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[Bericht Nr. 119 des Ausschusses für Drahtverarbeitung und Bericht Nr. 51 des Gemeinschaftsausschusses Verzinken*)]

EinflÜBse verschiedener Zinksorten auf die Ausbildung des Zinküberzuges, Einfluß der Erschmelzungsart des

Stahles auf die Eigenschaften feuerverzinkter Drähte, Einfluß des Ziehhol-Öffnungswinkels auf den Zinkverlust

beim Ziehen, Wirkung der Abstreifbedingungen auf die äußere Beschaffenheit der Zinkauflage. Einfluß der

Ausziehgeschwindigkeit, der Zinkbadtemperatur und der Tauchzeit auf die Haftfestigkeit der Zinkschicht und auf

die mechanischen Eigenschaften der verzinkt gezogenen Drähte. (Jberprüfung der Laboratoriumsergebnisse in

einem gesteuerten Betriebsversuch.

. Study of the production conditions for hot-dip galvanized steel wire with zinc coats as truck and adherent as

possible. lnfluences of various zinc grades on the formation of the zinc coat; effect of the steel melting process on the

properties of hot-dip galvanized wire, effect of the approach angle of the drawing die on the zinc lOBS during drawing,

effect of the wiping process Qn the outside condition of the zinc coat. lnfluences of the speed of withdrawing, of the

zinc bath temperature and dipping time on the adhesion of the zinc coat as well as on the mechanical properties of

wire drawn in the galvanized condition. Verijication of the laboratory test resultsin a programmed production trial.

Etude des conditions de fabrication pour les fils d'acier galvanises a chaud montrant un revetement avec des

epaisseurs et adherences aussi elevees que possible. lnjluence de differentes nuances de zinc Bur la formation de la

couche de zinc,' influence du procede d'elaboration de l'acier Bur leB proprietes de fils galvanises a chaud, influence

tle l'angle d'ouverture de La filiere Bur la perle en zinc lOTS de l'etirage, effet des conditions de depouillement Bur

l'aspect exterieur du revetement. lnfluence de la vitesse d'extraction, de la temperature du bain de zinc et tle la duree

d' immersion Bur la resistance a l' adherence de la couche de zinc et Bur leB proprietes mecaniques des fils etires en

etat zingue. Verification des resultats obtenus en laboratoire dans un essai de production programme.

Beim Verzinken von Stahldrähten mit hoher Zugfestig- für die Dicke der Zinkauflage und den Anteil der Hartzink-

keit für Seile unterscheidet man das elektrolytische Ver- schicht sind folgende Einflußgrößen bestimmend:

zinken und das Feuerverzinken. .
a) Tauchdauer des Drahtes im Zinkbad

Das elektrolytIsche Verzmken WIrd bel Temperaturen
b) A ' .

20 b. 40 oc d h f ;' hrt daß di t hn 1 . h uszlehgeschWIndigkelt des Drahtes aus dem Zmkbad,
von IS urc ge u , so e ec 0 ogIsc en c) Temperatur des Zinkbades

Eigenschaften der vorher kalt gezogenen Drähte nicht be-
d) Ch . h Z t ' d Z . kb demlSC e usammense zun es m a es

emflußt werden. Außerdem bIldet sIch beIm elektrolytIschen ) Ch . h Z t g d D ht !

V . k k . H . k hi h d d. Z . k fl .e enIlSC e usammense zung es ra es,. erzm en elle artzm sc c t un Ie m au age ISt f) G f " bild d R k d d D htd h .
k If B . d. Art d V . ku . d d e ugeaus ung un ec gra es ra es.

a er WIC e est. eI leser er erzm ng WIr er
Draht entweder nach dem Ziehen mit der für den fertigen Auf die Einzelheiten der sich beim Feuerverzinken ab-

Draht erforderlichen Auflage verzinkt oder unmittelbar nach spielenden Vorgänge soll hier nicht weiter eingegangen wer-
dern Patentieren nIit einer sehr dicken Auflage verzinkt, die den, da sie im Schrifttuml) bis 10) weitgehend niedergelegt

über 800 gjm 2 betragen kann, und anschließend an die Fertig- sind. Für das Feuerverzinken von Stahldrähten gelten fol-

abmessung gezogen. gende grundsätzliche Erkenntnisse.

Beim Feuerverzinken wird der Draht nach dem Reinigen Mit zunehmender Tauchzeit wächst die Hartzink-

in einem schmelzflüssigen Bad bei einer Temperatur von schicht. Nach H. Bablikll) beschränkt sich das Wachstum

etwa 450 °C verzinkt. Durch diese Behandlung wird der vor allem auf die Palisadenschicht (Deltaschicht), während

r Draht angel~ssen., und seine me~hanischen Eigenschaften, die übrigen .Eisen~Zink-Legie~ngssc~chte? weniger schne~

besonders dIe Blege- und VerWIndezahlen, werden mehr wachsen. Eme dickere Hartzmkschicht ISt besonders bel

oder weniger stark vermindert. Während beim elektrolyti- Seildrähten von Nachteil, da der Überzug beim Wickeln

schen Verzinken auf die Dicke der Zinkauflage nur die
Konzentration des Elektrolyten, die Verweilzeit im Bad und ~) Machn, W.: Mctallische Überzüge. 3. Aufi. Leipzig 1948. S. 34. .
di S .. k . E . fl ß h b . d di E . fl ß ) Schramm, J.: Z. Metallkde. 29 (1937) S. 222/24; vgl. Stahl n. ElSen 57 (1937)

e tromstar e ellen m u a en, sm emu -S.1082.
" ß b . F . k tl ' h hlr . h S hl ') Schramm,J.:Z.Metallkde.28(1936)S.203/07.

gro en ..elm euerverzm en wesen IC za elc er. owo ') Bablik, H.: Korrosion u. Metallsch. 14 (1938) S. 168/72.
für die Anderung der mechanischen Eigenschaften als auch ') Wurst, H.: Z. Metallkde. 29 (1937) S. 224/29; vgl. Stahl n. Eisen 57 (1937)

