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Der EinHuß der Arbeitsbedingungen beim Feuerverzinken von Draht
auf die Dicke und den Gefügeaufbau des Zinküberzuges

Von Dietrich Horstmann in Düsseldorf

Mitteilung aus dem Max-Planck-Institut für Eisenforschung, Abhandlung 1083

[Bericht Nr.123 des Ausschusses für Drahtverarbeitung des Vereins Deutscher Eisenhüttenleute

und Bericht Nr. 54 des Gemeinschaftsausschusses Verzinken e. V.*)]

Untersuchungen über den Einfluß der Tauchdauer und der Durchlaufgeschwindigkeit des Drahtes sowie der Tem-

peratur des Zinkbades auf die Dicke und den Gefügeaufbau des Zinküberzuges bei stark verzinkten Drähten. Wirkung

der Oberflächenrauheit des Drahtes, der Viskosität der Zinkschmelze und der Abdeckung des Zinkbades am Auslauf

des Drahtes.

Effect of the working eonditions in hot-dip galvanizing of wire on the thiekness and strueture of the zille eoat.

I nvestigation of ehe effect of dipping time and throughput rate of wire as wen as of ehe temperature of ehe zinc bath on

ehe thickness and structure of ehe zinc eoat of thick-coated wires. Effeet of ehe surface roughness of wire, of ehe viseosity

of ehe zinc melt and ehe covering of ehe zinc bath at ehe exil of wire.

L'influenee des eonditions de travail, lors de la galvanisation a ehaud de fils d'aeier, Bur l'epaisseur et la strueture

du rev@tement en zille. Etudes sur l'influence de la duree d'immersion et de la vitesse du passage du fil ainsi que de

la temperature du hain de zinc sur l' epaisseur et la structure du revetement de fils fortement galvanises. Effet de la

rugosite de la surface du fil, de la viscosite du zinc fondu ft du recouvrement du hain de zinc a la softie du fil. .

Der Wunsch der Verbraucher nach Drähten mit einem sucht worden1) bis 5); es hat sich gezeigt, daß diese Schicht

möglichst dicken, gut am Draht haftenden Zinküberzug mit um so dicker wird, je länger der Draht mit der Zinkschmelze

glatter Oberfläche hat dazu geführt, daß man die in den in Berührung ist. Mit höher werdender Temperatur des

Normen vorgeschriebenen Werte immer mehr erhöht hat, Zinkbades wächst diese Schicht schneller und stärker. Da-

ohne die Grenzen des technisch Möglichen Zl! kennen. Dabei hat gegen ist die Menge der vom Draht mit herausgezogenen

sich herausgestellt, Idaß Zinkauflagen in der in den N!;Jrmen Zinkschmelze von der Tauchdauer unabhängig; sie wird mit

angegebenen Höhe bei einer Reihe von Drahtgüten ohne be- zunehmender Ausziehgeschwindigkeit größer. Bei höheren

sondere Schwierigkeiten einzuhalten sind, bei anderen aber Temperaturen wird vom Draht weniger geschmolzenes Zink

nur zufällig oder unter besonders günstigen Voraussetzungen mitgerissen, weil die Schmelze dünnflüssiger wird5)biS7). Bei

erreicht werden. Die Gründe hierfür sind mannigfaltig und rauherer Oberfläche des Drahtes wird der Zinküberzug

zum Teil dadurch bedingt, daß Draht im Gegensatz zum dicker8). Durch die Abdeckungdes Zinkbades am Austritt

Tafel 1. Chemische Zusammensetzung der untersuchten Orahtwerkstoffe

Werkstoff % C % Si % Mn % P % Ni

Unberuhigter Siemens-Martin-Stahl 06-2') 0,038 <0,01 0,20 0,027 , 0,004 , n. b., n. b.
Unberuhigter Thomasstahl 05-1') 0,040 <0,01 0,40 0,040 0,026 0,010 <0,001 n. b. 0,022 n. b.

045-2 (Härte 4)') 0,46 0,11 0,54 0,026 0,023 0,005 0,010 0,12 0,16 0,07

065-2 (Härte 6)') 0,68 0,30 0,54 0,021 0,026 0,007 0,028 0,09 0,12 0,065
Stahl mit erhöhtem Korrosionswiderstand 0,076 0,39 0,37 0,084 0,022 0,004 0022 054 039 0;33

') VgI. DIN 17140.

