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Gruppe C

Nr. 683

EinHuB der Herstellbedingungen auf die Verwendbarkeit
verzinkter Stahldrähte

Von Rolf Nünninghoff in Köln-Mülheim

Bericht Nr. 121 des Ausschusses für Drahtverarbeitung des Vereins Deutscher Eisenhüttenleute

und Bericht Nr. 52 des Gemeinschaftsausschusses Verzinken e.V.*)**)

.Einfluß der Hartzinkschicht und des Nachziehens auf die Eigenschaften feuerverzinkter Drähte. Vergleich der

mechanischen Eigenschaften von feuerverzinkten und elektrolytisch verzinkten Drähten. Abhängigkeit der Eigen-

schaften des Zinküberzuges von den Herstellbedingungen. Schlußfolgerungen.

Effeet of manufaeturing eonditions on the applieability of zine-eoated steel wire. Effect of ehe dross layer and

of redrawing on ehe propm.ties of hot-galvanized steel wire. Comparison of ehe mechanical properties of hot-gal-

vanized and electrolytically galvanized wires. Properties of ehe zinc Goal as dependent on ehe manufacturing con-

ditions. Conclusions.

InOuenee des eonditions de fabrieation Bur l'applieabilite des fils d'aeier galvanises. lnfluence de la couche de

zinc dur et du repassage gur leg proprie'tes de fils galvanise's a chaud. Comparaison des proprie'tes me'caniques

de fils galvanise's a chaud et de fils !lalvanise's par le proce'de' e'lectrolytique. Proprie'te's de la Gauche de zinc en

fonction des conditions de fabrication. Conclusions.

Beim Verzinken von Draht im flüssigen Zinkbad werden urteilung der Drahtgüte häufig nur diese Werte herangezogen

Zinkauflagen bis rd. 350 gjm2 aufgebracht, die im a1lge- werden, bleiben große Anwendungsgebiete den so verzinkten

meinen einen ausreichenden Korrosionsschutz bieten. Jedoch Stahldrähten verschlossen. Erschwerend wirken in diesem

fallen durch die damit verbundene Wärmeeinwirkung die Zusammenhang noch die Neufassungen von DIN 2078 und

Hin- und Herbiege- und Verwindezahlen ab. Da aber zur Be- DIN 51254, deren Mindestforderungen an die technologi-

schen Eigenschaften bei Zugfestigkeiten über 170 kgjmm2

mit der abschließenden Verzinkung im Metallbad nicht
*) Vorg!'tragen.auf ~er 28. Vollsitzung des Ausschusses für Drahtverarbeitung am immer sicher erreicht werden können13. Juh 1966 III Dusseldorf. .
**) Auszug aus der von der Fakultät für. Bergbau und H!ittenwesen de~. Rh.ein.- In der Vergangenheit wurden in mehreren Arbeiten ver-
Westf. Techn. Hochsch. Aachen genehmIgten Dr.-Ing.-Dlss. von R. Nunlllng- ht d Abf 11 d t hn I . h d h . hhoff, Aschen. suc , en a er ec 0 OglSC en un mec amsc en

Sonderabdrucke sind vom Verlag Stahleisen m. b. H., 4 Düsseldorf 1, Postfach 8229, unter Angabe der Bestellnummer Gruppe C Nr. 683 zu beziehen.



Eigenschaften bei der als Feuerverzinken bezeichneten Be- Wasser oder Luft, um eine weitere Hartzinkbildung zu ver-

handlung zu erklären. hindern.

H. W, Bergl) tauchte Stahldrähte unter gleichen Bedin- Drittens kann die Bildung der Hartzinkschicht durch die

gungen sowohl in Zink als auch in Blei. Er fand, daß die in Durchlaufgeschwindigkeit beeinflußt werden, Bei hohen Ge-

Blei erwärmten Drähte höhere Hin- und Herbiege- und Ver- schwindigkeiten wird mehr Reinzink auf einer verhältnis-

windezahlen erreichen. Neben dem Einfluß der Wärme mäßig dünnen Hartzinkschicht mitgerissen. Dann muß

mußte also die Zinkschicht den starken Abfall bewirken. Das jedoch besonders auf einen schwingungsfreien Lauf des

leichte Aufreißen der spröden Hartzinkschicht und die damit Drahtes geachtet werden, da sich sonst ungleichmäßige

verbundene Kerbwirkung wurden von H. W. Berg für den Schichten bilden, die schlecht haften.

Abfall der technologischen Werte verantwortlich gemacht. Durch Änderung der drei Einflußgrößen wurden sowohl

In einer Arbeit von J. Blanpain2) wurden zwar die bei abschließend feuerverzinkten als auch bei verzinkt nach-

gleichen Ergebnisse gefunden, aber das frühzeitige Versagen gezogenen Stahldrähten Hartzinkschichtdicken zwischen

feuerverzinkter Drähte anders erklärt. Die Kerbwirkung der 10 und 000;0 erzeugt,

Hartzin~schic.ht wird bezweifelt, ,da ,sich die Risse v.or dem Mit zunehmender Dicke der Hartzinkschicht fallen die

Bruch mcht rn den Stahlkern hinern fortsetzen. Vielmehr V ' d hl ß . kt D " hten on 32 auf 29erwln ungen von sc u verzrn en ra v
beru~t die Wirkung der Ha~zrnkschi~ht nach J. Blanpal.n (Bild 1) da die schiebun shemmende Wirkung der Hart-

auf Ihrer starken VerbundWirkung mit dem Stahl, Da die ' g

Legierungsschicht eine sehr geringe Verformungsfähigkeit

hat, muß sie auf einen sich im plastischen Zustand befind- !:: 35

lichen Stahldraht dehnungs-, kontraktions- und schiebungs- ~ 311

hemmend wirken. Durch das Aufreißen der Hartzinkschicht ~ 33

werden kurze Stücke der Drahtoberfläche vom Zink befreit. .~;;;- 32

Dort tritt dann eine große örtliche Verformung auf, wobei das ~ ~ 37

Formänderungsvermögen des Stahls an dieser Stelle früh- ä:; ~ 30

zeitig erschöpft wird. Die Wirkung eines Risses in der Hart- ~ ~ 29

zinkschicht ist demnach nicht der Wirkungsweise einer Kerbe ~ Z8

gleichzusetzen. ~ Z'l 0

In folgenden Ausführungen werden die Ergebnisse der

Untersuchung verschiedener Herstellbedingungen für die 70 30 ,30 .110 0 5'0 6'0 70
F ., k St hldr .. ht ' t h ..h Haf'fzlnkanteliln '/0

ertlgung von verzrn ten a a en ml 0 erem Bild I. Einfluß des Hartzinkanteiles an der Dicke des Zinküberzuges

Kohlenstoffgehalt betrachtet und Möglichkeiten für eine Ver- auf die Zahl der Verwindungen bei schlußverzinktem Draht

besserung der technologischen und mechanischen Eigen-

schaften mitgeteilt. zinkschicht mit der Dicke zunimmt. Dagegen bleibt die

..'. .Zahl der Hin- und Herbiegungen von der Legierungsschicht-
Ernfluß der Hartzrnks~hlcht auf dle..Elgenschaften feuerver- dicke unbeeinflußt, Schon eine geringe Dicke der Hartzink-

Zlnkter Stahldrahte schicht genügt, um eine starke Verbund wirkung mit dem

Als erstes wurde versucht, das ungünstige Verhalten Stahl zu erzeugen, Die frühzeitige Erschöpfung des Stahls

feuerverzinkter Stahldrähte durch Änderung der Dicke der st daher unabhängig von der Hartzinkschichtdicke.

Hartzinkschicht zu verbessern. 30

Bei den im Betrieb üblichen Bedingungen beim Feuer- ~ Ol'ahtdul'ch"!~sseT': 7,5mm. k . d A t . 1 d L . h .
ht d G E;. "0 Stahlso/'te:HaT'te 5verZln en Ist er n el er egterungssc IC en an er e- '" ""

samtschichtdicke etwa 30%. Die Hartzinkschicht besteht in ~

der Hauptsache aus der F-Phase mit 21 bis 280;0 Fe, der c:: 36

c5-Phase mit 7 bis 11,50;0 Fe und der '-Phase mit einem Fe- ~3

Gehalt von 6%3). Auf diesen Legierungsschichten lagert sich ,~

dann beim Herausziehen aus dem Zinkbad Reinzink ab, ~ 33

fu
Man kann nun durch Veränderung der V erzinkungsbedin- ~ 2

gungen, z. B. durch Verringern der Zinkbadtemperatur, ver- ~

suchen, den Anteil der Hartzinkschicht zu verkleinern. Da die ~ 780 70 20 30 IJO

Reaktionsgeschwindigkeit mit fallender Temperatur geringer Ha/'tzinkanteil in %

wird ist eine dünne Hartzinkschicht bei niedri g en Tem p e- Bild 2. Ei~fluß des Har~zinkanteiles. an d~r Dicke des Zinküberzuges
, auf dIe Zahl der BIegungen bel verzinkt gezogenem Draht

raturen zu erwarten. Temperaturen unter 440 °C bringen da-

gegen keine dicken Zinkauflagen mehr, Anders ist das Verhalten bei feuerverzinkt nachgezogenen

Zweitens ist die Reaktionszeit zu beachten. Auch hier ist Stahldrähten. Hier nehmen die Hin- und Herbiegungen mit

ein Optimum zwischen erwünschter hoher Zinkauflage und zunehmender Dicke der Hartzinkschicht von 27 auf 21 ab

günstiger Ausbildung der Hartzinkschicht zu suchen. Die (Bild 2), während die Zahl der Verwindungen nicht beein-

kürzeste Eintauchzeit bringt natürlich die geringsten Legie- flußt wird. Die spröden Hartzinkkristalle werden beim Nach-

rungsanteile. Die Reaktion zwischen Eisen und Zink läuft ziehen in den Stahl gedrückt und verursachen Oberflächen-

auch nach Verlassen des Zinkbades noch weiter, solange die beschädigungen, die die Zahl der ertragenen Hin- und Her-

Temperatur über rd. 260 °C liegt. Wichtig ist also ein biegungen ungünstig beeinflussen, während solche Kerben

schnelles Abkühlen nach dem Verlassen des Zinkbades durch sich auf den Verwindevorgang nicht nachteilig auswirken.