S. 1082.
') Bablik, H.: Das Fcuerverzinken. Wien 1941. S. 97.
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Institut für VerformungB- nnd Walzwerkskunde der Technischen Hochschule ') Imhoff, W. G.: Wire W. Prod. 30 (1955) S. 553/56 n. 605; vgl. Stahl n. Eisen 76
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zum Prüfen von Ziehsteinen verwendet wird, mit einer Ge- des Flußmittelbades. Vor jedem Verzinkungsversuch wurde
schwindigkeit von 1,52 m/min gezogen. die Oxyd schicht auf der Oberfläche des Zinkbades so gut

Für Betriebsversuche stand eine Verzinkungsanlage für wie möglich entfernt. Verschiedene Durchlaufgeschwindig-
dreißig Drähte zur Verfügung. Die Länge des Zinkbades keitcn wurden durch unterschiedliche Ausziehgeschwindig-
war 3,85 m. Die hier verzinkten Drähte wurden auf einer keiten von Hand eingestellt. Bei einer 20 cm langen Probe
Mehrfach-Überkopfziehmaschine mit einer Ziehgeschwindig- entsprach eine Ausziehgeschwindigkeit von 4 seiner Durch-
keit von 1,41 m/s an der Endscheibe gezogen. laufgeschwindigkeit von 3 m/min und entsprechend eine

Ausziehgeschwindigkeit von 1 seiner Durchlaufgeschwindig-
Versuchswerkstoffe keit von 12 mimin.

Für die Verzinkungsversuche wurden Elektrostahl, Die 5 mm dicken Drähte wurden in sieben Zügen, die
Sauerstoffaufblas-Stahl und Siemens-Martin-Stahl eingesetzt. 4 mm dicken Drähte in sechs Zügen an 2 mm Durchmesser

Tafel I. Chemische Zusammensetzung und mechanische Eigenschaften der Versuchswerkstoffe
(Drahtdurchmesser 4 und 5 mm)

Stahl Erschmelzungsart % C % Si % Mn % ~ % S % Cr % Cu % N

I I Elektrostahl. I 0,71 I 0,21 I 0,52 I 0,011 I 0,010 I 0,01 I 0,02 I 0,014 2 S~uerstoffaufi?las-Stahl... 0,75 0,22 0,57 0,018 0,014 0,08 0,12 0,004
3 Slemens-Martm-Stahl 0,75 0,19 0,68 0,014 0,022 0,05 0,14 0,004

Stahl I DurchmesserI Streckgrenze Go.,I Zugfestigk~it I BruchdehnungIBrucheinschnÜrUng\ Biegungen I Verwindungen
mm kgjmm' kgjmm' ~10 (%) % r = 15 mm 1= 100 x d

I 5 83,0 118,0 11,9 51,5 9 22
2 5 73,4 128,2 10,4 50,4 7 14
3 5 72,0 125,4 11,3 51,0 10 16

. I 4 77,2 118,0 11,9 54,4 15 27
2 4 794 124,0 13,3 58,5 17 31
3 4 1234 126 55,8 17 26

Die chemische Zusammensetzung der Versuchsstähle und gezogen. Die Einzelquerschnittsabnahmen waren 17,5 bis
die mechanischen Eigenschaften dieser StähJe nach dem 26%, das Schmiermittel eine Mischung aus Schmierseife
Patentieren bei 5,0 oder 4,0 mm Dmr. sind in Tafel 1 auf- und Öl.
geführt. Stahl 1 weist gegenüber den Stählen 2 und 3 einen Die Drähte wurden nach dem Verzinken und nach dem
etwas niedrigeren Kohlenstoffgehalt auf, enthält jedoch Ziehen an 2 mm Dmr. geprüft. Die Haftfestigkeit der
entsprechend seiner Erschmelzungsart 0,014% N gegenüber Zinküberzüge wurde entgegen DIN 1548 -in der bis
0,004 % N bei den beiden anderen Stählen. Außerdem be- zu 3 5 mm Drahtdurchmesser das Wickeln um einen Dorn
stehen verhältnismäßig große Unterschiede in den Kupfer- von'4 x d und bei Drähten mit 3,5 bis 7,5 mm Dmr. das
und Chromgehalten der Stähle. Wickeln um einen Dorn von 5 x d vorgeschrieben wird -in

Die mechanischen Eigenschaften zeigen keine Besonder-
heiten. Stahl 1 weist auf Grund des niedrigeren Kohlenstoff-
gehaltes eine niedrigere Zugfestigkeit auf.

Tafel.2. Chemische Zusammensetzung der Zinksorten

Zinksorte

Betriebsprobe. .
Hüttenrohzink. .

. Feinzink, russisch.

Feinzink, belgisch .

Feinzink kanadisch
Beurteilung:I 2 3 4

glatt rauh rissig abgeblättert
Bei den Laboratoriumsversuchen wurden fünf verschie- Bild I. Einteilung zum Beurteilen der Wickelproben, die um einen

dene Zinksorten, deren chemische Zusammensetzung in Durchmesser von 4 x d gewickelt wurden

Tafel 2 enth~lten ist, ~ingesetzt. ~robe.1 war ~ine Schöpf- verschärfter Form geprüft, und in allen Fällen ein Wickel-
probe de.~ Zmkbades, m. dem ~pater dIe Betnebsve~~uche durchmesser von 4 x d angewendet. Beurteilt wurden die
durc~gefuhrt wurden. DIeses Zmkbad wurde aus Hutten- Wickelproben nach dem Aussehen. In Bild 1 ist die Ein-
rohzmk erschmolzen. teilung der Wickelproben nach dem Aussehen in die Gruppen

glatt, rauh, rissig und abgeblättert dargestellt. Die Zink-
Durchführung der Laboratoriumsversuche auf lag e wurde mit dem volumetrischen Verfahren nach

In Vorversuchen wurden die zweckmäßigsten Versuchs- A. Keller b~stimmt. Der Anteil d.~r Legierungs.schich~
bedingungen für das Verzinken im Laboratorium ermittelt. am Gesamtuberzug wurd~ an geatzten. Querschli!fen bel
Bei einer Anzeigegenauigkeit der Thennoelemente von 200- oder 5~facher ~ ergroßerun~ als Mittel. aus VIer Meß-
::1:0,5 °C konnte die Badtemperatur über die Höhe des werten ?estlmmt... DIe mecha~Ischen ~I~.enschaften
Bades auf ::1:2 °C genau geregelt werden. Der vom Richten ~den m ~~len Fa~en ohne .Ablosen des Zmkuberzuges auf
der Versuchs drähte herrührende Fettschmierfilm wurde in ublichen Prufmaschmen ermIttelt.

