmende Wirkung. Da diese aber von der Höhe der ein- stellen dort als Scharen .!ernster L~me~, dIe .senkre?ht zur
zeInen Blöckchen unabhängig ist kann die Hartzinkdicke Drahtachse verlaufen. Lost man dIe ZrnkschIcht Dllt Salz.
keinen Einfluß haben' säure ab, so werden diese Linienscharen an der Stahlober-

, ..fläche sichtbar (Bild llb). Die auch makroskopisch sicht-
VerwIndeversuch baren Linien auf der Stahloberfläche verwundener verzinkter

Im Gegensatz zum Biegeversuch, wo der durch die Hart- Drähte treten in großer Menge und scharenweise auf. Bei ver-
zinkschicht hervorgerufene Abfall der mechanischen Eigen- wundenen entzinkten oder nicht verwundenen verzinkten
schaften als über den untersuchten Verfonnungsberejch kon- Drähten sind diese Linien nicht festzustellen.
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Mikroskopische Untersuchungen über den Faserverlauf
verwundener Stäbe zeigten, daß die unter den Absätzen in
der Stahloberfläche beobachteten örtlichen Faserumlen-
kungen nur überdrehte und in einem weiteren Stadium an-
gerissene Stellen sein können. Es sind sehr kurze nr'ah t-
strecken, die früher plastisch geworden sinn,i aJ"

a) mit Zinküberzug

Riß und Absätze an der Stahloberfläche (ungeätzt) 1000: 1-
b) nach Ablösen des Zinküberzuges

Bilder I1 a und b. Ob~rfläche eines verw!lPdenen, verzinkten Drahtes
(8,5:1, Original 1;1:1)

ihre Nachbarstrecken und so Ifen ihnen zuge-
führten Arbeit8betrag in Schiebung verwannelt
haben.

Die mikroskopische Beobachtung zeigt, naß die bereits
nach wenigen Verwindungen aufgerissene Hartzinkschicht
sich nach weiteren Verwindungen wieder schließt. Es muß

.1 Verwindung

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

Einspannlänge: 4 cm

a 01mm also mit zunehmender Zahl der Ver.windungen ein Druck
!~j in der HaTtzinkschicht auftreten, der die gerissene Schi<1ht

Anreißen der örtlich überdrehten Stellen (800: I, Original 1000: I) wieder zusammendrückt:

Bild 10. Risse an der Oberfläche verwundener Drähte nach Ablösen Beim Verwinden eines verzinkten IJrahtes führt der still-
der Zinkschieht mit HCI; Dr~~d~~/~~~sser: 2,5 m1": Zugfestigkeit: stehende 'Ein~pannkopf geringe Längsbewegungen aus. Mes-



~~4~. ~~~N~~e~t~~) J. Blanpain: Einfluß deT HaTlzinkschichl auf die mechanischen Eigenschaften feueroerzinkteT Drähle 1583

sungen zeigen, daß der Draht bei Versuchsbeginn länger und Drehpunkt nicht mehr im Kreismittelpunkt liegt, sondern
später wieder kürzer wird. Die Verkürzung des Drahtes kann zur Mitte des restlichen Querschnittes hin verschoben wurde.
auch im Mikroskop beobachtet werden, wenn elektrolytisch Die Anrisse der örtlichen Überdrillungsstelleneines ver-
verzinkte, hartzinkfreie Proben (Bild 12) verwunden werden. zinkten Stabes entsprechen den Einschnitten und die
Bereits nach wenigen Verwindungen entstehen an der StahJ- Stufen in der Oberfläche sind nnr ein Maß für d~s Heraus-
oberfläche Druckfalten, die bei feuerverzinkten Drähten drehen der einzelnen Stahlscheiben gegeneinander. Das Aus-
fehlen, da die Hartzinkschicht durch das Bestreben, den sehen der Proben in den Bildern 9 bis 11 wird also durch die
Stab an der Kontraktion zu behindern, das Auftreten solcher Wükung der reinen Schubbeanspruchung bestimmt.