Verzinken von Einzelstücken im Durchlauf feuerverzinkt des Drahtes wird ein Teil der mitgerissenen Zinkschmelze .

und dabei in einem Arbeitsgang geglüht, gereinigt und ver- abgestreift. Schwingungen des Drahtes beim Verlassen des

zinkt wird. Die in diesen einzelnen Stufen einzuhaltenden Zinkbades können dazu führen, daß der Zinküberzug un-

Behandlungszeiten sind meistens dementsprechend kurz und gleichmäßig und ein Teil der anhaftenden Schmelze wieder

lassen sich nur in einem beschränkten Umfang ändern. Hin- vom Draht abgeschleudert wird. Die bisherigen Unter-

zu kommt, daß eine bewußt herbeigeführte Veränderung in suchungen geben zwar die Richtung und die Größenordnung

einer dieser drei Stufen häufig auch die Vorgänge in den an, in der die verschiedenen Einflüsse wirksam werden, all-

anderen mit beeinflußt, wobei es unter Umständen sogar gemeine Gesetzmäßigkeiten für das Verzinken von Draht

möglich ist, daß die Wirkung dieser ungewollten Verände- lassen sich aus den dabei gewonnenen Ergebnissen aber

rung überwiegt. Eine Arbeitsweise, die auf einer Verzinkungs- kaum ableiten. Daher schien es wünschenswert zu sein, den

anlage zu einem guten Erfolg geführt hat, läßt sich daher Einfluß der Arbeitsbedingungen beim Feuerverzinken von

nicht unbedingt auf andere übertragen, weil die baulichen Draht erneut zu untersuchen, wobei neben den hauptsäch-

Voraussetzungen andere sind. lichsten Einflüssen wie Tauchdauer, Durchlaufgeschwindig-

keit und Temperatur des Zinkbades gleichzeitig auch die
Die Dicke eines durch Feuerverzinken hergestellten

Überzuges setzt sich aus der im Zinkbad entstehenden :) Bablik, H.: Das Feuerverzinken. Wien, 1941.
E. Z. k L . hi ht d d . h b . A ) Gallbaeh, H., u. A. Pomp: Stahl u. Elsen 71 (1951) S. 805/17 (Aussch. Draht-

iSen- m -eglerungssc c un er SIC elm US- verarbeitung 40).
ziehen des Drahtes darüberle g enden Zinkschmelze zusam- ') Imhoff, w. G.: W!re w. Prod. 30 (1955) S. 167/70 u. 233/35.

') Imhoff, W. G.: Wlre W. Prod. 30 (1955) S. 553{56 u. 605.
men die zur Zinkschicht erstarrt. Die Bildung und das ') Krautmacher, H., u. P. Funke jun.: Stahl u. Eisen 85 (1965) S. 1713/22, ... h hrf h (Aussch. Drahtverarbeitung 119 u. Gemeinschaftsaussch. Verzinken 51).
Wachstum der LegIerungschicht ISt sc on me ac unter- ') Imhoff, w. G.: Wire W. Prod. 30 (1955) S. 681{83 u. 726{27.

') Baldi, F., u. A. Pirozzi: In: Proe. 6th International Oonference on Hot Dip
Galvanizing, held in Interlaken, June 1961. [Ed.:] European GenIJral Galvanizers

*) Vorgetragen auf der 28. Vollsitzung des Ausschusses für Drahtverarbeitung am Assoeiation. London 1962; s. boa. S. 383{95.
13. Juli 1966 in Düsseldorf. ') Püngel, W., u. R. Stenkhoff: Stahl u. Eisen 64 (1944) S. 720{25.
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,
Nebeneinflüsse der Oberflächenrauheit des Drahtes und der Von den verzinkten Drähten wurden Proben entnommen
Wirkung der Abdeckung des Zinkbades auf die Güte des an denen die Gleichmäßigkeit des Zinküberzuges nach de~
Zinküberzeuges miterfaßt werden sollten. Die Untersuchun- Oberflächenaussehen beurteilt und die Zinkauflage nach dem

I~ geglüht , ..;II~ha;.tgezogen , ,__~ll---patentlertgezogen-.J
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Bild I. Einfluß der Beizdauer auf die Oberflächenrauhl'it von Drähten bl'l verschiedenen Anlagen. gen umfassen daher sowohl das für die Oberflächenrauheit Durchlaufgeschwindigkeit in mimin:
des Drahtes wirksame Beizen als auch die Gleichmäßigkeit 9,5 13 22,5 37,5

und Dicke des Zinküberzuges und seinen Gefügeaufbau. Die
Haftung des Zinküberzuges am Draht soll dagegen in einer
besonderen Arbeit behandelt werden9).