Methanol gelöst. Gebeizt wurde in kalter Salzsäure, die im .
Verhältnis 2 Teile konz. HCI und 1 Teil Wasser angesetzt Ergebmsse der Vorversuche
wurde, während einer Beizzeit von 10 s. Gespült wurden die Einfluß verschiedener Zinks orten auf die
Drähte unter fließendem Wasser. Als Flußmittelbad wurde Ausbildung des Zinküberzuges
Salmiak in einer Komentration von 135 gjl Wasser bei 4 mm dicke Drähte des Stahles 1 wurden bei einer Bad-
80 °C verwendet. Verzinkt wurde etwa 15 s nach Verlassen temperatur von 445 °C, einer Tauchzeit von 30 s und einer
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Ausziehgeschwindigkeit von 6 mjmin in fünf verschiedenen sorten waren sowohl im verzinkten als auch im verzinkt ge-

Zinkbädern (Tafel 2) verzinkt. Das Ergebnis ist in Bild 2 zogenen Zustand glatt und erhalten daher in Bild 2 die

dargestellt. Die Auflage auf dem patentierten Draht schwankt höchste Beurteilung 1. Bei den Feinzinksorten waren die

Zinkoberflächen nach dem Wickeln rauh und teilweise nach

1150 .dem Ziehen rissig (Bild 1). Nach H. Schumann31) sind im
J, 'Immomn ~ 3mmom/J ~ Beuf'tellung Z . k b . 450 oc t 1 4 0/ Pb I '. li h B . d B t . b b'100 pafentief'tef'Of'aht, vef'zinkt vef'zinktund .def' .rn eI e. wa .' /°. ~.s ~. e\ er e ne spro e

Harlzinkanteil in % .gezogen Wlcke/p:obe liegt also etwa eIn llllt Blei gesattIgtes Zrnkbad vor. Allge-

350 (nach Blld1) mein kann festgestellt werden, daß die mit Blei legierten

'" Zinkschichten eine etwas geringere Hartzinkschicht auf-
~ 300 -1-1 -1-1 1 ,weisen und daher offenbar etwas haftfester sind.

\:,.-;
.~ Z50~ r- --An Probedrähten des ,Stahles 1, die bei 4 mm Dmr. ein-

~ZOO :.-. -z z mal mit Badprobenzink mit 1,38 % Pb und zum anderen mit

~ Elektrolytzink mit <0,005 % Pb unter gleichen Bedingungen

~ 150 --"'--'- -3 3 verzinkt und an 3 mm Dmr. gezogen wurden, wurden in

~ einem Schwitzkasten Korrosionsversuche durchgeführt. Die
100 -'1 ~ ---Drähte wurden je Tag 8 h einer gesättigten Wasserdampf-

50 ~ -5 1 -.-\tmosphäre mit 0,66% S02 und 0,66% CO2 ausgesetzt

und 16 h normaler Versuchsraumatmosphäre. Nach jeweils
Zinkso"tf -! Betrieb~ Hiitfen~ Russische;- Belflische~anadiscji;;- 24~, die einer Runde entsprec~en, wurde die Zin.kauflag.e

probe f'ohzinl< Feinzink Feinzink Feinzink ennlttelt und der durch Korrosion abgetragene Zrnkanteil

Blei!lehaltin%:1,38 1,Z5 0,01 <0,005 <0,005 berechnet. Bild 3 zeigt die Zinkabtragung während einer

Bild 2. Einfluß verschiedener Zinksorten auf die Zinkauflage, den Versuchs dauer von 14 Runden. Der Korrosionswiderstand
Hart~inkanteil u?d die Wickelfestigkeit des Zinküberzuges !>ei Stahl 1. der mit bleireichem Zink ( 138°/ Pb ) verzinkten Drähte 8>Verzmkungsbedmgungen: Badtemperatur 445 °C, Tauchzelt30s, Aus- ' /0

ziehgeschwindigkeit 6 mImin) ist um rd. 15 bis 20% geringer als bei den mit Elektrolyt-

3Z0 zink verzinkten Proben. Bild 4 zeigt die unterschiedliche

Oberflächenbeschaffenheit der verzinkten Drähte. Während

der mit dem sehr reinen Elektrolytzink verzinkte Draht ein

Z80 verhältnismäßig grobkristallines Gefüge aufweist, ist die

Oberfläche des mit Hüttenrohzink verzinkten Drahtes

Z'iO offenbar durch die zahlreicheren Verunreinigungen wesent-

~ lich feinkristalliner ausgebildet.

~~ZOO Einfluß der Erschmelzungsart der Stähle 1 bis 3

.~ auf die Eigenschaften der verzinkten Drähte

~ 180 In Bild 5 sind die Dicken der Zinkauflagen und des Hart-

~ zinkanteiles für. die Stähle 1 bis 3 einander gegenübergestellt.
~ 120 Verzinkt wurde auch hier bei einer Badtemperatur von

~ 445 °C, einer Tauchzeit von 30 s und einer Ausziehgeschwin-
80 digkeit von 6 mjmin Badprobenzink. Je Stahl wurden 30 Pro-

bedrähte verzinkt. Die mittlere Zinkauflage des Stahles 1 mit

0,014% N lag um etwa 5% unter den Zinkauflagen der
If Stähle 2 und 3. Der Hartzinkanteil war bei den Stählen 1 und 2

50% und lag bei Stahl 3 um 5% höher. Allgemein kann fest-

0 'f ~ 8 70 12 18 gestellt werden, daß kein nennenswerter Einfluß des Werk- .Rlinden im Schwitzkusten 31/0

I I I I I I I I_! .,01
0 '18 96 1'1'1 193 ZIfO 388 336 38if 3~ gf'Op,f

VBT'8Uch8zBit in h, '"
Biid 3. Abhängigkeit des I<orrosionswiderstandes verzinkter Drähte ~ ~"im Schwitzkasten vom Bleigehalt des Zinkbades 't:;; u,