') Berg, H.-W.: Zusammenhang zwischen Heißverzinkungsprozessen und tech-. nologischen Eigenschaften von kalt gezogenen Stahldrähten mit verschiedenen Emfluß des NachZlehens auf die Eigenschaften feuerverZlnkter

Kohlenstoffgehalten nach Anwendung verschiedener Reckgrade. Dipl.-Arb. Techn. Stahldrähte
Hochsch. Aaohen 1958.
') Stahl u. Elsen 84 (1964) S. 157.6/85 (Aussch. Drahtverarbeitung 107. u. Gemein-

B . Z. h f . kt St hldr .. ht . t. schaftsaussch. Verzinken 50). elm le en von euerverZln en a a en onen leren
') B.ayer, K., u. B. Trautmann: Zink -Taschenbuch der Zinkberatung E. v. sich die Kristallite der S

p röden Hartzinkschicht in Richtun

gBerlin-Grunewald 1959; s. beB. S. 234/35.



der Drahtachse. Bild 3a zeigt eine Hartzinkschicht nach daß auch mit sehr schlanken Ziehholen mit 2 IX = 4 bis 50
einer geringen Verformung von 18%, Die Neigung der Hart- einwandfreie Zinkauflagen hergestellt werden können,
zinkkristalle ist schon deutlich zu sehen. Mit zunehmender Im folgend n SlId r E. fl ß d N h .

h f diV rf b ..

k I d . L . h ' h d . h e 0 emu es ac ZIe ens au e

e ormung zer roc e t Ie eglerungssc IC t un vermlsc t Zahl der H. d H b. d V .
d, m- un er Iegungen un erwm ungen von

sIch mIt dem Femzmk, so daß nach emer großen Gesamt- feuerverzinkten gezogenen Stahldrähten betrachtet werden.

Aus den Stahls orten D 45-2, D 65-2 und D 85-2 (bisherige
Bezeichnungen Härte 4, Härte 6 und Härte 8) wurden fünf
verschiedene Drahtdurchmesser zwischen 1,0 und 2,98 mm
mit neun verschiedenen Gesamtquerschnittsabnahmen nach
dem Patentieren gezogen.

Ein Drittel der Drähte wurde als Fertigdraht schlußver-
zinkt, ein Teil nach dem Patentieren und anschließend nach-
gezogen, während der Rest unverzinkt blieb.

Jeder Punkt in den folgenden Bildern entspricht einem
Mittelwert von zehn Einzelprüfungen, Der Einfluß der Ge-
samtquerschnittsabnahme auf die Zahl der Hin- und Her-
biegungen bei den verschiedenen Stahlsorten ist für den An-
fangsdurchmesser 2,44 mm aus Bild 4 zu entnehmen.

a) Drahtdurchmesser 4,7 mm
86
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b) Drahtdurchmesser 2,9 mm CIJ ~
Bilder 3a und b. Zinkauflagen verzinkt gezogener Stahldrähte

(425:1, Original 500: I) r.. 7

a) Gesamtquerschnittsabnahme 18% .:
b) Gesamtquerschnittsabnahme 70%

--7
querschnitts abnahme von über 70% die beiden Phasen kaum ~
noch zu trennen sind (Bild 3b). Die Feinzinkschicht ist sehr", 0
gut verformbar und wirkt als Schmiermittelträger. ~ 86'"

.Einen bedeutenden Einfluß alU die Güte der Zinkauflage
nach dem Verformen haben die Ziehbedingungen4). Um eine 8a

Beschädigung der weichen Oberfläche zu vermeiden, müssen 18
erkannte optimale Werte genau eingehalten werden.

Wichtig ist eine einwandfreie Scheiben- und Ziehstein- 71/
kühlung der Ziehmaschinen. Bei zu starker Erwärmung klebt
die Zinkschicht an der Scheibe und wird beschädigt. 10

Mit Sicherheit ist bei übertrieben hohen Ziehgeschwindig- ;,fkeiten die Zinkauflage nach dem Ziehen mangelhaft. Die gute 01 78:5 .9~ II~ 5~ 6~;0 ;5 79;5 89 I

Verformbarkeit des Feinzinks reicht bei Ziehgeschwindig- 8esamfquerschniffsabnahme in 0/0
keiten über 5 mfs nicht mehr aus, um eine zusammenhän- I I i I I I I I I I I
gende Zinkauflage zu gewährleisten. Die Einrisse in der Hart- 7 a .9 All h 5 7..6 7 8 9
. k h' ht I f 't . F ' . k d I nza I der .:uge

zm sc IC ver au en weI er ms emzm un assen von
außen mehr oder weniger starke Querrisse erkennen. Der B}ld 4, Ein~luß einer uf!terschiedlichen Q.uer~chnitt!'abnahme beim

I . h F h I k h b . ß E . I I ' ZIehen auf die Zahl der Biegungen unterschIedlich behandelter Drähte
g eIC e e er ann auc eI zu gro er mze quersc mltts-

abnahme auftreten, Gute Ergebnisse wurden mit 10 bis 20 %. '..
Querschnittsabnahme je Zug erreicht. Bel den feuersc~lußverzlnkte~ Stahldrahten (un-

., '.. tere Kurve) wurden die von J. Blanpam gefundenen Werte
Emde~tige Ergebmsse uber dIe gunstlgst~ ZIehs~emfo~m bestätigt. Gegenüber unverzinktem Draht ist ein Ab-

k~nnten mcht e:hal~en werden. ~s sollen komsc~e ZIehsteme fall von zwei bis vier Biegungen festzustellen. Feuerver-
mI.~ 2 IX = 14 bIS 18 z~m Na~hzlehen von verzmkten Stahl- zinkt nachgezogene Stahldrähte zeigen gegenüber schluß-
drahten am besten geeIgnet sem. Dagegen wurde festgestellt, verzinkten Drähten eine deutliche Überlegenheit. Es konnten

') Sokolo,:, N. v., ~. I. Scetkin, Ja. A. ,Gochbe,:g, L. ~: Krasi.lnikov u. die gleichen Ergebnisse wie bei unverzinktem Draht erreicht
v. M. Dmltrlev: DIe Herstellung von Seildraht nut verstarkter Zmkauflage. d B k rt ' t d A t. d B. b.
Stal in Deutsch 1962, Nr. 10, S. 996. wer en. emer enswe IS er ns leg er Iegungen IS zu

---
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einem Maximum. Bei stärkeren Verformungen nehmen die Querschnittsabnahmen über 80% wird dagegen die Zahl der
Werte wieder ab. Verwindungen nur noch um 30% vermindert. Durch ein

Der Abfall der Hin- und Herbiegungen schlußverzinkter Ziehen nach dem Verzinken werden auch die Verwin-
Drähte wird durch J. Blanpain einleuchtend erklärt. Danach dungen verbessert. Im allgemeinen zeigen die Verwinde-
entstehen beim Biegen eines Zinküberzugesin größerem Ab- zahlen erst einen deutlichen Anstieg nach etwa 50% Quer-
stand Risse in der Hartzinkschicht, die dadurch in kleine schnittsabnahme und erreichen dann die gleichen Ergebnisse
Blöckchen aufgeteilt wird. In Bild 5a erkennt man ein der- wie beiunverzinkten Stahldrähten.

bi

3

t:
CIJ

2>

~ ~
t:

.~ IJ

~
I:-
CIJ
~a) -
-c:

~ t7))
~

G'esamfque!'schniffsabnahme in 010
I , , " , 1 11 , , I

133 l/ 56789

Anzahl de!' lüge
Bild 6. Einfluß einer unterschiedlichen Querschnittsabnahme beim
Ziehen auf die Zahl der Verwindungen unterschiedlich behandelter

Drähte

b)
Bilder 5a und b. Aussehen der Zinkauf.la.ge nach fünf Biegungen in Nacz J Blanpain bilden sich beim Verwinden einesder Zugzone (400: I, Onglnal 500: I) .

a) bei eInem schlußverzinkten Stahldraht feuerschlußverzinkten Stahldrahtes spröde Hartzinkring-
b) bei einem verzinkt gezogenen Stahldraht stücke. Der Stahl unter den Ringscheiben wird in der Schie-

.,. ..., bung gehemmt, während es an den Trennstellen zu ört-
a~tlges Blockche~. Das ~ormander.~ng~v.ermoge~. des Stah~s lichen Überdrillungen kommt. Außerdem werden durch die
':':Ir~ an den wenI~~n RIßsteilen fruhzelt.lg erschopft, .da dIe kontraktionshemmende Wirkung der Hartzinkschicht den
ubrIge Stahloberflache durch VerbundwIrkung und dIe sehr Bruch fördernde Spannungsfelder aufgebaut.1 
geringe Verformungsfähigkeit der Hartzinkschicht nicht .\.,

I verformt werden kann. Dagegen verhält sich ein feuerverzinkt nachgezogener ~
Bei nachgezogenen Stahldrähten wird dagegen die Hart- S~ahldraht völlig ande.rs. Wie. schon e:wähn~, wird d~~ch d~s

zinkschicht zerstört und der Verbund mit dem Stahl auf-ZIehen nach dem Verzrnken dIe Hartzrnkschlcht zerstort. Ern
gehoben. Beim Hin- und Herbiegen treten wesentlich mehr frühzeiti~es. Aufreißen. an e~nzelnen Stellen ist da~n nicht
Risse in der zerbröckelten Hartzinkschicht auf (Bild 5 b). Die mehr mo?hch, und dIe .schiebung~- und. kontraktlonshem-
Hartzinkteilchen schieben sich beim Biegen iibereinander und mende .Wlr~ung der LegIerungss~~Icht ~rd aufg.ehoben. Da
verlieren die dehnungshemmende Wirkung, da die Plastifi- a~ch hi.er di? Reckal.terung wegfallt, k~nnen gleIche E~geb-
zierung an der Drahtoberfläche nicht nur an bevorzugten n.lsse WIe bel un:verzrnktem Dr.aht ?rrelcht .:werden. Bel ge-
Stellen auftritt. Ein vorzeitiger Bruch wird also vermieden, r~ngen ~uerschnItt~abnah~en 1st dIe Zersto~ng de~ Ha~-
und der Stahldraht bricht an der schwächsten Stelle seines zrnkschlcht noch nIcht welt genug fortgeschrItten. DIe TeII-
Querschnitts. Sein Verhalten gleicht einem unverzinkten chen können s!ch daher noch. nicht übereinanderschie~en,
Draht. Der feuerverzinkt nachgezogene Draht erreicht somit und da.s V ~rwrndev?rhalten eInes .solchen Drahtes ~lelc.ht
die gleiche Zahl von Hin- und Herbiegungen wie unverzinkter noch teIlweI.se dem eInes .schlußverzrnkten. Gan~ deuthch 1st
Draht nicht zuletzt auch deshalb weil beim Verzinken von das auch beIm StreubereIch zu erkennen, der mIt zunehmen-
patentierten noch nicht kalt verfo;mten Drähten keine Reck- der Querschnittsabnahme nach dem Verzinken immer enger
alterung auftreten kann. wird (Bild 7).