Druc~alten verhi~dert. ..Wenn das Verhalten der Drähte bei Schubbeanspruchung
DIe konttaktIonshemmende WIrkung der Hartzrnk- allCll eine befriedigende Erklärung für den sichtbaren Ablauf

schicht beruht auf dem äußerst kleinen Verformungsver- der Vorgänge zuläßt, so gestattet es doch nicht, die Abhän-
mögen de3 Hartzinks, das wie die meisten spröden Werk- gigkeit der Verwindezahlen von der Gesamtquerschnittsab-
stoffe eine große Druckfestigkeit besitzt. Da nun eine Kon- nahme zu deuten. Der Anstieg der Verwindewerte mit wach-
traktion eine Druckspannung in Längsrichtung erfordert und sender Gesamtquerschnittsabnahme und zunehmendem
eine b.ehi~derte Kontraktion eine Zl!gspannung er~eugt, be- KohlenstoffgehaJt wird dm.ch die Zugspannung verursacht,
steht rn eInem verwundenen unverzrnkten Stabe eIn Druck- die bei dem durch die Hartzinkschicht behinderten Zu-
spannungsfeld, während im verzinkten Stabe unterhalb der sammenziehen des Drahtes entsteht.
Staboberfläche ein ZugspannungsfeJd wirksam ist. Den Span-
nungszustand an der Staboberfläche einer verwundenen 40 Ol'a/1tdmn 7;8mm
Probe zeigt Bild 13. 8e.l'amtquel\S'c/1nitt.rabnallme in %: a-)

An einem V oJu~enelement an der Staboberfläche greift 35 : :~
eine Scherspannung T und eine Längsspannung 0' an. Beim -81

0 75

a 'r 11 -G9 0 f4
Z5 I

10
vef'zliJkt

.c

en zln ,:~~~~~:2~k~~ief'Boge1\" s:.
!IOBM .13. Beanspruchung der Drahtoberfläche beim Verwinden ~ 5

(schematisch) ~
,~ 0

,Alnverzinkten Stabe ist 0' negativ, das heißt eine Druckspan- ~ 35
nung, und beim verzinkten Stabe positiv, also eine Zug- :t 1!)~ -
spannung. ~ 30

O'und T sind gleichzeitig wirksam, und ihre ÜberJagerung ~
wird die Verwindbarkeit des Drahtes beeinflussen. 15

.Das reine ~chiebun.gsver~alten eines ~erzink~en Drahtes 10
WIrd durch dIe HartzIIikschIcht wesentlIch beeinflußt. llll'
frühzeitiges Aufreißen unterteilt die Schicht in spröde Ring- 15
stücke. Die Ringstücke umfassen selten den ganzen Kreis-
umfang, sondern erstrecken sich meist nur über einen Kreis- 10 ,
bogen. Eine häufig beobachtete Verteilung der Itartzink- 11:) [ t
Trennungen ist in Bild 13c wiedergegeben. Durch diese 5 r
Trennungen ist die Hartzinkschicht gegenüber der Scherkraft
nicht mehr kraftschlüssig, d.h., sie kann selbst keine Schie- 0 10 10 30 '10 50 GO 70 80 90 100 110 130 13{1
bungen übertragen und läßt sich von der Stahloberfläche Zug/aßfPiJeim Vel'windevef'such in kg
mitschleppen. Bild 14. Einfluß der Zugspannung beim Verwindeversuch auf die Zahl

der Verwindungen von entzinkten Drähten;
DIe StahlscheIben, dIe dIese Hartzrnk-RIngsegmente a) Kohlenstoffgehalt: 0,5%; b) Kohlenstoffgehalt: 0,7%

tragen, werden durch deren starke Haftung in der Schie-
bung gehemmt, und der Eintritt des plastischen Zustandes Werden entzinkte Drähte mit verschiedenem Kohlen-
wird verzögert. Das plastische Fließen wird vorerst auf die stoffgehalt nach unterschiedlicher Gesamtquerschnittsab-
Trennstelle zweier Hartzink-Ringsegmente beschränk~. und nahme unter Zugbelastung bis zum Bruch verdreht, so gilt
führt zu den im Mikroskop beobachteten örtlichen Uber- die in Bild 14 gezeigte Abhängigkeit der Verwindezahlen
drillungen. Da die von Hartzink befreiten Stahlstrecken sehr von der Zugbelastung. Je größer Verformung und Kohlen-
kurz sind, bieten sie der Schiebung nur äußerst kleine Ver- stoffgehalt eines Drahtes, um so größer ist seine Zugfestigkeit
formungsvolumina an, und ihr örtliches Schiebungsvermögen und um so kleiner der Einfluß der Zugspannung beim Ver-
wird früher erschöpft sein als das der Nachbarelemente. winden. Nach kleinen Querschnittsabnahmen, in Bild 14