~
.-a8Ci)
t:o)
~
;;:::'36
::I
~
~g.~

Verzinkt mit Zink aus dem Betriebsbad (1,38% Pb) ~
a3

oT~ W ~T
Stahl: 1 a 3

Bild 5. Einfluß des Werkstoffes auf die

Zinkauflage und die Ausbildung der Hart-

zinkschicht. Drahtdurchmesser 4,0 mm

., '0 (Verzinkungsbedingungen: Badtemperatur
VerzInkt mit Elektrolytzmk ( <0,005 Yo Pb) 445 °C, Tauchzeit 30 s, Ausziehgeschwindig-

Bild 4. Oberflächenbeschaffenheit verzinkter Drähte keit 6 mimin)

zwischen 295 und 310 gjm2 bei Hartzinkanteilen von 50 bis stoffes vorliegt; dies gilt auch für qie mechanischen Werte

60%; auf dem gezogenen Draht liegt die Zinkauflage zwi- der verzinkten und verzinkt gezogenen Drähte der Stähle 1

schen 120 und 140 gjm2 bei Hartzinkanteilen von 55 bis bis 3, so daß auf eine Wiedergabe dieser Ergebnisse verzichtet

65%. Die Wickelproben bei den Blei enthaltenden Zink- werden kann.
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Einfluß des Ziehhoi-Öffnungswinkels auf den verzinkten Drähten einen möglichst großen Ziehhol-Öff-
Zinkverlust beim Ziehen feuerverzinkter Stahl- nungswinkel anzuwenden.

...drähte Einfluß der Abstreifbedingungen auf die Be-
BeIm ZIehen feuerv~rzrn~te~ Stahl~ahte tntt. ern Zrnk- schaffenheit des Zinküberzuges auf Stahldrähten

verlust auf, so daß die WIrklIche Hohe der Zrnkauflage B . A . h d f . k S hldr.'
h hnelIll USZIe en er euerverzrn ten ta a te 0 e

18 Anwendung eines Abstreifbettes wirkt die an der Bad-
oberfläche gebildete Zinkoxydhaut als Abstreifmittel. Die

10 '"

~ !
~ 8 .~GO
", '"

~ ~50
~ 6' ~~
~ 110 -
q) ~
~ ~

~ It .~ 30
", r-;;"'i ~ 80 Auszlehgeschwindl"fl/rell:

8 "1S 00---o3m/mln

~ 10 e-e1zmfmin
'§

0 12 11t _16 18 80 88 ~ 0 '130 '1115 116'0 1175 11 17 505
Ziehho/-Offnun,qcwinke/ 8tx; in Grad ~ Zinkbadtempef'attlf' in O{}

Bild 6. Zinkverluste In Abhängigkeit vom Zlehhol-Öffnungswinkel Bild 7. Einfluß eines Kohle-Abstreifbettes auf die Zinkauflage in Ab-
(Stahl I, gezogen von 4,0 mm an 2,0 mm Durchmesser; LJQ.es = 75 %) hängigkeit von der Zinkbadtemperatur und der Ausziehgeschwindigkeit

nach dem Ziehen immer unter der theoretisch möglichen Zähigkeit dieser Oxydschicht ist stark von der Höhe der
:8 Auflage liegt. Auf einer Versuchsziehmaschine mit einer Badtemperatur abhängig, und somit ist die Ausziehgeschwin-

Ziehgeschwindigkeit von 1,5 m/min wurden Drähte mit digkeit für die Abstreifwirkung dieser Schicht von großem
4,0 mm Dmr., einer Zinkauflage von 440 g/m2 mit 50% Einfluß. Bei einem Vergleich von Probedrähten, die bei
Hartzinkanteil in jeweils sechs Zügen bei unterschiedlichen verhältnismäßig hoher Badtemperatur ohne Abstreifbett
Öffnungswinkeln 2 IX von 12 bis 240 mit 75 % Gesamt- verzinkt wurden, war zu erkennen, daß bei dem Draht, der
querschnitts abnahme an 2,0 mm Dmr. gezogen. Die Er- mit einer großen Ausziehgeschwindigkeit von 12 m/min ver-

Zinkbadtemperatur 430 .C, Tauchzeit 80 s

Zinkauflage in gjm':
375 445 500

Anteil der Hartzinkschicht in %:
60 50 45

Ausziehgeschwindigkeit in mjs:
3 6 12

.Zinkbadtemperatur 475 .C, Tauchzeit 80 s

Zinkauflage in gjms:
460 480 510

Anteil der Hartzinkschicht In %:
80 76 72

Ausziehgeschwindigkeit in mjs:
3 6 12

Bild 8. Einfluß der Ausziehgeschwindigkeit und der Zinkbadtemperatur auf. die Ausbildung der ZInkschicht bei Stahl I (380: I, Original 500: I)

gebnisse sind in Bild 6 dargestellt. Während bei einem zinkt wurde, die hellen Stellen im gleichen Abstand um etwa
Öffnungswinkel von 120 der Ziehverlust bei etwa 9% liegt, das Vierfache häufiger sind als bei einer geringen Auszieh-
ist er bei 22 und 240 rd. 5%. Da außerdem festgestellt wurde, geschwindigkeit von nur 3 m/min. Bei der Probe, die mit der
daß der größte Teil des Zinkverlustes, nämlich rd. 60% des Ausziehgeschwindigkeit von 12 m/min verzinkt wurde, war
Gesamtverlustes, bereits im ersten Zug entsteht, empfiehlt an den dunklen Stellen fast nur Hartzink, während an den
es sich, wenigstens beim ersten Zug beim Ziehen von feuer- hellen Stellen Reinzink haftenblieb, so daß die Hartzink-



schicht 'bei gleicher Dicke wie an den dunklen Stellen nur erneuert. Bei diesen Versuchen wurde nur Zink aus einer
etwa 65% der Gesamtzinkauflage betrug. Die Oberflächen Betriebsanlage mit einem Bleigehalt von 1,15 bis 1,40%
der verzinkten Drähte -behandelt im Laboratorium mit eingesetzt.
einem Abstreifbett aus Kohle mit Öl von 5 cm Dicke, das Verändert wurden die Tauchzeit, die Ausziehgeschwin-
nach jeder Probe erneuert wurde -hatten allgemein gJeich- digkeit und die Zinkbadtemperatur.
~~igere Auflagen; der Glanz und die Tönung der O?er- Beim überwiegenden Teil der Versuche wurde Stahl 1
flache .waz:en .von ~er. Badtemperatur und der AuszIeh- eingesetzt, da in den Vorversuchen ermittelt wurde, daß
geschWIndIgkeIt abhangIg. Stahl 1 gegenüber den Stählen 2 und 3 eine etwas geringere