Versuchsdurchführung
Die Versuche wurden mit 2 mm dicken Drähten aus

unberuhigtem weichem Siemens-Martin-Stahl D 6-2, aus un-
beruhigtem weichem Thomasstahl D 5-1, aus Stahl mit er-
höhtem Korrosionswiderstand und aus zwei Kohlenstoff-
stählen D 45-2 (Härte 4) und D 65-2 (Härte 6) durchgeführt.
Die chemische Zusammensetzung dieser Stähle ist in Tafel 1
angegeben. Von diesen Drähten wurden die ersten drei Güten
sowohl im geglühten als auch im hart gezogenen Zustand
untersucht; die Drähte aus den beiden Kohlenstoffstählen
der Härten 4,5 und 7,5 wurden patentiert gezogen verzinkt.
Das Verzinken der geglühten Drähte geschah auf einer An-
lage, die nach dem Crapo- Verfahrenl) arbeitete (Anlage 1),
und auf einer anderen, bei der die Drähte nach dem Beizen
noch elektrolytisch nachgereinigt wurden (Anlage 2). Die
hart und patentiert gezogenen Drähte wurden ebenfalls auf

. zwei Anlagen parallel zueinander verzinkt, und zwar auf a) Temperatur des Zink bades 430 'C

einer Anlage, bei der sich an das Vorwärmen des Drahtes Durchlaufgeschwindigkeit in m/min:
in einem Bleibad auf etwa 400 °C zum Verkoken des Zieh- 9,5 13 22,5 37,5

mittelfilmes eine alkalische Entfettung anschloß (Anlage 3),
und auf einer anderen, bei der die Drähte nach dem Vor-
wärmen nicht alkalisch entfettet, dafür aber elektrolytisch
nachgereinigt wurden (Anlage 4). Die Tauchdauer der Drähte
im Zinkbad lag bei diesen Versuchen zwischen 1,8 und 29 s.
Die Durchlaufgeschwindigkeit der Drähte durch die Ver-
zinkungsanlagen wurde stufenweise zwischen 6 und 40 mjmin
geändert. Die Versuche wurden jeweils bei drei verschiedenen
Zinkbadtemperaturen durchgeführt, und zwar bei 430 bis
440, 455 und bei 465 bis 475 °C. Bei den Zinkbädern der
Anlagen 1 und 3 wurde mit einem Bleisumpf am Boden d~r
Zinkbäder gearbeitet, so daß der Bleigehalt der Zinkschmelze
hier bei etwa 1 % lag. Die beiden anderen Zinkbäder der
Anlagen 2 und 4 enthielten dagegen nur die in Feinzink
üblichen 0,02 % Pb. Die Gehalte an den anderen Begleit-
elementen lagen bei allen vier Bädern in dem für Feinzink
üblichen Rahmen. Am Auslauf des Drahtes wareQ die Zink-
bäder der Anlagen 1 und 3 nur mit einem Kohle-Öl-Gemisch
leicht, die der Anlagen 2 und 4 dagegen zusätzlich auch
noch mit einem Sand-ÖI-Gemisch schwerer abgedeckt. b) Temperatur des Zinkbades 475 'c

Bilder 2a und b. Oberflächenaussehen von verzinkten Drähten
') Horstmann, D.: Stabl u. Eisen demnäcbst. (0,9: I, Original I: I)
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Bilder 3a und b. Einfluß der Tauchdauer und der Durchlaufgeschwindigkeit auf die Zinkauflage des
a) auf Anlage 1 und b) auf Anlage 2 verzinkten geglühten unberuhlgten Siemens-Martin-Stahldrahtes
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Bilder 4a und b. Einfluß der Tauchdauer und der Durchlaufgeschwindigkeit auf die Zinkauflage des

a) auf Anlage 1 und b) auf Anlage 2 verzinkten geglühten Thomas-Stahldrahtes
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Bilder 5a und b. Einfluß der Tauchdauer und der Durchlaufgeschwindigkeit auf die Zinkauflage des
a) auf Anlage 1 und b) auf Anlage 2 verzinkten geglühten Drahtes aus Stahl mit erhöhtem Korrosions-

widerstand
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Bilder 6a und b. Einfluß der Tauchdauer und der Durchlaufgeschwindigkeit auf die Zinkauflage des

a) auf Anlage 3 und b) auf Anlage 4 verzinkten hart gezogenen Siemens-Martin-Stahldrahtes
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Bilder 7 a und b. Einfluß der Tauchdauer und der Durchlaufgeschwindigkeit auf die Zinkauflage des
a) auf Anlage 3 und !» auf Anlage 4 verzinkten hart gezogenen Thomas-Stahldrahtes
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Bilder 8a und b. Einfluß der Tauchdauer und der Durchlaufgeschwindigkeit auf die Zinkauflage des
a) auf Anlage 3 und b) auf Anlage 4 verzinkten hart gezogenen Drahtes aus Stahl mit erhöhtem Korro-

sionswiderstand

~,"";;.;"c,-,



Stahl 11. Eisen 86 (1966) . f ß ""- Ab .Ibed .".' F ._L Draht fDik -"' Gef" (b d Z ._I.;"'_.. 1737Nr. 21\. 29. Dezember E.n lu "", r.. s .ngungen ...,rn en von au c e u,.. ugeau au es .,~-,"..""