Das Verhalten unterschiedlich behandelter Drähte bei der Hin- und Herbiegungen und Verwindungen feuerverzink-
Verwindeprüfung ist für den Draht mit 2,0 mm Anfangs- ter Stahldrähte können durch das Nachziehen wesentlich ver-
durchmesser aus Bild 6 zu ersehen. bessert werden. Besonders Seildrähte erfahren aber üblicher-

Bei schlußverzinkten Drähten wird auch hier das gleiche weise keine Beanspruchung bis zum Bruch, sondern unter-
Verhalten wie bei J. Blanpain gefunden. Bei niedrigen Quer- liegen einer pauerbeanspruchung. So wurde als weitere
schnitts abnahmen nach dem Patentieren stellt man einen Eigenschaft die Biegewechselfestigkeit (fbW nach PIN 50100
Abfall der Zahl der Verwindungen um mehr als 50% fest. Bei "Dauerschwingversuch" ermittelt. Untersucht wurden Drähte

il 

~
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der Härten 5, 7 und 8. Die Stahldrähte waren sowohl wieder nur in größeren Abständen die Legierungsschicht ein-
feuerschlußverzinkt als auch feuerverzinkt nachgezogen reißt. Die hauptsächlich lediglich an der Randfaser des
und lagen in verschiedenen Durchmessern vor. Drahtes auftretende Dehnung bei der Biegewechselbean-

Bei der Biegewechselfestigkeit konnte nicht das gleiche sp:uchung wird nur von der freigelegte~ Stahlo~erfläche am
Verhalten wie bei der Biege- und Verwindeprüfung gefunden ~Ißgrund aufgenommen. D~r D:aht WIrd an ~Iese~ Ste.~len
werden. Vielmehr ergab bei allen untersuchten Stahls orten uberbeansprucht, wodurch dIe BIegewechselfestIgkeIt abfallt,

"='" :tSB
":150
~
iI :tSS

~'IO

~ ~ "./. 1:tsIf ,:
E: 30 ~~ '" "~ ~ ~ ..
.~ "" I-</~ 'f/ ~ :tS3

~ 3D .~ '~ --.' '
~ Of'ahtduf'chmessef' 8,98 mm ~ :taO

~ 70 Sfahlsof'fe; Häf'fe 8, -~ ~ nicht verzinkt
~ feuef'verzlnkf gezogen
~ 1 1 'I 1 ~:t'18
~ 0 78,5 33 1f.5 55 69 70 75 79,5 89 ~ verzinkt gezogen

Cesamtquef'schniftsabnahme in 0/0 ~ :t1f6
I I I I I I I 'I I 1 ' I !;j

7 B 3 If. 5 6 7 B 9 ~+l/1f.Anzahl def'Züge ~ -
~. Bild 7. Streuung der Zahl der Verwindungen in Abhängigkeit von der ~ +1f8

\ Ge8amtquer8chnitt8abnahme bei verzinkt gezogenem Stahldraht "'0--

+das Nachziehen von feuerverzinkten Stahldrähten keine oder -

nur eine sehr geringe Verbesserung der Wechselbiegefestig- .:t
keit, Dagegen haben die unverzinkten Drähte eine bessere 10" L t 10: I 107
D b. f . k .t I d ' . kt as wec"se

aller lege estIg eI a s Ie verzm en.
Bild 9. Einfluß der Her8tellbedingungen auf die Biegewechselfestig-

In Bild 8 wurden die Ergebnisse für einen Stahldraht der keit von Drähten aus Stahl der Härte 8

Härte 5 zusammengestellt. Bei dem unverzinkten Draht ., ...
(obere Kurve) liegt GbW bei 47 kg/mm2, Die Biegewechsel- Der Abfall der Blegewec,~selfestlgkelt bel feuerverzInkt
festigkeit der verzinkt gezogenen und schlußverzinkten nachgezogenen Stahl drahten ~at dagegen andere Ur-
Drähte fällt um 10 oder 11 kg/mm2 auf 37 kg/mm2 und sachen.

36 kg/mm2, Die Anlaßwirkung und der Einfluß der Hartzinkschicht

.:t50 wie bei schlußverzinktem Draht scheiden aus. Der eigentliche
~ Ol'ahtdurchmesser 7,50mm Grund für das Abfallen der Biegewechselfestigkeit von nach-
E: 1;/18 gezogenen Stahldrähten ist die stark angegriffene Oberfläche.
E:

~ Die hier untersuchten feuerverzinkt nachgezogenen Stahl-
~ tl/8 0 nicht gebrochen drähte wurden im patentierten, noch nicht kalt verformten

.-+/1/1 .gebrochen Zustand verzinkt. Die Korngrenzen des Drahtes verlaufen im
~ -.cht .kt d bw 1/-7 33500A wesentlichen senkrecht zur Oberfläche und dringen verhält-

., ~:tJ.tZ -m verzln ~a1iiii;i a, 0 nismäßig .tief in den Draht ein, Durch das flüs.sige Zink

~ -S! ---verzinkt gezogen ~=2L =3'7% werden diese Korngrenzen besonders stark angegnffen, und
1 :tl/O OB 73'7 es e.~tst?hen ~erben, ~urch die die Biegewechselfestigkeit

t:I ---schlußverzinkt !1..!!.!!.=-1P-= Z5,z5% ungünstIg beemflußt WIrd.
~ OB 71f.Z,5
§rJB Neben diesen Kerben spielen auch Kerben eine Rolle, die
~ , sich durch das Eindrücken der spröden Hartzinkschicht beim

~i38 ---Ziehen feuerverzinkter Drähte bilden, Es entsteht dabei eine
.:t.3/1 gleichmäßige, jedoch sehr stark aufgerauhte Stahloberfläche.

105 706 70'7 Aus diesen Hinweisen darf man nun keinesfalls schließen,
Lastweahse/ daß im Gebrauch unverzinkte Stahldrähte feuerverzinktem

Bild 8. Einfluß c;ier Herst~.lIbedingungen auf die.. Biegewechselfestig- Draht .mmer überle gen sind Die Versuche wurden mit un-kelt von Drahten aus Stahl der Harte 5 I .
mittelbar aus der Erzeugung kommenden Drähten durch-

D Abf 11 ' t . B ' ld 9 h d tl ' h d " h h " geführt. Die unvenneidliche Korrosionswirkung spielt aber
er a IS m ~ noc eu IC er, a es SIC Ier .,.". D ht H .' rt 8 h d It Hi I ' gt di B .bel der Verwendung des FertIgerzeugnIsses oft eIne entscheI-

um eInen ra aus a e an e, er Ie e Iege- ,
h lf t . k . t d ' kt D ht 0 h nt r dende Rolle. Deshalb wurden zur BeurteIlung des Gesamt-

wec se es Ig eI es verzm gezogenen ra es n c u e ,
d d hl ß . kt d f..llt 56 kg/ 2 f 40 d verhaltens auch korrodierte Proben herangezogen.

er es sc u verzm en un a von mm au un
39 kg/mm2, also um 16 und 17 kg/mm2, ab. Die feuerschlußverzinkten, feuerverzinkt nachgezoge-

A" h I ' h . b . d Hi d H b ." f . d f " nen und unverzinkten Stahldrähte wurden der Korro-
n IC WIe eI er n- un er Iegepru ung sm ur... .5 6 .

d Abf 11 d P .. f t d h d F hl ß sIonskurzprufung nach Kesternlch ) ), also eInem Wech-
en a er ru wer e urc as euersc u - lkl ' . f h W.. d S h .. k..

t. k ' E. fl '. tl ' h E t . d d .se Ima mIt euc ter arme un c wItzwasser m uns-
verzln en zweI m usse wesen IC. rs ens wIr Ie

Biegewechselfestigkeit beim Verzinken bei 450 °C durch die ') Wiederholt, w.: Korrosionsprüfung iro Laboratorium. Materialprüfung 3
Alterung ungünstig beeinflußt. Zweitens hat auch hier die ~19612 S. 137/46.t .'

rt H t . k h . ht ' h " di d E ' fl ß d ) Muller, K.: Korro8,onsprufverfabren In der Galvanoteohmk. Draht 13 (1962)
unges 0 e ar zm SC lC eInen SC a gen en m u, a S,639/43.
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licher Industrieluft, unterworfen, wobei eine Prüfrunde aus bad und Feinzinkbad. Die Zinkbadtemperatur war 452 °C.
8 h Korrosion und 16 h normaler Atmosphäre besteht. Die Zinkauflage war beim patentierten Draht vor dem Nach-

Die verschiedenen Drahtsorten wurden zuerst drei und ziehen etwa 380 gjm2 und bei den schlußverzinkten Drähten
anschließend sechs Prüfrunden in einem Kesternichgerät sowie nach dem Ziehen etwa 190 gjm2.
korr?diert und a.nschlie~end .deren Bi~gewechselfestigkeit Elektrolytisch verzinkt wurde in den Vereinigten Staaten
bestImmt. Aus B'/,ld 10 smd dIe ErgebnIsse zu entnehmen. von Amerika, Das Zink wurde aus einem alkalischen Elek-

:t5"G trolyten über unlösliche Anoden niedergeschlagen. Üblicher-
weise wird bei dieser Anlage der Draht in einem Bleibad bei

:t 400 bis 430 °C und anschließend elektrolytisch in einem salz-
, sauren Beizbad gereinigt. Die patentierten Versuchsdrähte

"e:t5Z wurden nicht durch Blei geführt, ebenso erfuhr die Hälfte
~tso der für das Schlußverzinken vorgesehenen Drähte keine Blei-
~
'S;fl/8 a) Drahtdurchmesser 3 mm
~
,(:)"Ctl/8
~
~tllll
~
5:tIlZ~~
~:tIlO
§
c5}t38t3G .

