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[Bericht Nr. 139 des Ausschusses fiir Drahtverarbeitung des Vereins Deutscher Eisenhiittenleute und
Bericht Nr. 56 des Gemeinschaftsausschusses Verzinken*) **)]

Probleme beim Feuerverzinken von Draht. Untersuchungen iiber das Verzinken mit verschiedenen Drahtsorten auf

mehreren Verzinkungsanlagen. Ausmaf der Wirmeeinwirkung auf die mechanischen Etigenschaften des Drahles.

Einfluff der Verzinkungsbedingungen auf Dicke, Gefiigeaufbau und Gleichmifigkeit des Zinkiiberzuges. Ursache

der unterschiedlichen Haftung des Zinkiiberzuges auf Drihien aus verschiedenen Stahlsorten. Moglichkeiten fiir
das Verzinken im Betrieb, die sich aus den Versuchsergebnissen ableiten lassen.

Principles and possibilities of hot-dip galvanizing steel wire. Problems encountered in hot-dip galvanizing wire.

Studies on zine-coaling with various wire grades in several galvamizing plants. Extent of thermal effects on the

mechanical properties of wire. Effect of the galvanizing conditions on thickness, structure and homogeneity of the

zinc coat. Causes of the differences in adhesion of the zine coat to the base metal with various wire grades. Possi-
bilities of galvanizing in practice which may be deducted from the experimental resuls.

Les prinecipes et les possibilités de la galvanisation & chaud du fil d’acier. Les problémes du zingage & chaud du
fil. Etudes sur le zingage de différentes nuances de fil dans une série d’installations de galvanisation. Le taux des
effets thermiques sur les propriétés mécaniques du fil. L'influence des conditions de galvanisation sur Uépaisseur,
la structure et Uhomogénéité de la couche de zinc. Les causes de Uadhérence différente de la couche de zinc sur les
différentes nuances de fil. Possibilités pour le zingage en pratique pouvant ére déduites des résultats d’essai.

In Gesprichen mit Drahtverzinkern fallt haufig die
Bemerkung, daB sich Drihte aus bestimmten Stahlsorten
nicht verzinken lassen. Das bedeutet allerdings im allgemei-

*) Vorgetragen im Unterausschull Oberflichenbehandlung von Draht am 13. Mirz
1968 und in der 30, Vollsitzung des Ausschusses fiir Drahtverarbeitung am 25. April
1968 in Diisseldorf.

**) (Gemeinschaftsausschu des Vereins Deutscher Eisenhiittenleute, der Deut-
schen Forschungsgesellschaft fiir Blechverarbeitung und Oberflichenbehandlung
e. V., der Fachvereinigung Draht e, V. und des Verbandes Deutscher Feuer-
verzinkereien.

nen nicht, da sich kein Zinkiiberzug auf diese Drihte auf-
bringen liB8t oder daB sich schwarze, unverzinkte Stellen
bilden, sondern daB ein Uberzug von der in den Normen
geforderten Dicke schlecht am Draht haftet und beim Biegen
leicht einreit oder abblittert. Wahrend schwarze unver-
zinkte Stellen nur dann entstehen, wenn der Draht vor dem
Verzinken schlecht gereinigt wurde, was durch die Verwen-
dung eines fiir die Reinigung ungiinstigen Ziehmittels bedingt

Sonderabdrucke sind vom Verlag Stahleisen m. b. H., 4 Diisseldorf 1, Postfach 8229, unter Angabe der Bestellnummer Gruppe C Nr. 759 zu beziehen.
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sein kann, ist die mangelhafte Haftung des Zinkiiberzuges
unter anderem auch auf die Eigenschaften des Drahtwerk-
stoffes selbst zuriickzufithren. Ein leichtes EinreiBen und
Abblittern, das in besonders ungiinstigen Féllen zum volligen
Ablésen des Zinkiiberzuges vom Draht fithren kann (Bild 1),
tritt vor allem bei Driahten aus unberuhigten Stihlen mit
niedrigem Kohlenstoffgehalt auf, wéhrend es bei Dridhten
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Bild 1. Aussehen einer Wickelprobe mit besonders schlecht haftendem
Zinkiiberzug (1:1)