.

800

a.)
700

..
~ BOO"
b;, 500

.S

~ I?OO
~
~ 300
t3
~
.~ ZOO""

10 Temperatur des Zinkbades in °C:

I I 1J55 I I
0 300 10 ZO 300 ZO 30

Tauchdauer in s

'"
~"
b;,

.t:

.,;A ~i- ~
~

~
~
~
,t:'"

Temperatur des Zinkbades in °0:
I I 1153 I I IIG7

300 10 ZO 300 10 ZU 30

Tauchdauer in s
Bilder 9a und b. Einfluß der Tauchdauer und der Durchlaufgeschwindigkeit auf die Zinkauflage des

a) auf Anlage 3 und b) auf Anlage 4 verzinkten patentiert gezogenen Stahldrahtes der Härte 4
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Bilder lOa und b. Einfluß der Tauchdauer und der Durchlaufgeschwindigkeit auf die Zinkauflage des

a) auf Anlage 3 und b) auf Anlage 4 verzinkten patentiert gezogenen Stahldrahtes der Härte 6
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volumetrischen Verfahreni°) aus der beim Abbeizendes Über- macht sich diese Erscheinung stärker bemerkbar, wie ein

zuges entstehenden Wasserstoffmenge bestimmt wurde. Vergleich der Teilbilder a und b zeigt. Die Zinkschmelze

Außerdem wurde an einer Reihe der abgebeizten Proben die bleibt durch den größeren Unterschied zwischen der Bad-

Oberflächenrauheit des Drahtes mit einem Perth-O-Meter temperatur und der Erstanungstemperatur des Zinks länger

in Längsrichtung gemessen. Das Gefüge des Zinküberzuges flüssig und die Schwingungen des Drahtes können sich stärker

wurde an Schliffproben untersucht, die nach dem Polieren auswirken. Die Durchlaufgeschwindigkeit, bei der die Zink-

mit Diamantpaste in einem Gemisch von vier Tropfen kon- schmelze ungleichmäßi~ zusammenzulaufen beginnt, liegt

zentrierter ~alpetersäure und 50 ml Amylalkohol geätzt bei den auf den Anlagen 1 und 3 verzinkten Drähten etwas

worden wareni1). In einer größeren Anzahl von Schliffen über 20 mJmin und bei den auf den Anlagen 2 und 4 ver-

wurde die Dicke der Eisen-Zink-Legierungsschicht und der zinkten Drähten um 25 mJmin. Nur bei sehr ruhigem Lauf

Zinkschicht ausgemessen. der Drähte ist es möglich, die Durchlaufgeschwindigkeit

wesentlich weiter zu erhöhen13), ohne daß die Zinks(\hmelze

Versuchs ergebnisse zu Tropfen zusammenfließt.

Zur He~stellung eines einwandfreien Zin~berzuge~ .ist Die Zinkauflage wird hauptsächlich durch die Tauch-

es. erf;'rderhch, daß der ~rah~ vorher durch ~elzen gere~~Igt dauer des Drahtes, seine Durchlaufgeschwindigkeit und die

wIrd und Zunder und ZIehmlt~elrest~ von seIner Oberflache Temperatur des Zinkbades bestimmt. Daher soll der Ein-

entfernt werden. Durch das BeIzen wIrd der Draht außerdem fluß dieser drei Größen hier zunächst behandelt und die

mehr ?der ~eniger st~rk a~fgera~ht, je nac~dem, ob nur Wirkung der Oberflächenrauheit des Drahtes, der Viskosi-

kurz ~der la~ger gebeIzt wIrd. ~Iese RauheIt. der Draht- tät der Zinkschmelze und der Abdeckung des Zinkbades

oberflache, dIe durch das anschließe~de VerzInken kaum am Auslauf des Drahtes danach aus den bei den einzel-

n.och be~influßt wirdI2), nimmt in ers~e~ Nä~erung b.is zu nen Drähten beobachteten Unterschieden der Zinkauflage

eI~er ~elzdaue~ vo~ etwa 10? s gerad!Img mI~ der Z~~t ~u, abgeleitet werden. In den Bildern 3 bis 10 ist die Zink-

WI~ B1-!d 1 zeIg~, m dem dIe Rauh.tlefe Rt I~ AbhangI~- auflage der einzelnen Drähte in Abhängigkeit von der.

kelt v~n der Belz.daue: aufge.tragen 1st. Man ,~Ieht, daß dIe Tauchdauer für verschiedene Durchlaufgeschwindigkeiten ~