+
-5x10"

Lustwechsel
O'b b) Drahtdurchmesser 1,5 mm

nicl/t verzinkt al/ne Korrosion T = fk = 30,30 %

nicht verzinkt nach. ~-~- 0
3Prtifi'unden im Kestermcl/gerllt 0'8 -175 -36;30 '10

nicht verzinkt nach dbw 3/i o/.6' Pl'lifrunden im Kestemicl/gerät ~ = 1ij5 = 30,00 0

schlußverzinkt vor und nach ~=~ = 33110%der KorT'osion , 0'8 171 '

verzinktgez.°gen voT'undnach ~=!tL= 33110%der KOT'roSlon 0'8 175 '

Bild 10. Einfluß deT Korrosion auf die Biegewechselfestigkeit von
Drähten aus Stahl der Härte 8

Die Werte für die korrodierten verzinkten Proben bliebeIl
unverändert bei 40 und 41 kgjmm2. Dagegen ist ein
beträchtlicher Abfall der Biegewechselfestigkeit bei den un-1I

1 verzinkten Stahldrähten nach dem Korrosionsangriff zu er-I;: 
kennen; nach drei Prüfrunden von 53 auf 46 kgjmm2 und
nach sechs Prüfrunden sogar auf 35 kgjmm2 und damit unter .~auhtiefe: ~~ = 1~,5 "m ., t )
die Biegewechselfestigkeit der verzinkten Drähte Bilder ll,a und b, Entzl.nkte Oberflache eines elektrolytIsch verzinkten

.a) patentIerten, b) verzinkten und gezogenen Drahtes aus Stahl der
i Härte 8

Vergleich der mechanischen Eigenschaften von elektrolytisch1 und feuerverzinkten Stahldrähten badbehandlung. Die erreichten Zinkauflagen glichen etwa

Für die Versuche wurde Walzdraht mit 6,0 mm Dmr. aus denen der feuerverzinkten Drähte.
Härte 6 und 8 an 3,0 mm Dmr. vorgezogen, patentiert und Die Hin- und Herbiegeprüfung hatte folgendes Er-
zwei Drittel des Drahtes in sieben Zügen an 1,5 mm Dmr. gebnis
gezogen, Ein weiteres Drittel wurde im patentierten, aber B .. d t t. t D " ht d d. Z hl d B.. d I k el en pa en ler en ra en wur e le a er le-
danach noch ficht kalt verformten Zustand feuer- 0 er e e -.
t I t. h . kt D ' h d P t t ' . kt gungen sowohl durch das Feuerverzmken als auch durch das
ro y ISC verzm .Ie nac em a en leren verzm en ., 0D ..ht d b f 11 ' t ' G t er hn'tts elektrolytische Verzmken fast um 50 10 gesenkt.ra e wur en e en a s ml emer esam qu sc 1 -

abnahme von 75 % gezogen. Die elektrolytische Verzinkung Bei der Feuerverzinkung war das Ergebnis als Folge der
wurde sowohl mit als auch ohne Bleireinigung ausgeführt. bereits erläuterten Einflüsse der Hartzinkschicht und der
Der Draht lag somit in sechs Endzuständen für jede Stahl- Zinkbadtemperatur zu erwarten.
sorte vor: Bei der elektrolytischen Verzinkung sind erstens starke
1. unverzinkt, Oberflächenbeschädigungen festzustellen. Bild 11 a zeigt die
2. elektrolytisch schlußverzinkt mit Bleireinigung, entzinkte Oberfläche eines elektrolytisch verzinkten paten-
3, elektrolytisch schlußverzinkt ohne Bleireinigung tierten Drahtes mit Beizschäden als Folge eines zu intensiven
4. feuerschlußverzinkt, Säureangriffs, der notwendig war, um eine metallisch saubere
5. elektrolytisch verzinkt nachgezogen, Stahloberfläche zu erhalten. Durch das Nachziehen erhielten
6. feuerverzinkt nachgezogen. diese Fehler die Form von Längsrissen (Bild 11 b), weshalb

Beim Feuerverzinken durchliefen die Proben eine übliche die Hin- und Herbiegezahlen der elektrolytisch verzinkt
Verzinkungsanlage mit Salzsäurebeize, Spülung, Flußmittel- nachgezogenen Stahldrähte etwas unter denen der unver-L
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zinkten Drähte liegen. Zweitens konnte eine bei diesem Ver- Bei einer Vergleichsuntersuchung der Biegewechselfestig-
fahren schwer zu verhindernde Wasserstoffversprödung er- keit von feuerverzinkten und elektrolytisch verzinkten Stahl-
kannt werden. Durch ein zweistündiges Anlassen bei 200 °C drähten wurden die in den Bildern 14 und 15 dargestellten
ließen sich die Biegungen verbessern. Ergebnisse erhalten. Auch hier liegt die Biegewechselfestig-

Ähnlich liegen die Verhältnisse bei schlußverzinkten keit bei abschließend feuerverzinkten Stahldrähten unter
Stahldrähten, wie aus Bild 12 zu ersehen ist, Wird ohne denen von unverzinktem Draht. DerUnterschiedist9kgjmm2
vorgeschaltete Bleireinigung elektrolytisch verzinkt, werden +
besonders wenige Biegungen erreicht, da nicht angelassene -so

gezogene Stahldrähte stärker zu einer Wasserstoffversprö- '"E: tllB
dung neigen, Durch ein zweistündiges Anlassen bei 200 °C ~ 0
wird daher ein stärkeres Ansteigen der Biegezahl erreicht als ~ t IIG

bei den mit Bleireinigung elektrolytisch verzinkten Drähten. .~ +
IIJI

"\:)
,: OruhtdurchmeJ'ser ~.rmm ~ t /J1
, ~

\ij, '" t/JO
~ ~

-\S, !'5
§ ~t38
\S, :j

.~ !::
..,"" § t3G

t;. q~ '-'5
--t3l/
"§ 70" 705 70& 70'7 5 x 707
~ lastwechsel. ~ dbw 11'7 °,

'\. nicht verzinkt ~= 15a;9=3480 '0

1& elektrolytisch-schlußverzinkf ~=1ff.--='?31/O%0 I IO<Y/J 'J7N/J OI\a/A 100"/.1 """/J .xJI/A I g/JJ1g aleibad de 78&,5 ,

unrerzinkt 'elektro- feuer- elektro- elektro- feuer- elekfrolytisch-schlußverzinkt ~=~='?870%l!}tiJ'ch rerzinkt, lytisch /IIf/:rcII 8chlup- !!lit aleibad da 7647 '

verzinkt, gezogen verz:inkt verzink~ verzinkt elektrolytisch- verzinkt gezogen ~=...rL= Z6: Z5 °1.
gezogen mIt oh':le (JB 7/J7 ' °

Ble/bad Ble/bad dbw /JO
, (euerverzinktgezogen -=-=3730%Bild 12, Einfluß der Herstellbedingungen auf die Zahl (JB 71/6;8 '

der Biegungen von Drähten aus Stahl der Härte 8 dbw 38
feLle/'-schlußverzinkt -=-='?III/O%(JB 7S5;9 '

Die Verwindezahlen elektrolytisch schlußverzink- Bild 14, Einfluß der Herstellbedingungen auf die Biegewechsel-
t St hld '0 ht I .. B ' ld 13 f I . h H " h ' t d festigkeit von Drähten aus Stahl der Härte 6 unter besonderer Be-

er a ra elegen rn 1, au g elc er 0 e ml enen, rücksichtigung der an elektrolytisch verzinkten Drähten erhaltenen

die nach dem Feuerverzinken erhalten werden, Wird das Ergebnisse
Bleibad ausgeschaltet, verstärkt sich die Wasserstoffversprö- I

'18 :t5

0.,. ...,."
.~-~Ii~ ~

§' ~:1:50"'" -<
.~ .~ 1:1iB
~ ~
~ ,(;,.. ~ C1:/J&'"\, "G ~
=§ ~ ;/-II/J
~ ~
"I: :g ;/-IIZ

~
~ ;/-110

unverz/n. elektro- feuer- el6!ktro. elektro. fel/er- §
lI/tiSch verzinkt, lI/tisch /!}tisch schll/(J- r5} :t38

ver.zinkt, gezogßn rerzinkt, ver.zinkt, verzinkt
gezogen mit ohne 1:3

Bleibad Bleibud
Bild 13, Einfluß der Herstellbedingungen auf die Zahl 1:3/1
der Verwindungen von Drähten aus Stahl der Härte 8 7011 70S 708

lastwechsel

dung, und es werden schlechtere Verwindezahlen erreicht. m"l'ht verzinkt !l;j!!:=f!s= 3430 %
Nach dem Anlassen dagegen zeigen diese Proben dann die elektrolytisch-schlußverzinkf d~W /17 o~
besten Ergebnisse, da hier keine Alterung auftritt. fl!!M Ble/bad --ae-='iäif= Z~95 °

Die Verwindezahlen von unverzinkten feuerverzinkt elekfrolytisch-schlußvel'zinkt d:P.t!:.=~=Z'l35%
..' mit Bleibad (Ja 775;5 '

nachgezogen.~n un~ elektrolytl~ch ~e~zrnkt .nachgez~- elekfrolyiiiCh-verzinkfgezogen ~=!tl.=Z~8S %
genen Stahl drahten hegen nur genngfugIg ausernander. DIe (Ja 78.9;7
Wasserstoffversprödung ist nach dem Ziehen nicht mehr feuel've/'zinkf gezogen ~=~=Z~30 %
fe.~tzustellen, ebens? h~t die .sehr unter~chiedli~he Ober- .:Cw ~7 0
flachenbeschaffenheit kernen Ernfluß auf dIe Verwrndungen. feuer-schILlßve/,z/nkf T=171= z~oo 1'0

Elektrolytisch verzinkte Stahldrähte hatten bei den unter- Bold 15 E. fl ß d H t Ilb d.
f I9d ' B o h I., "I .m u er ers e e mgungen au le legewec se-

suchten Proben somIt kernc besseren mechamschen Elgen- f~ostig!<eit. von Drähten aus Stah! der Hä~te 8 unte~ besonderer Be-
schaften als feuerverzinkte Drähte ruckslchtlgung der an elektrolytIsch. verzInkten Drahten erhaltenen

.Ergebnisse

---
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bei Härte 6 und 17 kg/mm2 bei Härte 8, Die Biegewechsel- meidbare spröde Hartzinkschicht ab, Die erreichbare Zink-

festigkeit für feuerverzinkt nachgezogenen Draht liegt in bei- auflage bei ausreichender Haftfestigkeit ist außerdem vom

den Fällen 2 kg/mm2 höher, Drahtdurchmesser abhängig, da beim Wickeln von Drähten

D . B . h lf t. k ' t d h . BI '" mit kleinem Durchmesser größere Randspannungen auf-
le legewec se es 19 el er nac eIner elrelnl" .,. ..