Bild 7 zeigt den Einfluß der Badtemperatur und der Zinkauflage erhielt.
Ausziehgeschwindigkeit bei Anwendung eines KohJe-Ab-
streifbettes auf die Höhe der Zinkauflage. EinfJuß der Ausziehgeschwindigkeit

.In Bild 8 ist der Einfluß der Ausziehgeschwindigkeit ~
ErgebnIsse der Hauptversuche Bereich von 3 bis 12 mjmin bei Zinkbadtemperaturen von

Herstellung der Zinküberzüge 430°C und 475°C an der Ausbildung der Zinkschichten
Auf Grund der Erfahrungen in den Vorversuchen wurde deutlich zu erkennen. Die Tauchzeit war hierbei immer 80s.

bei den weiteren Laboratoriumsversuchen einheitlich fol- Bei einer Badtemperatur von 430 °C stieg die Zinkauflage

Zinkauflage in g/m':
345 380Anteil der Hartzinkschicht In %: '

55 65
Temperatur des Zinkbades In °C:

430 460 .
ZInkauflage in g/m':

380 390
Anteil der Hartzinkschicht In %:

70 80
Temperatur des Zinkbades In °C:

475 490

.
Bild 9. Einfluß der ZInkbadtemperatur auf die Ausbildung der ZInkschicht bei 60 s Tauchzelt und 3 rn/rn in Ausziehgeschwindigkeit (Stahl I ;

2prozentlge HNO.) (500: I)

gende Behandlung der Drahtproben angewendet. Nach von 375 über 445 auf 500 gjm2 an, der Anteil der Hartzink-
guter mechanischer Reinigung wurde 20 s in salzsaurer Lö- schicht fiel mit steigender Ausziehgeschwindigkeit von
sung aus zwei Teilen konzentrierter Salzsäure und einem 60 über 50 auf 45 % ab. Bei einer Zinkbadtemperatur von
Teil Wasser bei einer Beiztemperatur von 20 °C ohne Spar- 475 °C und ebenfalls gleichbleibender Tauchzeit von 80 s
beizzusatz gebeizt, danach mit kaltem fließendem Wasser verringerte sich der Einfluß der Ausziehgeschwindigkeit in
gepült, 5 s in eine 80 °C heiße Salmiaklösung (135 gjl) ge- der Art, daß der Unterschied der Zinkauflage zwischen
taucht und anschließend 15 s getrocknet. In das Zinkbad 3 mjmin und 12 mjmin nur noch 50 gjm2 bei Gesamtauflagen
wurde der Draht senkrecht eingetaucht und herausgezogen. von 460 und 510 gjm2 betrug und der Anteil des Hartzinkes,
Das Zinkbad hatte kein Abstreifbett, nach jeder Tauchung der wegen der höheren Badtemperatur größer ist als bei
wurde das Bad zum Temperaturausgleich umgerührt und 450 °C V erzinkungstemperatur, fiel von 80 über 76 auf 72 %.
das gesamte Bad nach einer Betriebszeit von 20 Stunden Dieser unterschiedliche Einfluß der Ausziehgeschwindigkeit
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bei verschiedener Badtemperatur ist durch die starke Ab- Haftfestigkeit der Zinkschicht in Abhängigkeit
hängigkeit der Viskosität des Zinkes von der Temperatur von der Tauchzeit und der Tauchtemperatur bei
bedingt, und die Größe des Anteiles der Hartzinkschicht ist 12 m/min Ausziehgeschwindigkeit
überwiegend von der Badtemperatur abhängig. Grundsätz- Die Ausziehgeschwindigkeit von 12 m/min wurde ange-
lieh kann jedoch festgestellt werden, daß in dem unter- wendet, da bei dieser hohen Geschwindigkeit die allgemein
suchten Bereich von 3 bis 12 m/min Ausziehgeschwindigkeit höchsten Zinkauflagen erzielt werden. In Bild 12 ist die Haft-
mit größer werdender Geschwindigkeit die Höhe der Zink- festigkeit, entsprechend der Beurteilung der Wickelprobe

Zinkbadtemperatur 475 °Cö Ausziehgeschwindigkeit 3 mfmin
Anteil der Hartzinkschicht in %:

60 68 71
Tauchzeit in Sö (mittlere Zinkauflage in giro')

15 (255) 30 (315) 45 (350)

Zinkbadtemperatur 475 °C; Ausziehgeschwindigkeit 3 mfmin8 ' Anteil der Hartzinkschicht in %:
74 79

Tauchzeit in Sö (mittlere Zinkauflage in giro')
60 (420) SO (480)

Bild 10
Einfluß der Tauchzeit bei konstanter Zinkbad-
temperatur und Ausziel)geschwindigkeit auf
die Dicke der Zinkauflage und Ausbildung des
Zinküberzuges (Stahl lö 0,2prozentige HNO.)

(370: 1, Original 500: 1)

auflage steigt und der Hartzinkanteil abnimmt, wobei diese um 4 x d in Bild 1, ill Abhängigkeit von der Tauchzeit und
Einflüsse bei einem kalten Zinkbad wesentlich größer sind der Tauchtemperatur für 5 mm dicke patentierte Drähte
als bei einem heißen Zinkbad. und mit 84% Gesamtquerschnittsabnahme verzinkt ge-

E. fl ß d Z . kb d .zogene Drähte des Stahles 1 dargestellt. Bei den Zinkbad-
In u er In a temperatur

Bild 9 zeigt die Ausbildung der Zinkschicht bei 60 s Stahl. 7 (IImm Dmn)
Tauchzeit, 3 m/min Ausziehgeschwindigkeit und Zinkbad- At/sziehgeschwindlilkeit:
temperaturen zwischen 430 und 490 DC. Die Dicke der Zink- 3m/mil7

.auflage steigt zwischen 430 und 460 DC Badtemperatur von
345 auf 380 g/m2 an, danach ist der Anstieg bis zu 490 DC
Badtemperatur nur noch gering und liegt bei 10 g/m2. Da
die Diffusionsgeschwindigkeit mit der Temperatur zunimmt,
steigt der Anteil der Hartzinkschicht mit höher werdender ~ 500 'fOO
Badtemperatur von 55% bei 430DC auf 75% bei 490DC an. ~ 0<:'

~lfOO .~Einfluß der Tauchzeit ~ ~
"...