aus beruhigten Stihlen und Stdhlen mit héherem Kohlen-
stoffgehalt seltener beobachtet wird. Dabei haftet der Zink-
iiberzug auf vom Walzdraht gezogenen, also stark kalt ver-
formten Drihten aus unberuhigten Stdhlen besonders
schlecht, bei gegliihten Drihten der gleichen Stahlgiite
dagegen schon deutlich besser, wie es Betriebsbeobachtungen
und die bis heute vorliegenden Untersuchungsergeb-
nisse!)P88) ergeben haben. Die Erschmelzungsart des
Stahles wirkt sich dahingehend aus, daB Zinkiiberziige auf
Drihten aus weichen unberuhigten Siemens-Martin-Stahlen
schlechter haften als auf solchen aus den entsprechenden
Thomasstahlen. Durch die Umstellung vom Thomas- auf die
Saunerstoffaufblas-Verfahren treten daher die Schwierigkeiten
beim Feuerverzinken von Drahten neuerdings wieder stérker
in den Vordergrund, da diese Stihle in ihrer chemischen
Zusammensetzung dem Siemens-Martin-Stahl sehr dhneln.

man den Anteil der Eisen-Zink-Legierungsschicht am Uber-
zug dadurch moglichst klein hilt, daB man die Tauch-
dauer des Drahtes im Zinkbad verkiirzt?) 3). Um in diesem
Fall aber die nétige Zinkauflage einzuhalten, mufl der An-
teil der &uBeren Zinkschicht durch schnelleres Ausziehen
entsprechend erhoht werden. Dies ist allerdings ebenfalls
nur in gewissen Grenzen moglich, da die zur Zinkschicht
erstarrende anhaftende Schmelze bei sehr hohen Durchlauf-
geschwindigkeiten ungleichmiBig verflieBt oder sogar zu
Tropfen zusammenlauft.

Da die beim Drahtverzinken vorliegenden Verhiltnisse
durch die vorangegangenen eigenen Untersuchungen?) €) 7)
noch nicht vollstindig aufgeklirt werden konnten, erschien
es angebracht, diese durch neue Versuche mit weiteren Draht-
giiten, vor allem durch selche aus unberuhigtem weichem
»LD- und ,,LD-AC“-Stahl zu ergiinzen. Da gleichzeitig die
Moglichkeit bestand, Versuche auf einer neuartigen Verzin-
kungsanlage®) durchzufithren, die héhere Arbeitsgeschwin-
digkeiten zuliBt, wurden die Versuche auch in dieser Rich-
tung ausgedehnt. Da sich bei der Auswertung der Ergebnisse
neue Blickpunkte ergaben, war es notig, an den bereits
vorliegenden Proben der vorangegangenen Unter-
suchungen?) 8) 7} weitere Messungen vorzunehmen, um die
Zusammenhinge zwischen den Eigenschaften des Drahtes,
dem Aufbau des Zinkiiberzuges und seiner Haftung zu
kliren und dem Drahtverzinker die sich ihm bietenden
Miglichkeiten zu zeigen, auf welchen Wegen er die vor-
handenen Schwierigkeiten iiberwinden kann.

Versuchsdurchfithrung

Samtliche Versuche wurden mit 2 mm dicken Dréihten
aus verschiedenen Stahlen durchgefiihrt. Der Behandlungs-
zustand und die chemische Zusammensetzung dieser Drahte
ist in Tafel 1 zusammengestellt. Dazu ist zu bemerken, da