1 kt 1 t . h . kt St hld " ht f " llt . ht treten. HIer konnen dann nur dunnere Auflagen hergestellt
gung e e ro y ISC verZln en a ra e a mc d
so stark ab und ist höher als die aller anderen verzinkten Pro- wer

D~n. Haftf t ' k ' t A fl f .
kt., , le es 19 el von u agen euerverzln er

ben. DIe Werte von unverzmktem Draht werden Jedoch auch h D " ht ' t tl ' h b 1 b .
hl ß., .., .., nac gezogener ra eIS wesen IC esser a s el sc u -

hlermchterrelcht.DIeserAbfallderBlegewechselfestlgkeltlst . kt St hld " ht Ob hl d . b . d .
V f h, verzm en a ra en, wo le el lesern er aren

bemerkenswert, wenn man bedenkt, daß durch dIe Wasser-. ...

t ff "d di Z f t. k . t d St hl t ' B erforderlIchen sehr hohen Zmkauflagen der Drahte vor dem
s 0 verspro ung e ug es 19 el es a s ans leg, z. . Z. h '1 ' hl h h f . d d . W .

k 1 bb . d D ht d H .' t 6 153 f 160 kg/ 2 D Ie en tel welse nur sc ec taten, sm le IC e pro en

el em ra aus er ar e von au mm. er " ,
Abf 11 läß' t . h .. t d h di .dli h A laß der gezogenen Drahte selbst um den eIgenen Drahtdurch-

a SIC emersel s urc e unvermel c e n -.., .. ku . BI .b d d d .t d h d .. t ' messer Immer emwandfrel, Durch das ZIehen nach dem
WIr ng 1m el a un an ersel s urc en unguns 1gen '" .

., ." .Feuerverzmken WIrd dIe Haftung verbessert. WIe schon er-
EInfluß emer Wasserstoffversprodung auf die Blegewechsel- I '. t t d d . K . t 11 d H rt . k h. ht b .

df t . k ' t kl " au er , wer en le ns a e er a zm sc IC el er
es 19 el er aren. V rf t .. t d k " k ' .. t. E ' fl ße ormung zers or un onnen emen unguns 1gen m u

Sehr ungünstig beim Dauerbiegeversuch verhielten sich mehr ausüben. Die Haftfestigkeit von feuerverzinkt nach-

ohne Bleireinigung elektrolytisch verzinkte Stahldrähte. gezogenen Stahldrähten entspricht nach einer Gesamtquer-

Wie schon bei der Hin- und Herbiege- sowie Verwinde- schnitts abnahme von über 75% der von elektrolytisch ver-

prüfung festgestellt, war dieser Draht viel stärker wasser- zinktem Draht.

stoffverspröd~t. Zusätzlich wirkte der schädigende Einfluß Elektrolytisch verzinkte Stahldrähte haben keine Hart-

einer durch Überbeizen entstan~enen rauhen ?berfläc~e des zinkschicht. Die Haftung dieses Überzuges wird also nicht

Stahldrahtes..Auf das, s~arke BeIzen ~onnte.mcht verzIchtet durch eine spröde Legierungsschicht beeinflußt, und die ~~

werden~ da d~e V orr~lmgung durch, em.Blelba~ weggefallen Dicke der Zinkauflage kann beliebig gewählt werden. Eine ~

war. DIe erreIchte BIegewechselfestIgkeit lag nIcht oder nur metallisch saubere Stahloberfläche ist bei diesem Verfahren

unwesentlich über der der !euerverzinkten ~roben, Eine für ein einwandfreies Haften der Auflage äußerst wichtig.

Verbesserung des DauerschWIngverhaltens verzmkter Stahl- Beizschäden können zu ungenügend haftenden Zinkauflagen

drähte war auch durch Nachziehen nicht zu erreichen, führen.

D E. fl ß d H t llb d . uf d . G..t . Z. k Durch F. M. Reinhart7) und G, Schikorr8) wurde
er m u er ers e e mgungen a le u e emer m - h ' d ß ' 11 . d . L b d .

ufl nac geWIesen, a 1m a gememen le e ens auer emes

,. ~ age, Zinküberzuges bei Langzeitversuchen nur der Dicke der
Bel verzmkten S~ahldrah~en wIrd außer der Forderung Zinkschicht proportional ist. Sie hängt nicht vom Herstell-

nach .gute~ mecham.schen Elg~nschaften besonderer Wert verfahren, jedoch stark von den atmosphärischen Bedin-

auf emen emwandfrelen KorrosIonsschutz gelegt. Im folgen- gungen in denen der verzinkte Stahldraht Verwendung

den soll der Einfluß der Herstellbedingungen auf Auflage- findet ~b.

dicke, Haftfes~igkeit und Korrosionsverhalten verschieden So' sind grundsätzlich eiektr9lytisch hergestellte Zink-

hergestellter Zmkauflagen betrachtet werden. überzüge nicht korrosionsbeständiger als durch Feuerver-

Durch eine elektrolytische Verzinkung können theoretisch zinken gewonnene. Die Gleichmäßigkeit elektrolytisch auf-

unbegrenzt dicke Zinkauflagen aufgebracht werden. Im gebrachter Zinkschichten wird auch bei feuerverzinkt nach-

Betrieb sind jedoch nach oben Grenzen gesetzt, da bei sem" gezogenen und beim heutigen Stand der Technik auch bei

dicken Auflagen die Wirtschaftlichkeit nicht mehr gegeben schluß verzinkten Stahldrähten erreicht,

ist. Auflagen bis 900 g/m2 sind möglich, jedoch ist dann ein Trotz eindeutiger Ergebnisse in Langzeitversuchen wur-

Nachpolieren notwendig, da die aufgebrachte Schicht nicht den Schnellkorrosionsprüfungen in einem Kesternichgerät

gleichmäßig ist. durchgeführt. Untersucht wurden abschließend feuerver- Ai

Beim Feuerverzinken kann man dagegen nicht unbe- zinkte, feuerverzinkt nachgezogene und elektrolytisch ver- ~"

grenzt dicke Auflagen erzeugen. Die Dicke wird durch die zinkte Stahldrähte mit gleicher Zinkauflage. Die verschie-

Forderung nach ausreichender Haftfestigkeit bestimmt. denen Verzinkungsarten zeigten auch bei diesen Versuchen

Durch optimale Einstellung von Zinkbadtemperatur, Tauch- kein unterschiedliches Verhalten.

zeit und Durchlaufgeschwindigkeit erreicht man beim Feuer- Schlußfolgerungen

verzinken einwandfreie Auflagen bis zu rd. 400 g/m2. Durch ..'" .
d Z. h . St hldr ht h d V . k . d DIe verschIedenen Herstellungsbedmgungen fur verzmkte

as le en emes a a es nac em erzm en WIr ",. '
I'. f. h d. Z. k fl . rt D . Z . k f Stahldrahte ergeben fur den Gebrauch Vor- und NachteIle,

zwangs au 19 auc le m au age vemnge .le m au -,
1 ' kt D " ht . t d . kt rt . 1 d Bel der Frage, welches Verfahren man anwenden soll, muß

age verzm gezogener ra e IS Ire propo lona em '" .,

D htd h d k hrt rt . 1 d D ht man SIch uber den Verwendungs zweck 1m klaren sem.

ra urc messer 0 er umge e propo lona er ra oberfläche. Es läßt sich also leicht die Zinkauflage berechnen, Bel. feuers?hlußverzl?kten S~ahldrahten kann

die vor dem Ziehen aufgebracht werden muß, um eine ge- man wlrt.schaftlI?her als bel feuer:erzmkt n~chg~zo~~nem

forderte Mindestzinkauflage nach dem Verformen zu er- Draht dIcke Zmkauflagen anbnngen. Bel Selldrahten

halten, Ein Zuschlag von 10 bis 15% zu diesen Werten ist b.is 160 kg/mm2 Zugfestigkeit wird man deshalb s~hlußver-

ratsam. Voraussetzung für die Berechnung sind einwandfreie .zmkte~ Stahldraht verwende~, der neben aus~ezelchn?tem

Ziehbedingungen, damit die Zinkschicht nicht beschädigt Korroslonssc~utz n?ch ausr~lchende tech~ologIsche, EI~en-
wird. Da das Haften durch das Ziehen günstig beeinflußt schafte~ erreIcht: DIe Dauereigenschaften smd ohnehin nIcht

wird, können auch bei nachgezogenen Stahldrähten so dicke durch em NachzIehen zu verbessern,

Auflagen wie beim SctIlußverzinken erreicht werden. Feuerverzinkt nachgezogene Stahldrähte er-

Die Haftfestigkeit einer Zinkauflage wird durch die gänzen die feuerschlußverzinkte Ausführung bei Stahl-

Wickelprobe geprüft ') Reinhart, F. M,: Twenty-year atmosphe~ic corrosion investigation of zinc-, eoated and uncoatet wire and wire products, Publ, by American Society for

Bei den feuerschlußverzinkten Drähten platzt Testing,Materials (Spec. ~echn, Publ. Nr, 290): Philadelphia 1961. ,
b . d W . k 1 b b . d . k A fl d ' .) Schlkorr, G,: KorrosIonsverbalten von Zink, Band 1. Verhalten von Zink

el er IC e pro e el zu IC en u agen le unver- an der Atmosphäre. Berlin-GrunewaId 1962.



- 1308 R. Nünninghoff: Einflup der Herstel/bedingungen auf die Verwendbarkeit verzinkter Stahldrähte St~:.2~~e~.8~~~:::drähten über 160 kg/mm2 Zugfestigkeit. Die mechani- erwartende einwandfreie Haftung elektrolytisch aufge-schen Eigenschaften werden durch das Nachziehen ver- brachter Zinkauflagen dagegen zum Teil nicht bestätigt.bessert, das Dauerbiegeverhalten ist ungünstiger als bei * *gezogenem, unverzinktem Draht. Jedoch werden schon nach *geringem Korrosionsangriff die feuerverzinkten Stahldrähte An den Bericht schloß sich nachstehende Erörterung an.eine bessere Dauerbiegewechselfestigkeit zeigen als unver- Anton Zastera, Düsseldorf: In den folgenden Ausführungenzinkte soll zu der Frage Stellung genommen werden, ob beim Weiter-
.ziehen eines stark verzinkten Drahtes gelegentlich Stücke derBesonders geeignet sind feuerverzinkt nachgezogene Hartz.inks.chiCh.t a~geris~en ~d bei weiterer QuerschnittsabnahmeStahldrähte für die Herstellung von technischen Federn. Vor- danzn m dihe Remzmkschicht emwandern können.