Ob~rflach.enrauhelt bel .den emzelne~ ~rahtguten sehr ve:- und Temperaturen des Zinkbades aufgetragen. Man sieht,

schle~en 1st, wa~ a~f eIne ~nterschledlich~. Anfa~gsrauhe!t daß die Zinkauflage in allen Fällen geradlinig mit der

u~d em un~erschledliches. Belzverhalten zuru~kzufuhren sem Tauchdauer zunimmt. Das sich nach sehr viel längerer

durfte. Germg~ ~ntersch~ede der. KonzentratIon und ~empe- Tauchdauer bei diesen Temperaturen üblicherweise einstel-

ratur .der Belzlosung WI~ken sI.ch ebenfalls a~~, wie der lende parabolische Zeitgesetz14) tritt also bei sehr kurzer

VergleIch der Meßergebmsse zeIgt. Daneben konnen aber Tauchdauer bis zu etwa 30 s noch nicht auf. Es deutet sich

siehe: auch noch ander~ V orgä~?e beim ~erstel!en und aber schon dadurch an, daß die Meßwerte bei der niedrigsten

Verzmken des. Dra.htes dIe Oberflache~rauhe~t beeInflussen Durchlaufgeschwindigkeit häufig in Form einer flachen

und 1!nterschiede m der ~fangsrauhelt bedIngen, ~o z. ~. Kurve von den Geraden abweichen. Eine Steigerung der

das ZIeh~n des Drahtes, sem Zundern nach de~ Glu~en.m Durchlaufgeschwindigkeit bewirkt ebenfalls eine Zunahme

~er V erzI~kungsanlage, Art und Menge ~es beml Emtntt der Zinkauflage. Man erhält daher bei dieser Art der Dar-

I~ das. Belzbad noch a~f der Drahtoberflache vo:handenen stellung der Zinkauflage als Funktion der Tauchdauer für

ZIehmIttels, der .AngrIff von. Salzschmelz~n. beIm ~rap?- die verschiedenen Durchlaufgeschwindigkeiten eine Schar

V erfa~en und d~e e!ektrolY~Ische Na~hremIgung, ~e. dIe parallel zueinander verlaufender Geraden, die mit zuneh-

OberflachenrauheIt sIcher starker erhoht als das ubhche mender Temperatur des Zinkbades stärker ansteigen

Beizen. Bei diesen Versuchen war es jedoch nicht möglich, ".. die Auswirkung dieser Vorgänge auf das Beizverhalten und ill den B1-!dern 3 b1s 10 SInd dIe Geraden Jeweils auf die

die Oberflächenrauheit getrennt vom Einfluß der Beiz- Ta~chdauer Null ext~~pol.iert,. und man e~hält a~f diese

dauer zu erfassen. Aus dem Verlauf der Geraden in Bild 1 Welse Anfangswerte fur die Zmkauflage bel verschIedenen

kann lediglich durch Extrapolation auf die Zeit Null eine Durchlaufgeschwi?digkeiten. des. Draht.es. UInfa?!!Jeiche
Anfangsrauheit festgelegt werden, die für jeden Draht ver- Messun~~n d~r Thcke de~ Else~-Zmk-LegI.erungsschlcht und .;

schieden ist und die zusammen mit der Neigung der Gera- der daruberliegende~ Zmk~chlcht und eIne entsprechende

den, die die Zunahme der Oberflächenrauheit beim Beizen Umrechnung von Thcken m Mengen haben ergeben, daß

angibt, das Verhalten der Drahtoberfläche beim Beizen die Dicken der Zinksc.hich~ im allgemei~en gut m~t diese?

kennzeichnet. Beide Werte, die Anfangsrauheit und die Anfangswerte~ und ~e Thcken der Leglerungsschlch~ mIt

Zunahme der Oberflächenrauheit beim Beizen beeinflussen dem UnterschIed zWIschen der Gesamtauflage und dIesem

wie später noch gezeigt wird, die Menge d~r vom Draht Anfangswert übereinstimmen. Nur bei sehr kurzer Tauch-

mitgerissenen Zin~schmelze in kennzeichnender Weise. dauer führt das Nachwachsen der Legierungsschicht wäh-

" rend des Abkühlens des Drahtes nach dem Verzinken zu
The GleIchmäßIgkeIt de~ ZI?ku?erzuges hangt sehr star~ etwas größeren Abweichungen in der Art, daß die gemessene

v~n der Durch!au~ges?hWIn~gke!t d~s D~a~tes ab. Bel Dicke der Legierungsschicht größer ist als die durch diese

hohere~ Ge.schWIndIg.kelten wIrd em glelchmaß.Iges Ablaufen Extrapolation ermittelte. Für den Drahtverzinker ergibt

der mltgens~enen Zmksch~el.ze ~.urc~ Rchwmgu~gen ~es sich hieraus also eine Möglichkeit, schnell und einfach ziem-