Tafel 1. Behandlungszustand und chemische Zusammensetzung der Drihte

Nr. Werkstoff Belzxz.gf;:ggs- Chemische Zusammensetzung
% C %8 |%Mn] %P % S % N, % Al | % Cr | % Cu | % Ni
1 Siemens-Martin-Stahl?) . . ] 0,038 | <0,01 | 0,20 | 0,027 | 0,034 | 0,004 | <0,001 | n. b, | 0,115 | n.b.
2 ,LD“Stahly). . . . ., .. 0,044 | <0,01| 0,36 | 0,011 | 0,015 | 0,003 | <0,001 | n.b. , n. b,
3 Thomasstahl) . . . . . . ealiiht 0,040 | <0,01 | 0,40 | 0,040 | 0,026 | 0,010 | <0,001 [ n. b, | 0,022 | n. b,
4 Thomasstahl}) . . . . . . geg 0,103 | <0,01 | 0,51 | 0,053 | 6,020 | 0,012 | <0,001 | n.b. | 0,055 | n.b.
5 ,,LD-AC*.Stahl?) . . . . . 0,048 | <0,01 | 0,27 | 0,066 | 0,019 | 0,004 | <0,001 | n.b. | 0,030 | n. b,
6 Korrosionsbestandiger Stahl 0,076 0,39 | 0,37 | 0,084 | 0,022 | 0,004 0,022 | 0,54 | 0,390 { 0,33
7 Siemens-Martin-Stahi?) 0,038 | <0,01 | 0,20 | 0,027 | 0,034 | 0,004 | <0,001 [ n.b, | 0,115 | n.b.
8 ,LD*“-Stahl. . . . ., .. 0,044 | <0,01 | 0,36 | 0,011 | 0,015 | 0,003 | <0,001 | n.b, | 0,045 | n.b.
9 Thomasstahl*) . . . . . . vom Walzdraht | 0,040 | <0,01 | 0,40 | 0,040 | 0,026 | 0,010 | <0,001 | n.b. | 0,022 | n. b,
10 Thomasstahl*) . . . . . . gezogen 0,103 | <0,01 | 0,51 0,053 | 0,020 | 0,012 | <0,001 | n.b, | 0,055 | n.b.
11 “LD-AC*-Stahl) . . . . . 0,048 | <0,01| 0,27 | 0,066 | 0,019 | 0,004 | <0,001 | n.b. { 0,030 | n.b.
12 Korrosionsbestidndiger Stahl 0,076 0,391 0,37 | 0,084 | 0,022 | 0,004 ,02 0,54 ,390 | 0,33
13 Stahl D 45-2 (Hirte 4) patentiert gezogen | 0,46 0,171 0,54 | 0,026 | 0,023 | 0,005 0,010 §{ 0,12 | 0,160 | 0,07
14 Stahl D 65-2 (Harte 6) patentiert gezogen | 0,68 0,30 | 0,54 | 0,021 | 0,026 | 0,007 0,028 | 0,09 | 0,120 | 0,07

1) Unberuhigt.

Die Haftung des Zinkiiberzuges kann man zwar dadurch
verbessern, da man die Drahtoberfliche durch Strahlen
oder Vorbeizen stirker aufrauht?), doch fiihrt eine solche
Vorbehandlung nicht in allen Fallen zum Erfolg, da eine zu
starke Aufrauhung die Ausbildung der Eisen-Zink-Legie-
rungsschichten ungiinstig beeinflussen kann. AuBerdem kann
die durch ldngeres Vorbeizen bedingte Wasserstoffverspro-
dung leicht zu Drahtbriichen beim Verzinken fithren. Ein
anderer Weg, um die Haftung zu verbessern, ist der, da8

1) Horstmann, D.: Stahl u. Eisen 78 (1958) 8. 1456/62 {Mitt. Max-Planck-Inst.
Eisenforsch., Abh. 782, Aussch. Drahtverarbeitung 83 u. Gemeinschaftsaussch.
Verzinken 30).

%) Horstmann, D.: Stahl u. Eisen 79 (1959) S. 1002/05 (Mitt. Max-Planck-Inst.
Eisenforsch., Abh. 819, Aussch, Drahtverarbeitung 84 u. Gemeinschaftsaussch.
Verzinken 34),

%) Horstmann, D.: Stahl u. Eisen 87 (1967) 8. 331/36 (Mitt. Max-Planck-Inst.

Eisenforsch., Abh. 1084, Aussch, Drahtverarbeitung 129 u, Gemeinschaftsaussch,

Verzinken 55).
4) Piingel, W., u. W. Stenkhoff: Stahl u. Eisen 64 (1944) S. 720/25.

die geglithten Dréhte 1 bis 6 in den Verzinkungsanlagen im
Durchlauf in Bleibddern bei etwa 700 °C gegliiht wurden. Die
vom Walzdraht gezogenen Drihte 7 bis 12 wurden alle von
einem Anfangsdurchmesser von 5,5 mm an 2 mm gezogen.
Die patentiert gezogenen Drihte 13 und 14 wurden bei
einem Durchmesser von 4 mm patentiert und dann an 2 mm
gezogen.