.1b.h.b.d.dhdNh.hI..unäc st erschien es notwendig, den Einfluß der Ziehbedin-tel e Ieten Ier eI Ie urc as ac ZIe en geg attetegungen festzustellen Deshalb wurdeeinm1m.Ptt.tdObrfl..hdd...ßGI.h..ß.k.dShl.a e a en Ier er unI.e ~c e ~n I,e gro ere elc ma Ig, elt es ta ,kerns. stark yerzinkter Stahld~aht mit ho.hem Kohlenstoffgehalt, gefertigtAllerdings 1st dieses AnwendungsgebIet feuerverzmkten auf eller Tauchmaschine, also m naßblanker Ausführung, ge-: Stahldrähten noch weitgehend verschlossen, obwohl für nommen, und ~,!,ar so, daß nicht nur die Anfangs- und ,Endabmes-I Federn ein Korrosionsschutz sehr notwendigist ~ung zur Verfugung standen, sondern auch Drahtproben nach, .jedem Zug (Tafel 1, Versuch A).Einen weiteren Vorteil bieten feuerverzinkt nachgezogeneStahldrähte durch die ausgezeichnete Haftfestigkeit der ver- Tafel I. Kennwerte für die drei Versuchsgruppenformten Zinkauflage auf dem Grundwerkstoff. Selbst bei Versuch Astarken Verformungen ist ein Einreißen oder Abblättern der Naßblankgezogener, patentierter und stark verzinkter Stahldraht,Z.kfl.'httD.I.häß.,tdgezogen von 1,59 mm an 0,55 mm Dmr. in 13 Zügen auf einerm au age mc ZU erwar en. Ie g elc m IgS en un Tauchmaschine; Oesamtquerschnittsabnahme 88 0 %. Ziehge-besten mechanischen Eigenschaften werden erst bei größeren schwindigkeit (Endstufe) 4,4 mjs' ,Gesamtquerschnittsabnahmen über etwa 75°/ nach dem Chemische Zusammensetzung: C = 0,49 %/0 Mn ~ 056 %~ Verzinken beobachtet. Um diese Drähte wirtschaftlich P = 0;023%~ fertigen zu können, ist das Verzinken der Patentierabmessung ~i :: g:g~o ~erwünscht, um unnötige Transport- und Ziehkosten einzu- Versuch Bsparen. Außerdem tritt beim Verzinken noch nicht kalt ver- Durch Kalkseife gezogener, patentierter und stark verzinkterformterPatentierter Stahldrähte kein Festigkeitsabfall bei Stahl?rah!., g:ezogen. von 3,84. mm .an 1,40 mm Dmr. in 9 Zügen, auf einer ubllchen Zlehmaschme mit Drahtansammlung; Oesamt-der Wärmebehandlung ein. Erstrebenswert ist dann Paten- querschnittsabnahme 86,7 %; Ziehgeschwindigkeit (Endstufe)
t..1 V . k .. Arb ' t 2,0 mjsleren UlIu erzm en m emem eI sgang, Chemische Zusammensetzung: C = 0,54 %Elektrolytisch verzinkte Stahldrähte zeigten ~n :: g:8~8~eine bes!'ere Biegewechselfestigkeit als feuerverzinkte Stahl- ~i :: g,g~o~drähte, bei gleichen sonstigen mechanischen Eigenschaften. ' 0Es ist möglich, daß elektrolytisch verzinkte Drähte in Zu- Bei 2,5 mm weichgeglühter ~:r~u~:a~ verzinkter Matratzenspinn-kunft als Ergänzung zu feuerverzinktem Draht dort einge- draht, fertiggezogen von 0,81 mm Dmr. in 7 Zügen (6 Trocken-d.bdß,. züge, I Naßzug); Oesamtquerschnittsabnahme 89,5 %setzt wer en, wo em eson ers gro er Korroslonsangnff zu Chemische Zusammensetzung: C = 009 %erwarten ist, da in den Vereinigten Staaten von Amerika Mn = 0;26 %bereits Auflagen bis 900 g/m2 hergestellt wurden, die bei ~ :: g:g~g~weitem die Möglichkeiten der Feuerverzinkung übersteigen. ~ :: ~PÖO5 %Ob eine solche Anlage für besonders hohe Zinkauflagen noch Zu mm'; Wickel robe ~m I;d einwandfrei lattwirtschaftlich arbeitet, kann an dieser Stelle nicht beurteilt1 werden. Im Versuch B (Tafel I} wurde patentierter und stark ver-zinkter Stahldraht auf einer üblichen Trockenziehmaschine durchZusammenfassung Kalkseife gezogen, der eine sehr ähnliche chemische Zusammen-Durch Verringern der Hartzinkschicht können die me- setzung hatte.(f: chanischen Eigenschaften von feuerschlußverzinkten und Da z~m.Zei~punkt der Versuche ke.in star~ verzinkter Stahl-feuerverzinkt nachgezogenen Stahldrähten zum Teil etwas draht mI~ medngem Kohlenstof~gehalt 1m Be~!Ieb gezogen wurde,mußte elle Probe Matratzenspmndraht genugen (Tafel 1, Ver-verbessert werden. such C). Dieser Draht war bei der Abmessung 2,5 mm im DurchlaufDurch das Ziehen nach dem Verzinken werden Biegungen geglüht, dann stark verzinkt und schließlich zunächst trocken undzuletzt naß an 0,81 mm gezogen worden.und Verwmdungen wesentlIch erhoht und erreIchen belD.T f I 2 nd 3 . f.. di V h A d B .. 1 d '...Ie a e n u zeIgen ur e ersuc e un jeWeI s Iegroßer Querschmttsabnahme die Werte von unverzmktem Versuchsergebnisse.Stahldr~ht. ~urc~ genaues. Einhalten geeigne~er Ziehbedin- Geht man von der Zinkauflage des Anfangsdrahtes aus, wobeigungen 1st eme emwandfrele Verformung verzmkter Drähte man sich natürlich darüber klar sein muß, daß dieser Wert übermöglich, einen längeren Drahtabschnitt hinweg immer etwas schwanken..., .wird, so kann man die theoretische Zinkauflage nach den einzelnen, DIe BIegewechselfestIgkeIt konnte durch das NachzIehen Zügen ausrechnen, die sich ergeben würde, wenn während desif~uerverzinkter Stahldrähte ni~ht ve.rbessert we~den. Jedoch Durchganges durch den Ziehst~in kein Zink~~rlu~t auftri.tt. ..smd schon nach kurzer Korroslonswukung verzmkte Drähte Grundlage der Be~echnung 1st selbstverstandlIch der JeweIligeunverzinktem Draht im Dauerbiegeverhalten überlegen. Durchmesser des entzmkten Drahtes.Die Zinkauflage nach dem Wickeln des Drahtes um 1 x d war! Elektrolytisch verzinkte Stahldrähte erfüllten bei der bei Versuch A bei allen Abmessungen festhaftend und bei Betrach-Untersuchung nicht die Erwartungen und zeigten keine tung unter 15facher Vergrößerung fast ohne Makroeinrisse.besseren mechanischen Eigenschaften als feuerverzinkte In Bild.16 ~st die. theoretische Zink~uflage als Ger~de einge-Drähte. Als Ursachen hierfür wurden Wasserstoffversprö- tragen soWle ~Ie ennlttelten A~lagen!licken. Danach 1st !estzu-ddObrfl..hbh..d.fttIltL.3:I'hstellen, daß belIll naßblanken ZIehen (Versuch A) kaum Zmkver-ung un e ac en esc a Igungen es ges e , ewg IC luste auftraten.die Biegewechselfestigkeit war bei den elektrolytisch ver- Für den trockenblank gezogenen Stahldraht sind in Bild 17 diezinkten Drähten etwas besser. entsprechenden Werle eingetragen. Hier wird in den letzten Zügendie Zinkauflage offenbar abgetragen.EIne besonders gute HaftfestIgkeit der Zmkauflage wurde Beim Wickeln des Drahtes um den eigenen Durchmesser warbei verzinkt nachgezogenen Stahldrähten festgestellt, die zu bei Versuch B bei allen Abmessungen. die Zinkauflage zwar fest
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auf dem Stahlgrund verankert, zeigte jedoch unter 15facher Ver- möglich wird, wie dies vom Reinzink und anderen Zinklegierungen

größerung unzählige kleine Einrisse, wodurch die Oberfläche her bekannt ist. Außerdem kann eine durch die Verformungstem-

elefantenhautartig wirkte. peratur bewirkte Nachdiffusion Haftung und Zusammenhalt der

Die geschilderten Erscheinungen dürften auf die größeren Zieh- Hartzinkschicht begünstigen.

hol-Öf~ungswinkel und stärkeren Querschn.~ttsab~essung~n im Auch in den Bildern I9a und b mit den Querschliffen der An-

VergleIch zum naßblank gezogenen Draht zuruckzuführen sem. fangs- und Endabmessung von Versuch B sind Besonderheiten

Nunmehr seien die Schliffbilder der verschiedenen Versuche wiederum nicht zu erkennen.

erörtert. Die Bilder I9c bis f zeigen Längsschliffe dieses Versuches. Hier

Die Bilder I8a und b zeigen die Querschliffe der Anfangs- und bestätigen sich die Feststellungen von Herrn Nünninghoff. Man

Endabmessung von Versuch A. Besonderheiten sind hier nicht zu erkennt, daß durch den 1. Zug ein Teil der {;-Schicht heraus-

erkennen. In den Bildern I8c bis e sind Längsschliffe von diesem gerissen wurde. Nach dem 3. Zug W11rde eine Stelle entdeckt, wo

Tafel 2. Ergebnisse des Versuches A

Draht- Einzel.- Gesamt- Ziehhol- Draht- Zink- Theoretische Zug-

durchm~sser querschmtts- querschnltts- ö;ffnungs- durchmesser auflage Zinkauflage festigkeit

abnahme abnahme wmkel (2~) blank

mm : % ~ % ; Grad i mm i giro' I giro' I kg/mm'

1,59 ---1,50 289 289 101,2

1,48 13,5 13,5 9 1,40 277 270 114,1

1,36 15,5 27,0 9 1,30 263 250 120,3

1,24 17,0 39,0 9 1,18 223 228 116,0

1,12 18,2 50,5 9 1,07 211 206 121,5

1,07 8,5 54,5 9 1,00 208 193 129,5

0,96 19,5 63,5 8 0,91 189 176 131,5

0,90 12,0 68,0 8 0,85 167 164 129,5

0,82 17,0 73,5 8 0,78 161 150 138,2

0,78 9,5 76,0 8 0,74 149 143 142,8

0,70 19,5 80,6 8 0,66 139 127 144,6

" 0,64 16,0 83,8 8 0,61 125 118 149,5

e0,59 15,0 86,2 7 0,56 111 108 156,9 )
055 130 88,0 7 053 99 103 164,5 '

Wickelproben um 1 x d festhaftend und glatt.