~rah~es behindert. A~~ BeIspIel fur d!ese E~,schemu~g 1St lieh genaue Anhaltswerte für den Schichtaufbau des Zink-

m B1-!d 2 .das Oberflachenaus~ehen vo~ Drahten WIeder- überzuges zu erhalten. Ferner lassen sich hieraus die Gesetz-

gegebe~, ~Ie ~uf Anla~e 1 mIt versc.hledenen D:urchlau~- mäßigkeiten ableiten, die die Bildung und das Wachstum

geschWIndIgkeIten verzInkt worden SInd. Man sIeht, WIe dieser beiden einzelnen Schichten bestimmen

die Zinkschmelze bei den hohen Durchlaufgeschwindig- .'".
keiten ungleichmäßig, zum Teil zu dicken Tropfen, zusam- Aus dem parallele~ V.erla~f der eInzelnen fur ver~chle-

mengelaufen ist. Bei höheren Temperaturen des Zinkbades dene Durchlaufgeschwmdigkelten geltenden Geraden 1st zu

entnehmen, daß das Wachstum der Eisen-Zink-Legierung!,-

") DIN 51213 (Vomorm) -Prüfung metallischer überzüge auf Drähten -.Ausg.

Juli 1965.
") Rowland, D. H.: Trans. Amer. Soc. Metals 40 (1948) S, 983/1011, ") Zasters, A,: Dr.ht 17 (1966) S.111/16,
") Horstmann, D., u. U. Krause: Stahl u, Eisen 80 (1960) S, 1313/18 (Mitt, ",Vgi, Stricker, F" u. D. Horstmann: Stahl u. Eisen 83 (1963) S. 1640/46
Max-Planck-Inst. Eiseuforsch., Abb. 865, Kaltwalzaussch. 66 u. Gemeinschafts- (Mitt. Max-Planck,Inst. Eiseuforsch., Abh. 958, u. Gemeinschaftsaussch. Ver-
aussch. Verzinken 37). zinken 46).
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Bild 11. Einfluß der Temperatur des Zinkbades auf das Wachstum der Eisen-Zink-
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Bild 13. Einfluß der Durchlaufgeschwindigkeit und der Temperatur des Zinkbades auf die von den
auf den Anlagen 2 und 4 verzinkten Drähten mitgerissenen Zinkmengen
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schicht von der Durchlaufgeschwindigkeit unabhängig ist14). ergebnisse, einerlei ob sie für Drähte aus unberuhigtem

Aus dem steileren Anstieg mit steigender Temperatur des weichem Stahl oder aub' beruhigtem Stahl mit höherem

Zinkbades folgt, daß ihr Wachstum mit der Temperatur Kohlenstoffgehalt gelten, in einen gemeinsamen Streu-

zunimmt, wie bereits aus vielen Veröffentlichungen15) be- bereich fallen. Auch der Zustand des Drahtes, ob geglüht,

kannt ist, Während jedoch nach längeren Eintauchzeiten hart oder patentiert gezogen, spielt offensichtlich keine

die Unterschiede im Wachstum der Legierungsschicht bei Rolle. Aus diesem Befund lassen sich die betrieblichen

Si ~ 78 Erfahrungen erklären, die besa~en, daß sich zum

'" .~ Feuerverzinken von Draht auch Drähte aus mit

{ t.i 177 Silizium beruhigten Stählen mit höheren Kohlen-

oCO: ~76 stoffgehalten gut eignen, obwohl ein höherer

;;; ~ Silizium- oder Kohlenstoffgehalt im Stahl das

*' ~ 15 Wachsen der Legierungsschicht nach längerer

~ .~ 11/ Tauchdauer erheblich verstärkt und daher beim

~ ~ Verzinken von Einzelstücken oft zu Schwierig-
~ J ~ 13 keiten führt. Die Wirkung der Viskosität der

~ z. ~ 1Z Zinkschmelze, der Oberflächenrauheit des

.~ ~ Drahtes und der Abdeckung des Zinkbades am
,'f!,:6 ~ 11 Auslauf des Drahtes ist aus diesen Meßer-

~ '~ 70 gebnissen nicht zu entnehmen. Wenn ein solcher

~ 1 ,~Anlage 3 Einfluß auf da,s Wachstum der Eisen-Zink-Le-
"t G 9 OQ-a, hart gezogen () gierungsschicht daher überhaupt vorhanden ist,

~ "l ~ 8 05-1, hart gezogen Il ist er sicher außerordentlich gering,

~ ~ o"l'osionsbesf, Stuhl,ha"t gezog,A .Die vom Draht beim Ausziehen mitgerissene
~ .-g 7 D '15 -a ,patent~ef'fgezog. ~ ~ Zinkmenge nimmt mit der Durchlaufgeschwin- .