Der Einfluß der Tauchzeit auf die Ausbildung der Zink- ~ 300
schicht wurde bei 475 DC Badtemperatur und 3 m/min Aus- ~
ziehgeschwindigkeit untersucht (Bild 10). Mit steigender ~ zoo
Tauchzeit im Bereich von 15 bis 80 s steigt die Dicke der Auf- ~
lage von 255 auf 480 g/m2 und der Anteil des Hartzinkes von I\:i
60 auf 79% an. Die Zunahme der Zinkauflage und die des Tat/cllzeit in s
Hartzinkanteils verlaufen fast linear in Abhängigkeit von Bild 11. Zinkauflage in Abhängigkeit von der Tauchzeit und der
d T h . hn Mit I . t di Z. k fl 36 / 2 Tauchtemperatur bei gleichbleibender Ausziehgeschwindigkeit

er aue zelt. te mmm e rn au age um" gm
je Sekunde Tauchzeit und der Hartzinkanteil um rd. 0,4% temperaturen 430 und 445 DC bleibt die Oberfläche des ver-
je Sekunde Tauchzeit zu. zinkten Drahtes sowohl bei 5,0 mm als auch bei 2,0 mm Dmr.

In Bild 11 ist die Abhängigkeit der Zinkauflage von der glatt (Beurteilung 1). Bei den. Badtemperaturen 460 und
Tauchzeit und der Tauchtemperatur bei einer Auszieh- 475 DC weisen nur noch die Proben mit sehr kurzer Tauch-
geschwindigkeit von 3 m/min dargestellt. Hier ist deutlich zeit von 15 s, die auch nur eine verhältnismäßig geringe
zu erkennen, daß die Verweilzeit im Zinkbad einen wesent- Zinkauflage und einen kleinen Hartzinkanteil besitzen, eine
lieh größeren Einfluß auf die Dicke der Zinkauflage ausübt gute Haftfestigkeit mit der Beurteilung 1 bei 5,0 und
als die Badtemperatur. 2,0 mm Dmr. auf. Die Drähte mit längerer Tauchzeit sind
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rauh oder rissig. Bei der höchsten Badtemperatur von schnitts abnahme weist Stahl 1 mit 175 gjm2 die höchste -
480 °C weist der Draht mit 5,0 mm Dmr. bei einer Tauchzeit Zinkauflage auf und die Stähle 2 und 3 liegen um 10 gjm2 -

von 15 s noch eine glatte Oberfläche nach dem Wickeln auf, in ihrer Auflage tiefer. Ein Unterschied von 5% im Hart-
der an 2,0 mm Dmr. gezogene Draht ist jedoch nach der Ver- zinkanteil wirkt sich bereits sehr deutlich auf die Wickel-
formung bereits rauh (Beurteilung 2). Bei den mit Tauch- festigkeit aus, wie aus Bild 14 zu ersehen ist. Wällrend

Stahl 1 bei allen Wickelproben um 3, 4 und 5 x deine
~~ Tauchzeitins: §!g!J.!1 glatte Oberfläche aufweist (Beurteilung 1), sind bei den

~~ ~ 15"} 5"mmD[I1n 2mm;Dmn Stählen 2 und 3 bei Wickeldurchmessern von 4 und 3 x d
;:..,.., ~ 1i5" paten;flerferDraht, n verzinkt gezogenerOraht die Zinkoberflächen bereits rault rissig oder blättern ab,~ §! ~ 80 verzinkt (.dflges,:81i%j ,

~~ Stahl: I 2 3~1 ---
~
.~
~2~~
!;),3I::~

~Ii
~
"'5"~ /fJ0 1i1i5 IiGO 1i'l5

Tauchfemperafur in O{J

Bild 12. Haftfestigkeit bel der Wickelprobe in Abhängigkeit von der
Tauchzeit und der Tauchtemperatur bei einer Ausziehgeschwindigkeit Wickeldurchmesser 5 x d

von 12 m/min

zeiten von 45 und 80 s verzinkten Drähten blättert in allen
Fällen auf Grund des hohen Hartzinkanteils die Zinkschicht )
nach dem Wickeln ab.

Einfluß des Drahtwerkstoffes auf die Ausbildung
der Zinkschicht und die mechanischen Eigen-

schaften
Es wurden 5,0 mm dicke patentierte Drähte der Stähle

1 bis 3 bei einer Zinkbadtemperatur von 430 °C, einer Tauch-. 80 d . A . hg h . digk . 12 j .IC e urc messer x
zelt von s un eIner uszle esc WIn elt von m mIn

~Sfahf1 ) 5mmDm". { . ~ palenfie"te" 3mmLJmr.ve"zlnkf

~Sfahf3 LJ"ahf D gezogenef'f1l:'Qhf
~Sfahf3 vef'zinkf (.10ges.=8IiOjo)

550

50

1i5
Wickeldurchmesser 3 x d

lJa Bild 14. Abhängigkeit der Haftfestigkeit der Zinkschicht vom Wickel-
...durchmesser bei den Stählen I bis 3 (Verzinkungsbedingungen: Bad-
E temperatur 430 °C, Tauchzeit 80 s, Ausziehgeschwindigkeit 12 mimin)

~35 Aus diesen Ergebnissen darf geschlossen werden, daß neben
.;;; 3 den Verzinkungsbedingungen der Drahtwerkstoff, über-
~ wiegend durch seinen Stickstoff- und Kupfergehalt die Dicke
~ß5 der Auflage, den Hartzinkanteil und somit die Wickel-
~ festigkeit beeinflußt.
.~ Ba In Bild 15 sind die mechanischen Eigenschaften der