Tafel 3. Ergebnisse des Versuches B

Draht- Elnzel.- Gesam~- Ziehhol- Draht- Zink- Theoretische Zug-

dur hm sser querschmtts- querschmtts- ö;ffnungs- durchmesser auflage Zinkauflage festigkeit
c e abnahme -abnahme wmkel (2«) blank

mm % % Grad mm giro' giro' kg/mm',..", , 'u ~ 'v: , i-i I
3,84 ---3,76 320 320 106,5

3,42 20,5 20,5 15 3,35 276, 285 117,3

2,99 23,5 39,5 15 2,93 242 249 124,5

2,70 18,5 50,5 14 2,64 220 225 133,3

2,39 21,5 61,0 13 2,34 200 199 139,6

2,12 : 21,0 69,5 12 2,08 186 177 145,6

1,88 21,5 76,0 11 1,84 170 157 155,8

1,71 17,0 80,1 10 1,66 132 142 156,2

1,55 17,5 83,7 9 1,51 114 128 168,0

140 185 867 8 138 95 118 1757i 

Wickelprobe 1 x d fest hafte~d, jedoch elefantenhautartig.

Versuch wiedergegeben, Bemerkenswert ist die Zertrümmerung" offensichtlich Teile abgerissener {;-Schicht sekundär in das Rein-

vor allem der {; -Schicht nach dem ersten Zug sowie die Textur der zink abgedrängt wurden, Gestreckte Hartzinkteilchen erkennt man

Hartzinkschicht in Ziehrichtung beim Längsschliff der Endabmes- beim genaueren Hinsehen in der Reinzinkschicht auch nach dem

sung. Im Reinzink sind Kornstreckungen nicht zu erkennen, da letzten Zug.

lf 800 ~

c ,.;.,

"" "" 800
~ ~~ ~"" I:,;

,;'i'~ .~
I"1\ !b ZOO !b 300

~! ~ ~
j~i ~ ~11~ ~ I .t3 '"

1 ~ ~
; .t:- : ,

N ""100
0' , , , '-' J

100 ~O 1;5 3,0 a,5 9,0 9,5 '1\0
01 I 1 I j Durchmesser des blanken

45 1;0 1;5 Drahtes in mm

Durchmesser des blanken Bild 17. Zinkauflagert des Versuches B

Drahtes in mm

Bild 16, Zinkauflagen des Versuches A D. B .""- 20 nd b hl . ßl ' h b Q d L " hliffle ~.,.,,-, a u sc le IC ge en uer- un angssc

des Matratzenspinndrahtes wieder. Der Längsschliff zeigt, daß

dieses ja bereits bei niedrigen Temperaturen, teilweise schon bei auch bei Stahldraht mit niedrigem Kohlenstoffgehalt, der hier im

Raumtemperatur, rekristallisiert. Die Verformungswärme beim wesentlichen trocken gezogen wurde, die gleichen Erscheinungen

Ziehen reicht für den Rekristallisationsvorgang daher vollkommen auftraten wie bei trocken gezogenem Stahldraht lllit höherem

aus. Kohlenstoffgehalt. Da nur die Endabmessung zur Auswertung

Di H t . k hi ht ißt t t d b k t S " di k . t verfügbar war, ist die Erscheinung hier vielleicht nicht so deutlich

e ar zm sc c re ro z er e ann en pro g el k .. d B ' ld I9d nd.
ht b d h bt ' h h . ht d St hl b rfl " h b zu er ennen WIe m en ~ ern u e.

mc a un e SIC auc mc von er a 0 e ac e a -

die Wickelproben waren ja stets einwandfrei -, da bei Tempe- Werner Paps dorf, Hamm: Wir haben vor einiger Zeit in

raturen zwischen 100 und 200 °C und den Druckverhältnissen im unserem Drahtwerk Lippstadt eine galvanische Verzinkungsanlage

Ziehstein die plastische Verformung der Eisen-Zink-Verbindungen in Betrieb genommen, Da umfangreichere Untersuchungen noch

I

i
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nicht abgeschlossen sind, können wir über unsere Erfahrungen erweitert und modernisiert, so daß es möglich wurde, die Zink-
hier nur kurz berichten. auflage von 300 gjm" auf 915 gjm" zu steigern bei Drähten von

0 0 0 0 " 4,2 mm Dmr. Die Stromausbeute dieser Anlage war 95% und die
"Die galvamsche Abscheldung vo~ Zmk au! Stahldrahte oder Stromdichte rdo 20 Ajdm" bei 6,35 mm Drahtdurchmesser, bis zu

-bander kann aus sauren oder alkalls6hen Badern erfolgen. Das 70 Ajdm" b 0165 D htdO k
g~?räuc~lichste saure Z~k?ad ist da;s ~u1fatbad. Die alka~schen Unsere ~~ge l:t n;ür ~~ Dr~1t:.ausgelegt, wobei je acht Drähte
~ader smd fast au~schlleßhch zyamdlsch. Aus ?em"Schrifttum ein Wickelwerk haben; Eine Bleiglühe vor der elektrolytischen
1st bekannt, daß dIe Stromausbeute der sauren Zmkbader katho- B . e Ost m"glichdi h h 100°1 b t öo+ elz 1 0 .sc na ezu 10 e rUl:)V' Es werden Seildrähte und Stahl-Alunrinium-Drähte der Spezi-

Bei den zyanidischen Bädern liegt die kathodische Stromaus- fikation ASTM 261 Klasse Bund 0 in den Abmessungen von 2,0
beute niedriger, besonders sinkt sie bei hohen Stromdichten auf bis 8,0 mm DnIr. hergestellt. Die Stromausbeute ist 95% und
niedrige Werte ab. darüber, die Stromdichten liegen zwischen 40 Ajdm" und 85 Ajdm".

" " ~~~jM.c ":.1'"' r~" ,... ".. ."
~"~~~\"r.c1j;(" ~(. ,.,~,'~;:;.",t ,W( .{t,~~, ., ,:~

,..."""... ",']

"
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_! a) Querschliff der Anfangsabrnessung (1,59 mrn Drnr.) b) Querschliff der Endabrnessung (0,55 rnrn Drnro)

2

c) Längsschliff der Anfangsabrnessung (1,59 mm Dmro) d) Längsschliff nach dem I. Zug (1,48ntm Dntro)

Bilder ISa bis eo Schliffbilder von Proben des Versuches A
0 (rdo 380: I, Original 500: I)

Bci hochfesten Stahldrähten wird nach dem Feuerverzinken
bekanntlich fast immer ein Abfall der Zugfestigkeit von 10 bis 12 %,
bei den Verwindezahlen ein solcher von 20 bis 30 % und bei den

&; Biegezahlen ein solcher von 30 bis 40% und lnitunter ein noch
.\ höherer Abfall festgestellt.

Bei unseren galvanisch schlußverzinkten Drähten, die nicht
durchs Bleibad gelaufen waren und daher nach Ansicht von Herrn
Nünninghoff besonders spröde sein sollten, konnte bei Drähten mit
Festigkeiten von 160 bis 210 kgjmm" folgendes beobachtet werden:

Kein Abfall der Zugfestigkeit, Zunahme der Verwindezahlen
um 8 bis 15%, meist Abfall der Biegezahlen um 5 bis 7% und

e) Längsschliff der Endabmessung (0,55 mrn Drnr.) vereinzelt auch Zunahme bis 5~/0.

Ein Anlassen dieser galvanisch verzinkten Drähte während
Bei hohenStromdichten wird deshalb die Zinkabscheidung aus einer Stunde bei 250 °0 brachte keine nennenswerte Änderung der

zyanidischen Bädern schwierig, Bei den Bädern mit niedriger mechanischen Eigenschaften.
Stromausbeute wird der nicht zur Zinkabscheidung dienende Stro.m Aus diesen Feststellungen geht hervor, daß von einer Ver-
zur Wasserzersetzu~g ver?raucht. per an d~r .Kathode.abgeschie- sprödung, besonders Wasserstoffversprödung, bei diesem sauren
dene Wasserstoff diffundIert dabeI zum Tell m den NIederschlag LP-Verfahren nicht die Rede sein kann
und geht in den Sta.hJ ein und führt zur Versprödung. B 0

d d V f hr h' d It 0
h d" 0 " " 0 0 eI em an eren sauren er a en an e es SIC um as vor

Geg:~nstande, Wi.e Stahldroahte und -bander, b~I dene!! e~e Jahren in den Vereinigten Staaten von Amerika entwickelte
VersI;lr?dung u~~edingt vernlleden werden mu~, durfen m~~t m Tainton-Verfahren, das von geröstetem Zinkerz ausgeht und mit
zya~dischen Badern, sondern sollten deshalb m sauren Badern unlöslichen Silber-Blei-Anoden arbeitet.
verzmkt werden. 0 0 ..0 .Das von der Bethlehem Steel Oorp. weiterentwickelte "Betha-

Unter den sau~en Verfahren gibt es WIeder hauptsachllc~ zweI nising"-Verfahren verwendet statt Zinkerz kalziniertes Zinkkon-
Arten, das Langbem-Pfannhauser(LP)-Verfahren und das Ta.mton- zentrat,
Verfahren. Das Verfahren besteht aus zwei Hauptabteilungen, der chemi-

Wir in Lippstadt arbeiten nach dem LP-Verfahren, also mit schen Gewinnungsanlage und der Galvanisierabteilung. Beim
Feinzinkanoden hohen Reinheitsgrades. Das in Deutschland ent- Tainton-Verfahren wird mit sehr hohen Stromdichten gearbeitet.
wickelte Verfahren ist seit 30 Jahren bekannt. Anlagen dieser Art Sie liegen bei der Drahtverarbeitung zwischen 80 und 200 Ajdm".
laufen in der ganzen Welt außer bis vor kurzer Zeit in Deutschland. Die Bethlehem Steel Oorp, gibt an, daß trotz einer hohen

Eine der ersten Anlagen mit elller Kapazität von 18 Drähten Stromdichte von 110 Ajdm" die Verformbarkeit der verzinkten
entstand im Jahre 1938 in Kanada und wurde 1958 auf 28 Drähte Drähte sich so überwachen läßt, daß die gleichen, wenn nicht

-
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bessere Verwindewerte erreicht werden wie bei hochwertigen 0,084 mm Dmr. ziehen ließ ohne Einbuße oder Beschädigung des
blanken Seildrähten. Zinküberzuges.
.Als Beispiel für die gute Verformungsfähigkeit auch dickster Aus dem bisher Gesagten ist zu entnehmen, daß es in höchstem

Überzüge wurde angegeben, daß sich ein Eisendraht von 1,59 mm Maße unwahrscheinlich ist, daß bei beiden sauren Verfahren selbst
Dmr. mit einer Zinkauflage von 1830 g/m" durch 49 Ziehsteine an bei hohen Stromdichten Versprödung durch Wasserstoff auftritt.

a uersc I er n angsa messung, mm mr. b) Querschliff der Endabmessung (1,40 mm Dmr.)