'" ~ olD 6~-a ,~atent/~l'tgez1og.~ 1 <) I digkeit zunächst sehr schnell und später gerad-

1130 11110 1150 1160 1170 1180 "lJZO 1/30 1/1/0 1/50 1/60 11'10 1180 linig mit dieser weiter zu, Wenn man daher die

Temperatur des Zinkbades in °c mitgerissenen Zinkmengen in Abhängigkeit von

Bild 14, Einfluß der Tel1,1per~tur des :Zinkbades auf den ~nfangswert und auf die der Durchlaufgeschwindigkeit für verschiedene
Zunahme der mitgerissenen Zmkmenge bel verschiedenen Drähten T t d Z ' kb d ft " t h " ltempera uren es m a es au rag, er a

8 '107 "' 5,5 .105 man Geraden, die mit einer leichten Krümmung

~ Z in den Koordinatenursprung einlaufen (Bil-

~ t;;"'I der 12 und 13), Dabei liegen die Geraden für

~'7.107 ~ die höheren Temperaturen des Zinkbades tiefer

~ ~ 5;00105 und steigen weniger stark an, was darauf zu-

~ ~ rückzuführen ist, daß die Zinkschmelze djinn-
~ G0107 ~ flüssiger ist und dementsprechend weniger Zink

~ ~ 5 vom Draht mit herausgezogen wird. Ein Ver-
~ .co: 1/,5'10 I ' h d T ' lb ' ld t ' d ' d ßd .
~ ~ g eIC er eI I er un ereman er zeIgt, a Ie

~ 5' 70" äi Lage und der Anstieg dieser Geraden für die

.~ ~ einz(Jlnen Drähte deutlich verschieden ist,
'" .c.o
~ ~ 1/,0'705 Durch Extrapolation dieser Geraden auf die

~ 1/'107 t Durchlaufgeschwindigkeit Null kann man einen

~ ~ Wert errechnen, der als Anfangswert der mitge-

-t ~ rissenen Zinkmenge bezeichnet werden soll. Der

~ 3 ,107 ~ 3,5.10 Anstieg der Geraden entspricht dann der Zunah- -8

~ ~ me der mitgerissenen Zinkmenge. Trägt man

~ ~ beideWerte in Abhängigkeit von der Temperatur

'Qj Z'107 ~ des Zinkbades auf, so ergeben sich für die einzel-
~ ~ 3,0'70 nenDrähteflachgekrü~mteKurven,diedenEin-

.~ .~ fluß dieser Größe deutlicher sichtbar machen und
~ I I I I I I I ~ I I I I I I I I aus denen die Wirkung der Viskosität der Zink- '

0 0,07 o,OZ 0,03 0 1 Z 3 'i D G 7 schmelze, der Oberflächenrauheit des Drahtes

Zl:'nahme ,de" Anf,!ngswert. der und der Abdeckung des Zinkbades am Auslauf
Rauhtlefe Rt In ILm / s Rauhtlefe Rt In ILm des Drahtes auf die mitgerissenen Zinkmengen

Bild 15. El,nfluß der Kennwerte der Oberflächenrauh,elt de,s Drahtes un~ der ,Abdeckung abg eleitet werden kann ( Bild 14 ) Der Verlaufdes Zmkbades am Auslauf des Drahtes auf die Beiwerte der mitgerissenen '

ZInkmengen dieser Kurven stimmt mit einem Vielfachen der

kinematischen Viskosität der Zinkschmelze über-

verschiedenen Stählen erheblich sind, wächst die Eisen- ein, die sich aus den vonH, R. Thresh, D. W. G, White,

Zink-Legierungs schicht bei sehr kurzzeitigem Tauchen, J. O. Edwards und J. W. Meier16) an bleifreien und

wie es beim Drahtverzinken üblich ist, bei allen Stählen bleihaItigen Zinkschmelzen gemessenen dynamischen Visko-

etwa gleich schnell. Dieser Befund ist in Bild 11 dargestellt. sitäten und Dichten leicht berechnen läßt,

Hier ist das sich aus dem Anstieg dieser Geraden ergebende Trägt man diese Vielfachen der kinematischen Viskosität

Wachstum der Legierungsschicht in einem logarithmischen als Beiwerte für den Anfangswert und die Zunahme der

Maßstab in Abhängigkeit vom Kehrwert der absoluten mitgerissenen Zinkmengen in Abhängigkeit vom Anfangs-

Temperatur aufgetragen. Man sieht, daß alle Versuchs- wert und der Zunahme der Oberflächenrauheit beim längeren