15 Stähle 1 bis 3 nach dem Patentieren und Verzinken bei
5,0 mm Dmr. und nach dem Ziehen der verzinkten Drähte

10 bei 2,0 mm Dmr. dargestellt. Zum Vergleich wurden die me-
chanischen Werte der nach dem Patentieren blank an 2,0 mm

5 Dmr. gezogenen Drähte mit aufgeführt. Die Unterschiede

der mechanischen Werte zwischen den Stählen 1, 2 und 3
S~ahl: 1 a j sind auf die unterschiedlichen Kohlenstoff-' und Mangan-

BIld 13. Zinkauflage und HartzinkanteIl bei den Stählen 1 bis 3 gehalte der Stähle zurückzuführen. Wesentlich ist, daß die
(Verzinkungsbedingun~en: Badtemper~tur 430 °C, Tauchzeit 80 s, blank gezogenen Drähte g e g enüber den verzinkt g ezo g enen

AuszIehgeschwindigkeit 12 mimin)

Drähten nach 84 % Abnahme allgemein eine höhere Bruch-
1m Laboratonum feuerverzmkt und ~nter glelc,hen ~edi?- dehnung und mehr Biegungen aufweisen. Eine Erklärung
gu,ngen an 2,0 mm Dmr. gez~ge~. DIe ~rgebmsse SInd m hierfür konnte nicht ermittelt werden, und eine Deutung
Bt-ld 13 dargestellt. Stahl 1 mIt eInem Stickstoffgehalt von wird dadurch erschwert daß die nicht in Bild 15 enthaltenen
0,014% liegt bei 5,0 mm Dmr. mit einer mittleren Z~.nk- Verwindezahlen der ve~zinkt gezogenen und der blank ge-
auflage von 500 gjm2 10 gjm2 unter den Auflagen der Stahle zogenen Drähte bei allen drei Stählen etwa gleich lagen.
2 und 3, die jeweils einen Stickstoffgehalt von 0,004 % be-
sitzen. Der Hartzinkanteil des Stahls 1 ist, vermutlich wegen Betriebsversuche

des höheren Stickstoffgehaltes, geringer als bei den beiden Das Ziel dieser Untersuchung war es, auf einer Ver-
anderen Stählen. Nach dem Ziehen mit 84% Gesamtquer- zinkungsanlage patentierte Drähte mit 5,0 mm Dmr. mit
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einer möglichst dicken Zinkauflage bei geringem Hartzink- Während die Wickelprobe bei Stahl 2 glatt war, wiesen
anteil .zu verzinken, um nach dem Ziehen an die Fertig- Stahl 1 und 3 eine rauhe Oberfläche auf. Bei der Prüfung
abmessung noch eine möglichst dicke Zinkschicht bei guter nach BS 443 wurden zwei bis drei Tauchungen erreicht und
Haftfestigkeit zu erhalten, wobei die mechanischen Eigen- damit den V orschrif~en dieser Norm entsprochen. Die me-

chanischen Eigenschaften wie Zugfestig-
Stahl 1 Stahl 2 Stahl3 keit, Biegungen und Verwindungen lie-

~ m ~ 5mm Dmr. patent;eT'teT' DT'aht, reT'z;nkt gen wie bei den Laboratoriumsversu-
m m II 2 mm DmT'. reT'z;nkt gezogen chen infolge unterschiedlicher Kohlen-

1 D. [j 2 mm DmT'. blank gezogen stoff- .~nd M~nga~gehalte in vers~hiede-
"" N .1. ". Z ~ J.' k .t ner Hohe. BeIm ZIehen lag der Zrnkver-
'" oJl7'ect<grenzevaz ag/esllg el .
~200 1/,1 2/,1 lust zWlschenl0 und 14%und lag gegen-
.~ 5F[1mOmn-15mm über den Laboratoriumsversuchen damit;i-. C) Die eha/tJmessel' .0" .
~ 180 ~ 1'Z ZO ZmmOmn-5mm um etwa 60 bIS 801'o hoher. DIeser Un-
~ .~ 8iegeha/tJmessel' terschied dürfte zu einem Teil auf die
t 160 ~ 10 ~ 16 stark unterschiedlichen Ziehgeschwin-

~ 11J0 ii go 8 ;: ~ 12 "digkeiten, zum anderen auf die unter-
~ ~: ~ ~ .~ :i schiedlichen Drahtlängen zurückzufüh-
~ 120 : ~ 6 ':, ~ 8 :~ ren sein. Allgemein kann festgestellt

~ :' ~ ;' werden, daß die Ergebnisse der einander
~ 700 i: ~ IJ /,I: entsprechenden Laboratoriums- und Be-
~ ~ ; triebsversuche weitg ehend übereinstim-~80 : 2 0: .
"" Stah/1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 Z 3 men und daß der Ernfluß des Draht-([) c" ...,.. werkstoffes auf die Güte des Zinküber-
BIld 15. Mechanische Eigenschaften der Versuchsdrahte (Verzmkungsbedmgungen: 430 °C, .., ' Tauchzeit 80 s, Ausziehgeschwindigkeit 12 m/min) zuges nur sehr genng 1St.

FA Stahf1 ~ I Stahl g k1 Stah/3 * * *
/,180 ~ 18 30

§ ...~ ZOO ~ ~ Der Westfälischen Union, Hamm, sei
'" /,100 ~ 0 ~ 5 ~ E;; 16 ~ Z8 an dieser Stelle für die Unterstützung
E;. ~ E;. E: ..."
~3g0 ~1 ~4 ~790 ~1/,1 ~Z6 der Untersuchungenbeste!ls gedankt.