Die an den örtlichen Überdrillungsstellen beobachteten besonders nach 69% Verformung, führen schon kleine Zug-
Absätze in der Stahl oberfläche treten nur auf, wenn dort belastungen beim Verwindeversuch zu einem starken Abfall
noch zusätzliche Risse sind. Ihr Entstehen läßt sich an Hand der Zahl der Verwindungen.
eines Beispiels klären. Sägt man einen Rundstahl senkrecht Hiermit ist der qualitative Beweis für die Wirkung der
zur Achse an, so ist der entstandene Querschnitt nicht mehr beim Verwinden verzinkter Proben entstehenden Zugspan-
kreisförmig. Verdrillt man nun den Stab, so wird die eine nung erbracht. Eine zahJenmäßige Bestimmung ist schwer,
Hälfte sich gegenüber der anderen heraus drehen, weil der da die Größe der überlagerten Scherspannung unbekannt ist.
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Das Zusammenwirken beider Spannungen läßt sich trotz- stellt -nur auf das beim Verwinden aufgebrachte Zugspan- -

dem in etwa beschreiben. Ein unverzinkter oder ein ent- nungsfeld zurückführen. Die beim Verwinden verzinkter -
zinkter Stab, der sich beim Verwinden zusammenzieht, Drähte aufgebrachte Dehnung wird der Scherung überlagert
widersteht einer Druck- und Scherbelastung. Ein verzink- und beschleunigt den Bruch durch das Bestreben, die über-
ter Draht unterliegt einer Scher- und einer Z IIg belastung. drehten Stahlscheiben zu teilen und nach erfolgtem Amiß
Da die Oberfläche beim Verwinden ganz im pla."tischen Be-

reich verformt wird,
/vordemJlerz;nken werden die Brüche

t nicht ullrch Über-
~ ~chreitell der Zug-,
§.
§ Druck- oder Schub-

~ fc3tigkeiten einge-
~ leitet, sondern durch
I "'vef'linkf Erschöpfung des

V erformungsver-
-6'esamtquef'schn;ff3'abnahme~ mögens.

Bild 15. Zusammenhang zwischen Zahl der Die Abhängig-
Verwindun~en u~d derqesamtquer~ch,!itts- keit der Verwinde-abnahme fur Drahte mIt unterschIedlicher erwm ungen r " r g na "

Oberflächenbehandlung (schematisch) zahlen von der Ge- ." .

samtquerschnittsab-
nahme der entzinkten Drähte wird also durch die Ver-
formungsfähigkeit des Werkstoffe~ bestimmt (Bild15).

'1 '1 Der durch Verzinken verursachte Abfall der Verwinde-
, zahlen wird -zumindest teilweise -durch eine verfor- ." ~mungshemmende Wirkung der Hartzinkschicht verursacht, ';"-~- """"'-'

die von der Gesamtquerschnittsabnahme unabhängig sein

\

//~ /
~ I'
~
~ AnstJ.eg O,ZS mm',... ' '
~ D 11 Verwindungen (Probe gebrochen; rd. 30: I, Original 40: 1)~
~" "~ ""-

K'~ --
~ " "'0 Schubvef'mogen

.~
."1.. AbfallQ; -~ ":"~
~ eg '"~ ...
§:

~ Summe aus Schub-und Oehnvef'möi!en

~ !

.J ; ~
.K6' esa mtqu ersah n iHsa b nahm e

Bild 16, Abhängigkeit der durch die Verwindezahl ausgedrückten
Verformbarkeit von der Oesamtquerschnittsabnahme

dürfte. Da die örtlichen Überdrillungen vor dem Bruch auf-
treten und die Bogenlängen, über die sie sich erstrecken, 3mm)

..cmeistens gegenüber dem gesamten Kreisumfang klein sind, ~... h 11 ' d ' V . d hl Brüche mit spllttri~en Bruchstellen (2,2: I, Original 3: I)Ist anzunehmen, daß SIe mc t a ern 1e erwrn eza ver- Bild 17, Brüche die beim Verwinden überzogener Drähte entstanden
zinkter Drähte so stark mindern, zumal die Verwindungen sind; Drahtdurchmesser: 2,5 mm; Kohlenstoffgehalt: 0,8%; Oesamt-. d G h . b h . d Querschnittsabnahme: 870;; mIt wachsen er esamtquersc mttsa na me WIe er an- 0
steigen. Es liegt also nahe, den aIJein durch den Schiebungs- die Scherebene völlig zu trennen. Es werden um so eher An-
anteil der Verformung bedingten Abfall der Verwindewerte risse auftreten, je niedriger die Zugfestigkeit des verwun-
über das hier betrachtete Verformungsgebiet als konstant denen Drahtes ist. Je höher die Zugfestigkeit ist, um so mehr
anzusehen. Verwindungen kann der Draht ertragen.