.,) Horstmann, D,: Stahl u, Eisen 80 (1960) S, 1531/40 (Mitt, Max-Planck-Inst, .,) Canada Department of Mines and Technica! Surveys Mine. Branch Ottawa,
E1Se~orsch" Abh, 867, u, Gemeinschaftsaussch. Verzinken 38), Dort weitere Physical Metallurgy Divisicn, Interna! Reports PM-R-61-19, PM-R-61-25, PM-R-

SchrIfttumsangaben, 62-9, PM-R-62-17 u, PM-R-63-16,
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Beizen auf, so läßt sich daraus nicht nur der Einfluß der Das Gefüge des Zinküberzuges besteht entsprechend
Oberflächenrauheit des Drahtes auf die mitgerissene Zink- den an Hand der Zinkauflage gewonnenen Versuchsergeb-
menge, sondern auch die Wirkung der Zinkbadabdeckung am nissen je nach der Tauchdauer und der Durchlaufge-
Auslauf des Drahtes ableiten (Bild 15). Man sieht, daß schwindigkeit aus verschieden dicken Eisen-Zink-Legierungs-
der Beiwert des Anfangswertes der mitgerissenen Zink- schichten und Zinkschichten, wobei das Verhältnis dieser
menge von der Zunahme der Oberflächenrauheit abhängt, beiden Schichten zueinander recht unterschiedlich ist. Im
die Zunahme der mitgerissenen Zinkmenge dagegen vom allgemeinen sind die beiden Schichten bei allen Drähten
Anfangswert der Oberflächenrauheit. Die Gegenläufigkeit klar voneinander abgegrenzt. Nur an einigen örtlich be-
beider Werte erklärt sich daraus, daß die mitgerissene grenzten Stellen treten manchmal größere Mengen von
Zinkmenge mit zunehmender. Durchlaufgeschwindigkeit Eisen-Zink-Kristallen in der Zinkschicht auf, die von der
größer, die Oberflächenrauheit des Drahtes dagegen durch Legiernngsschicht abgeschwommen sind. Auch ein büschel-
die verkürzte Beizdauer kleiner wird. Durch die stärkere förmiges Auswachsen der Legiernngsschicht konnte nur
Zunahme der Oberflächenrauheit bei längerem Beizen sind vereinzelt beobachtet werden. Diese Erscheinung ist außer-
daher die bei geringen Durchlaufgeschwindigkeiten gemesse- dem auch noch auf Drähte begrenzt, die länger in das Zink-
nen mitgerissenen Zinkmengen infolge der größeren Ober- bad eingetaucht waren.
flächenrauheit größer als die bei hohen Durchlaufgeschwin-
digkeiten und geringerer Oberflächenrauheit gemesRenen. Der Zusammenfassung
Verlauf der in Bild 12 eingezeichneten Geraden für die mit- Untersuchungen über die Dicke und den Aufbau von
gerissenen Zinkmengen wird daher bei geringen Durchlauf- Zinküberzügen haben ergeben, daß die Dicke der Eisen-
geschwindigkeiten etwas stärker angehoben, was einem Zink-Legiernngsschicht mit der Tauchdauer zunimmt. Das
erhöhten Anfangswert entspricht. Dieser Einfluß ist offen- Wachstum dieser Schicht ist um so stärker, je höher die
bar stärker, wenn die Abdeckung am Auslauf des Drahtes Temperatur des Zinkbades ist. Die Viskosität der Zink-

~ sc~wer.er ist, d~nn die Be~werte f~r die Anfangswerte der schmelze, die O?erflächenrauheit des Drahtes und die Ab-
..mItgeriSSenen Zmkmenge hegen bel den auf den Nllagen 2 deckung des Zmkbades am Auslauf des Drahtes haben

und 4 verzinkten Drähten mit der schweren Sandabstreifung keinen merklichen Einfluß auf das Wachsen der Legiernngs-
höher als die auf den Anlagen 1 und 3 verzinkten Drähte schicht. Diese Größen wirken sich jedoch anf die Dicke
mit der leichten Kohleabstreifung. Der mit der Anfangs- der Zinkschicht aus, die in erster Linie von der Durchlauf-
rauheit zunehmende Beiwert für die Zunahme der mit- geschwindigkeit des Drahtes abhängt. Eine größere kine-
gerissenen Zinkmenge ist dagegen bei einer leichten Ab- matische Viskosität der Zinkschmelze und eine größere
streifung größer als bei einer schwereren, was durchaus Oberflächenrauheit des Drahtes führen zu dickeren Schich-
verständlich ist, denn eine leichte Abdeckung wird weniger ten. Eine schwerere Abdeckung streift dagegen die mitge-
Zinkschmelze abstreifen als eine schwere. rissene Zinkschmelze stärker ab.
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