~ ~ ~ !'. '-
.~ .~ ~ .~ '-
~ 2/,10 ~ 2 c: 3 ~ c: 12 ~ 2/,1 Zusammenfassung
~ "t5 ~ ~ 180 ~ ~
~ 160 ~3 ~2 -!i!! § 10 ~ 22 In Laboratoriumsversuchen mit
~ 8 ~ § o~ ~ .~ Stahldrähten unterschiedlicher Er-.t:: 0 ~ lf t] 1 ~170 " 8 '" 20 .
N ~ I.::: ~ ~ ~ schmelzungsart wurde erllllttelt, daß

0 ~ 5 0 N 0 ~ 0 ~ 0 ~ Auflagen aus Hüttenrohzink mit 1,25
5mm Omr. \ v I b. 1 38°/ Pb di b " B dt

patentiel'terOraht, 2 mm Dm!'. rerz;nkt gezogene!' Draht (LJOges=8lf 0/0) IS, /0 , ~ eI eIner a. empera-
verzinkt tur von 445 °C, eIner Tauchzelt von 30 s

Bild 16. Eigenschaften der im Betri~b verzinkten und gezogenen Drähte aus den Stählen 1 bis 3 und einer Ausziehgeschwindigkeit von
(Verzinkungsbedingungen: Badtemperatur 445 °C, Tauchzeit 70 s, Ausziehgeschwindigkeit 6 / . h t llt d '. b'. 3,2 mjmin) m lllln erges e wur en, gegenu er

Feinzinküberzügen im Anfangszustand
schatten dieser Drähte weitgehend blank gezogenen Drähten und nach einer Verformung von 750/0 etwas wickelfester
entsprechen sollten. sind. Ob dieses Ergebnis auch beim Verzinken im Betrieb

Die Betriebsanlage war mit einer Zinkpfanne von immer erhalte.~ wird, muß noch durc~ wei.tere Betriebs-
C 3,85 m Länge ausgerüstet; die Tauchlänge war etwa 3,70 m. ver.such~ ge~.Iart .~erd~n. Der KOrrOSI?ns~derst~nd von

Bei einer Ausziehgeschwindigkeit von 3,2 m/min war die bleih~ltlge~ Uber~ugen 1St ~m. etwa 15 bIS 20 1'0 gennger als
Tauchzeit 70 s. Die patentierten 5,0 mm dicken Drähte der von Uberzügen, die aus Fernzrnk erzeugt wurden.

Stähle 1 bis 3 wurden, da sie keinen Schmierfilm an der Der Einfluß des Drahtwerkstoffes, geprüft an Elektro-,
Oberfläche hatten, über das Bleibad geleitet, etwa 10 s in Sauerstoffaufblas- und Siemens-Martin-Stahl mit 0,71 bis
salzsaurer Lösung gebeizt, durch Flußmittel geleitet und bei 0,75% C, etwa gleichen Gehalten an Silizium, Phosphor und
einer Zinkbadtemperatur von 445 °C, die am Austritt Schwefel, jedoch unterschiedlichen Stickstoff- und Kupfer-
um +5 und -3 °C schwankte, feuerverzinkt. Alle Drähte gehalten, ist hur gering. Hier kann eine abschließende Er-
wurden mit einem Kohle-Sand-Abstreifbett verzinkt, das kenntnis nur durch laufende Betriebsuntersuchungen ge-
jeweils nach 2 h erneuert wurde. Nach dem Verzinken wonnen werden.
wurden die ~rähte.mit sieben .Zügen v~n 5,0 ~m ~n 2,0 ~m Die Einflüsse der Verzinkungsbedingungen konnten in
Dmr. ~uf. eln.er Überkopf-Zlehmaschrne. mIt .erner ZIeh- Laboratoriumsversuchen klar nachgewiesen werden. Die
geschwIndIgkeIt von 1,41 m/s an der FertIgscheIbe gezogen; Tauchzeit im Zinkbad hat den stärksten Einfluß auf die
der Ziehhol-Öffnungswinkel war bei allen Zügen 16°. Dicke der Zinkauflage und den Anteil der Hartzinkschicht.

In Bild 16 sind die Ergebnisse der Betriebsversuche an- Im Bereich von 15 bis 80 s Tauchzeit bei einer Badtempera-
gegeben. Bei allen Stählen wurde im Mittel eine einheitliche tur vo~ ~75 o.C und einer .im ~etri~b ~blichen Auszieh-
Zinkauflage von 440 g/m2 erreicht. Abweichend von den geschwI~digkelt von 3 m/~rn stle.g die Zrn~aufllJ?e um rd.
Ergebnissen Ider Laborversuche lag der Anteil der Hart- 3,6 g/m s und der HartzrnkanteII von 60 1'0 bel 15 s um
zinkschicht bei Stahl 1 mit hohem Stickstoffgehalt um etwa 0,4 % je Sekunde auf rd. 80 % bei einer Tauchzeit
5% höher als bei den Stählen 2 und 3; dieses Verhältnis von 80 s.
blieb auch bei den verzinkt gezogenen Drähten bestehen, Mit steigender Badtemperatur nimmt zwischen 430 und
jedoch liegt in Bild 16 die Zinkauflage des Stahles 2 mit 460 °C die Zinkauflage um rd. 10 bis 12 % zu, bei weiteren
130 g/m2 um 20 g/m2 unter den Auflagen der Stähle 1 und 3. Temperaturen ist der Anstieg sehr gering. Der Hartzink-

,",,~,,~c~1
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anteil steigt mit höher werdender Badtemperatur an. Mit schnitts abnahmen von etwa 75% ermittelt. Hier wurde mit
steigender Ausziehgeschwindigkeit wird die Zinkauflage zunehmendem Öffnungswinkel ein geringerer Zinkverlust
erhöht und der Hartzinkanteil verringert. Dieser Einfluß festgestellt. Diese Ergebnisse müssen im Betrieb durch
der Ausziehgeschwindigkeit ist bei niedrigen Zinkbad- Großversuche bei Anwendung größerer Ziehgeschwindig-
temperaturen wesentlich größer als bei hohen Zinkbad- keiten überprüft werden.
temperaturen. Voraussichtlich muß beim Verzinken im Betrieb und

Die Anwendung eines Abstreifbettes aus Kohle und anschließendem Ziehen mit Gesamtquerschnittsabnahmen
Sand mit Ölzusatz erhöht die Zinkauflage je nach Auszieh- von 75 bis 85% mit Zinkverlusten von 12 bis 15, teilweise
geschwindigkeit und Zinkbadtemperatur bis über 10%. bis zu 20%, gerechnet werden.

In Laboratoriumsversuchen wurden bei sehr geringen Abschließend wurde festgestellt, daß die Ergebnisse von
Ziehgeschwindigkeiten Zinkverluste in Abhängigkeit vom Laboratoriumsversuchen ohne große Abweichungen auf
Ziehhol-Öffnungswinkel von etwa 5 bis 10% bei Quer- das Verzinken im Betrieb übertragen werden können.

.
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