Von diesen Drihten wurden die weich gegliihten 1 bis 6
auf zwei Anlagen verzinkt, und zwar auf einer Anlage, die

5) Krautmaocher, H., u. P. Funke jr.: Stahl u. Eisen 85 (1965) S. 1713/22
(Aussch. Drahtverarbeitung 119 u. Gemeinschaftsausseh, Verzinken 51},

%) Horstmann, D.: Stahl u. Eisen 86 (1966) S. 1481/86 (Mitt. Max-Planck-Inst.
Eisenforsch., Abh. 1081, Aussch, Drahtverarbeitung 122 u. Gemeinschaftsaussch.
Verzinken 53).

Y Horstmann, D.: Stahl u. Eisen 86 (1966) S. 1732/41 (Mitt. Max-Planck-Inst.
Eisenforsch,, Abh. 1083, Aussch. Drahtverarbeitung 123 u. Gemeinschaftsaussch,
Verzinken 54),

) Keller, A.: Vortrag vor dem Unterausschu8 Oberflichenschutz von Drihten
des Vereins Deutscher Eisenhiittenleute am 20. September 1967 in Disseldorf.
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nach dem Crapo-Verfahren arbeitete (Anlage 1) und auf
einer anderen, bei der die Drihte nach dem Beizen noch
elektrolytisch nachgereinigt wurden (Anlage 2). Die vom

. Walzdraht gezogenen und die patentiert gezogenen Drihte 7
bis 14 wurden nebeneinander auf zwei herkémmlichen An-
lagen 3 und 4 und daneben zum Teil auch noch auf einer
dritten neuartigen Anlage 5 (Bauart Keller-Bohacek)$) ver-
zinkt, bei der durch eine besondere Drahtfiihrung ein sehr
ruhiger Lauf des Drahtes erreicht wurde und die dadurch
hohere Durchlaufgeschwindigkeiten gestattete. Beim Ver-
zinken in diesen fiinf Anlagen wurde die Durchlaufgeschwin-
digkeit stufenweise geéindert, und zwar je nach den vorhan-
denen Moglichkeiten zwischen 6 und 50 m/min. Auferdem
wurde bei jeder Geschwindigkeitsstufe die Tauchlinge des
Drahtes im Zinkbad verindert, so dafl sich Eintauchzeiten
zwischen 1,8 und 28 s ergaben. Die meisten Versuche wurden
dariiber hinaus noch bei drei verschiedenen Zinkbadtempe-
raturen zwischen 430 und 475 °C durchgefiihrt.

Von allen unverzinkten und verzinkten Drahten wurden
Proben entnommen, an denen Streckgrenze, Zugfestigkeit
und Bruchdehnung gemessen wurden. Die Zinkauflage wurde
nach dem volumetrischen Verfahren®) aus der beim Abbeizen
des Uberzuges entstehenden Wasserstoffmenge bestimmt.
AuBerdem wurde an einer groBen Anzahl Proben die Rauheit
des Zinkiiberzuges und die der nach dem Abbeizen frei-
gelegten Drahtoberfliche mit einem Tastgerdt (Perth-O-
Meter) in Lingsrichtung ermittelt. Das Gefiige der Zink-
iiberziige wurde an Schliffproben untersucht, die mit einem
Gemisch von vier Tropfen konzentrierter Salpetersiure in
50 ml Amylalkoho}?) geéitzt worden waren. Um den EinfluB
des Gefiigeaufbaues des Zinkiiberzuges auf die Haftung
weiter aufzukliren, war es nétig, das Verhéltnis von Zink-
schicht zu Legierungsschicht genauer zu bestimmen, das
bei der vorangegangenen Arbeit®) nur rechnerisch aus dem
Wachstum der Legierungsschicht und der durch Extrapola~
tion gewonnenen mitgerissenen Zinkmenge ermittelt worden
war. Daher wurde die Dicke der Eisen-Zink-Legierungs-
schicht jeweils an 20 Stellen jeder Probe ausgemessen und
das Verhiltnis Zinkschicht/Legierungsschicht aus diesen
Werten und der Gesamtauflage durch Umrechnung mit den
bekannten Dichten ermittelt. Die Haftung des Zinkiiberzuges
wurde an Wickelproben untersucht, wobei der Wickeldurch-
messer bestimmt wurde, bei dem der Zinkiiberzug gerade
einreiit. Aus diesem Durchmesser lie sich dann die zum
Einreien nétige plastische Dehnung der AuBenfaser des
Drahtes leicht berechnen :