, e:::)

c) Längsschliff der Anfangsabmessung (3,84 mm Dmr.) d) Längsschliff nach dem I. Zug (3,42 mm Dmr.)

~
,
f

e) Längsschliff nach dem 3. Zug (2,70 mm Dmr.) f) Längsschliff der Endabmessung (1,40 mm Dmr.)
Bilder 19a bis f. Schliffbilder von Proben des Versuches B (rd. 380: I, Original 500: I)

.a) Querschliff der Endabmessung (0,81 mm Dmr.) b) Längsschliff der Endabmessung (0,81 mm Dmr.)! 
Bilder 20a und b. Schliffbilder von Proben des Versuches C (rd. 380: I, Original 500: I)
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1312 R. Nünninghoff: Einfluß der HersleUbedingungen auf die Verwendbarkeit verzinkt... Stahldrähte Stah~:'2~~e~.8~~~~:~

Es wäre sonst unverständlich, daß ein führendes englisches verzinkten Überzügen vorlag, erklären vielleicht dJe höhere Dauer-
Drahtwerk für die Verzinkung von Stahldrähten allein fünf galva- schwingfestigkeit, die an den galvanisch verzinkten Drähten er-
nische Verzinkungsstraßen betreibt, davon vier Anlagen nach dem mittelt wurde. Enge Haarrisse der beschriebenen Art konnten in
Tainton- und eine Anlage nach dem LP-Verfahren. den Überzügen auf den in einer Zerreißmaschine gerichteten

Wenn ich den Bericht von Herrn Nünninghoff richtig ver- Proben nicht beobachtet werden; ein Zeichen dafür, daß die Risse
standen habe, hat er für die Vergleichsversuche elektrolytisch nicht durch das Richten entstanden sind.

Diese Ergebnisse der Biegewechselversuche von
:t700 Watt, gemeinsam mit den Ergebnissen zweier

l<ennzeichnllH§ z~8tlg~elt ~ anderer Forscher, faßte M. Hempel1O) in einem
:t80 kg/mm 0'8 Bild zusammen und sagt dazu folgendes: "Unter

~lIdloaht o,80mmOm11 166 0",," de.r Be!ücksichtigung .der vor~andenen Streu~nge:n
:ts zeIgt sIch vor allem 1m BereIch der ZugfestIgkeIt

:;;;i;;Seildloahto,80nJnIDm. 1&5" yon etwa 100 bis 180 kg/mm2 eine gewisse
1 8-e omogn.Stahldpuht Überlegenheit der galvanisch verzinkten gegenüber
F: :t70 (C}',Ni,Mn,Mo).7SmmOmn 13& feuerverzinkten Drähten."

~ Wie schon eingangs ausgeführt, haben wir
~ :t6'O unser~. Anlage erst vor kurzem in Betrieb genom-
~ men. Uber die Anlage und die Ergebnisse der zur
~ :t5"0 Zeit laufenden Untersuchungen werden wir nach
~ Abschluß derselben berichten.
§ :t August Pfützenreuter, Hamm: Herr Nün-
~ i/0 ninghoff hat darauf hingewiesen, daß sich gerade
t-:) bei Korrosionsbeanspruchung die Feuerverzinkung

:t3 gegenüber den blanken Drähten günstig bemerkbar, 
gemacht hat. Er hatte Drähte einem Korrosions-

~ :tz angriff ausgesetzt und anschließend geprüft. Noch
f stärker macht sich der Unterschied zwischen blan-
.ken und verzinkten Drähten bemerkbar, w~nn auch
.:t1~0~ 3.70~ die Wechselbiegebeanspruchung unter Korrosions-

L Q" sfs pie I Z Q" h I einfluß erfolgt,. zum Beispiel ~~ter kü~stlichem
Meerwasser. WIr haben vor eInIger Zelt solche

Bild 21. Umlaufbiegeversuch Versuche durchgeführt.
(DlN 50113) In Bild 21 sind die drei Stahldrähte miteinander

verglichen, ein verzinkter Draht mit 0,9 mm Dmr.,
feuerverzinkt nur je einen Ring der Härte 6 und 8 nach den der patentiert gezogen, verzinkt und nachgezogen wurde; dann ein
Vereinigten Staaten von Amerika geschickt. Hätte er eine größere blanker Stahldraht mit 0,9 mm Dmr. und ein amagnetischer
Zahl Ringe verzinken lassen, wäre sicher ein anderes Ergebnis Stahldraht, ein Chrom-Nickel-Mangan-Molybdän-Draht.
h.erausg~kommen. Es ~äre dann klar geworden, da~ es sich bei de~ Die Wöhlerlinien des verzinkten und blanken Stahldrahtes
eI.nen R~g um Oberfl!!,chenfehler .oder Schlackenzellen handelt, die liegen etwa zusammen. Infolge der höheren Zugfestigkeit des
lichts mIt der galvamschen VerzInkung zu tun haben. ..GBW ...

E. I h E. fl ß d Ob rfl " h t d uf d. H " h verzInkten Stahldrahtes 1St der Faktor -für den verzInkten
Inen so c en In u es e ac enzus an es a Ie 0 e GB

der Dauerschwingfestigkeit schildert schon D. G. Watt") bei etwas geringer. Der amagnetische Stahldraht hat eine Festigkeit
seinen umfangreichen Versuchen an verzinkten und blanken Stahl- von ungefähr 135 kg/mm2 und ein Verhältnis von GBw:GB von
drähten. 0,34.I.

5102A 5103A 5104A 5105A
3,9 mm Dmr., 3,1 mm Dmr. 2,0 mm Dmr., 1,45 mm Dmr.,

verzinkt 2. Zug 6. Zug 9. Zug
Zinkauflage'" 450 g/m' Zinkauflage", 390 g/m' Zinkauflage", 250 g/m' Zinkauflage", 185 g/m'

Bild 22. Veränderung der Zinkschicht beim Ziehen (335:1, Original 500:1)

Er untersucht verschiedene Festigkeitsgruppen, Drahtdurch- Wenn wir jetzt die Verhältnisse unter Korrosion sehen, macht
messer, unterschiedliche Dicken der Zinkauflage anfeuerverzinkten sich ganz deutlich bemerkbar, daß der blanke Stahldraht zum Bei-
und galvanisch verzinkten Drähten. In einem seiner Bilder zeigt er spiel für 3 Mill. Lastwechsel nur noch eine Biegewechselfestigkeit
Schliffbilder, die den Oberflächenzustand des Stahles der ver- von 12 kg/mm2 hat, während der verzinkte Stahldraht immerhin
zinkten Drähte zeigen; man erkennt die Unregelmäßigkeiten oder noch eine von 32 bis 33 kg/mm2 hat. Im Bereich ~er Zeitfestigkeit
Kerben, die immer mit der verhältnismäßig geringen Dauerschwing- sind die Unterschiede zwischen verzinktem und blankem Draht
festigkeit dieser Drähte zusammenhängen. sehr groß.

Um den Eiufluß von Umlaufbiegespannungen auf die Zinkauf- Herr Nünninghoff hat anfangs gesagt, daß er den Abfall der
lagen zu untersuchen, wurden Längsschliffe vor und nach 10 000 000 Biegewechselfestigkeit von verzinkten Drähten in der Hauptsache
Lastwechseln beim Bruch mikroskopisch geprüft. Aus d~p Gefüge- damit begründet, daß sich Hartzinkblöckchen in die Stahldraht-
bildern sieht man, daß sich bei den feuerverzinkten Uberzügen oberfläche eindrücken und dadurch zu einer größeren Aufrauhung
während dieser Behandlung ganz eng nebeneinanderliegende Haar- führen. Das haben wir eigentlich bei unserer bisherigen Unter-
risse senkrecht zur Stahloberfläche und bis an diese reichend ge- suchung nicht so bestätigen können, denn die anhaftende Schicht
bildet haben. Solche Risse waren bei den galvanisch verzinkten und die I5-Schicht werden nach Bild 22 eigentlich durch das
Proben mit gleicher Behandlung nicht anzutreffen. Gerade !liese Nachziehen nicht so stark zerstört. In der Hauptsache wird nur die
Abwesenheit von Haarrissen bei den galvanisch verzinkten Über- i, -Schicht zerstört. Man kann das auch feststellen, wenn man die
zügen nach Wechselbelastung und demzufolge die Ausschaltung Rauhtiefen nach dem Verzinken und nach den verschiedenen
einer Ursache für Spannungskonzentrationen, wie sie bei den feuer- Ziehgraden mißt. Nun muß ich allerdings sagen, daß diese Drähte

') Wire W. Prod. 16 (1941) S. 280/85. 'O) Draht 6 (1955) B. 119/29 u. 178/83.
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etwas anders hergestellt worden sind. Sie wurden erst patentiert kommen zerstört. Rauhtiefenmessungen an entzinkten Drähten
und in zwei Zügen gezogen, das heißt, die Rauhtiefe der Ober- ergaben, daß bei 3,9 mm Dmr. eine Rauhtiefe von 4 bis 6 /.Im
fläche ist durch die beiden Züge ganz erheblich verringert wor- vorliegt. Bei dünnem Draht von 1,65 mm Dmr. ist diese Rauh-
den. Während man bei einem patentierten Draht Rauhtiefen tiefe nicht vergrößert. Sie kann nicht kleiner werden, weil durch
von etwa 30 /.Im hat, ergeben sich hier nach den zwei Zügen nur den Zinküberzug eine Glättung der darunterliegenden Stahl-
Rauhtiefen von 4 bis 6 /.Im. Dieser Draht wurde von 4,5 auf 3,9 oberfläche nicht zu erreichen ist. Vielleicht liegt auch darin das
mm Dmr. vorgezogen, an 3,9 mm Dmr. verzinkt und anschließend schlechtere Verhalten der patentiert verzinkt gezogenen Drähte,
in neun Zügen an 1,45 mm Dmr. gezogen. Man sieht in Bild 2, daß die Rauhtiefe des patentierten Drahtes weitgehend erhalten
daß die ()-Schicht nur wenig zerstört ist. Die," -Schicht ist voll- bleibt.1111111.
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