Vernachlässigt man der Einfachheit halber diesen kon- Eine schematische Darstellung, ausgehend von der An-
stanten Abfall, so drückt sich die durch den Schiebungs- nahme, daß die einzelnen Arten der Verformung des Werk-
anteil bedingte Schubbeständigkeit auch in der Abhängigkeit stoffes getrennt in Abhängigkeit von der Gesamtquer-
der Verwindungen der entzinkten Drähte von der Gesamt- schnitts abnahme auf tragbar sind, zeigt Bild 16. Da alle Ver-
querschnittsabnahme aus. formungen, d. h. Dehnungen und Schiebungen, durch Ver-

Der Init steigender Gesamtquerschnittsabnahme abneh- winden aufgebracht werden, kann die entsprechende Ver-
mende Unterschied zwischen den Kurven für entzinkte und windezahl als Maß für deren Größe betrachtet werden. Die
verzinkte Drähte (Bild 15) läßt sich -wiA hArAits festge- durch den Punkt D gelegte Kurve gibt die für die Erschöp-
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fung des Dehnvermögens notwendige Verwindezahl an, falls Auch in diesem Falle ist eine mikroskopische Beurteilung
die aufgegebenen Verwindungen den Draht nur auf Zug be- möglich, weil noch vor dem Erscheinen örtlicher Überdril-
anspruchen würden. Die Kurve durch den Punkt E gibt die lungen im Stabinnern Risse zu beobachten sind, die parallel
Verwindezahl an, die die Schubfähigkeit des Drahtes er- zu den verdrehten Fasern verlaufen und kennzeichnend für
schöpfen würde, falls die aufgegebenen Verwindungen den zu stark gezogene Drähte sind (Bild 17).
Stab ausschließlich auf Schub belasten würden. In . b hr.. kt N hb b. t b .d .t.

eInem esc an en ac arge Ie eI erseI Ig von
Da die Verwindung aus beiden Verformungs arten zu- IpK kann man imSchliffbild das Entstehen beider Bruchtypen,

sammengesetzt ist, wird die mögliche VerwindezaW gegen- d. h. des durch Hartzink bedingten und des durch Werkstuff-
über den Einzelbeanspruchungen geringer sein. Die Steigung erschöpfung verursachten, beobachten.
der resuJtierenden V-Kurve erhält man durch Subtraktion der
abfallenden E-Kurve von der ansteigenden D-Kurve. Da das Zusammenfassung
Dehnvermögen mit steigender Verformung schneller steigt, als Untersuchungen an verzinkten und entzinkten Drähten
Jas Schubvermögen fällt, steigt die V -Kurve an und schnei- zeigen, daß sowohl beim Zerreiß- als auch beim Biege- und
det die fallende E-Kurve. Verwindeversuch die HartzinkriRse bereits lange vor dem

D . S h .tt kt ' t d h d V f Bruch des untersuchten Drahtes entstehen, ohne sich in
er gemeInsame c m pun IS urc en er or- d I fd k . hn t d . f'. d B hg essen nneres ortzupflanzen.

mungsgra IpK ge ennzeIc e, er zweI ur as ruc e-
schehen verzinkter Drähte verschiedene Verformungsbe- Die Hartzinkschicht wirkt durch ihre starke Ver bu n d-
reiche trennt: Bei Verformungsgraden, die kleiner sind als wir kung mit der Stahloberfläche sowie durch ihre äußerst
IpK, verursacht die Hartzinkschicht einen Abfall der Ver- geringe Verformungs fähigkeit auf einen sich im pla-
windezahl, wie es aus den gezeigten ScWiffbildern hervor- stischen Zustand befindlichen Stahl dehnungs-, kon-
geht. Bei Verformungsgraden, die größer sind als IpK, also bei traktions- und schiebungshemmend.
sehr stark gezogenen und dann verzinkten Drähten, ist der Dadurch zwingt die Hartzinkschicht den durch ihr Auf-
Kurvenast KK', gestrichelt gezeichnet, weil das Bruchge- reißen von Hartzink befreiten kurzen StaWstrecken eine
schehen rechts von IpK ausschließlich von der E-Kurve be- außerordentlich große örtliche Verformung auf, die das
stimmt wird, d. h. vom Verhalten des Kerndraht- Werk- Formänderungsvermögen des StaWes an diesen Stellen früh-
stoffes. Der Kurventeil KK' bedeutet nur, daß rechts von zeitig erschöpft. Sie kann, wie es beim Verwinden der Fall
IpK das Dehnvermögen so groß geworden ist, daß die Zug- ist, auch durch ihre kontraktionshemmende Wirkung zu-
spannung nicht mehr ausreicht, um örtliche Überdrillungs- sätzlich den Bruch bescWeunigende Spannungsfelder auf-
stellen zu Bruch zu führen, ehe die innere Belastbarkeit des bauen. Die Nachteile der Hartzinkschicht entstehen also
Stahles erschöpft ist. nicht durch eine Kerbwirkung.

Drum: A. Bagel, Düsseldorf
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