Versuchsergebnisse

Verinderung der mechanischen Eigenschaften
von Drihten beim Feuerverzinken

Zum besseren Verstindnis der SchluBfolgerungen, die
sich aus den Versuchsergebnissen ableiten lassen, ist es nétig,
zuniichst noch einmal auf die mechanischen Eigenschaften
der Drihte einzugehen, die sich durch die Warmeeinwirkung
beim Verzinken mehr oder weniger stark verindern. Uber
die hier vorliegenden Verhéltnisse ist bereits in einer voran-
gegangenen Arbeit®) eingehend berichtet worden. Zur Er-
innerung sei daher hier nur noch einmal erwéhnt, daf die
mechanischen Eigenschaften von gegliihten Dréhten nicht
nur von der Dauer der Wiarmeeinwirkung im Zinkbad ab-
hiingen, sondern auch von der Abkiihlungsweise nach dem
Glithen und vor dem Verzinken, die zn einer mehr oder
weniger starken kiinstlichen Alterung im Zinkbad fiihrt.
Als Beispiel hierfiir sei an das Bild 4 des friiheren Berich-
tes®) erinnert, in dem die mechanischen Eigenschaften eines

*) DIN 51213, Ausg. Juli 1965.
19 Rowland, D. H.: Trans. Amer. Soc. Metals 40 (1948) S. 983/1011.

Drahtes aus einem weichen unberuhigten Siemens-Martin-
Stahl (Draht 1 in 7T'afel 1) bei verschieden schneller Ab-
kiihlung nach dem Gliithen und unterschiedlichem Anlassen
im Zinkbad wiedergegeben sind, und das zeigt, wie grol
die Unterschiede von Streckgrenze, Zugfestigkeit und Bruch-
dehnung sein konnen. Bei den vom Walzdraht gezogenen
und den patentiert gezogenen Dréhten fillt die Streckgrenze
und die Zugfestigkeit mit zunehmender Dauer der Wirme-
einwirkung ab, und die Bruchdehnung steigt dementspre-
chend an. Fiir die verschiedenen Drihte ergeben sich je nach
der Wirmebehandlung die in Tafel 2 zusammengestellten

Tafel 2. Schwankungsbreiten von Streckgrenze, Zugfestig-
keit und Bruchdehnung bei den einzelnen Drahtsorten

Wer]{](itofff Streckgrenze - Zugfestigkeit Bruchdehnung
(vel.Tafel1) kg/mm? kg/mm* % (1, = 100 mm)
1 33 bis 46 42 bis 53 . 8,6 bis 24,0
2 29 bis 34 39 bis 42 15,5 bis 17,5
.3 33 bis 47 43 bis 54 6,0 bis 21,0
4 41 bis 44 50 bis 53 15,5 bis 17,5
5 34 bis 37 44 bis 48 16,0 bis 19,5
6 46 bis 56 56 bis 65 12,0 bis 24,0
7 70 bis 79 72 bis 81 3,5 bis 10,0
8 64 bis 75 68 bis 77 4,0 bis 8,0
9 72 bis 78 74 bis 80 4,0 bis 9,0
10 95 bis 98 97 bis 102 3,6 bis 7,6
11 75 bis 80 76 bis 83 3,5 bis 7,5
12 93 bis 100 94 bis 102 5,5 bis 9,0
13 128 bis 139 138 bis 146 5,0 bis 9,0
14 153 bis 174 173 bis 188 5,0 bis 8,0

Bereiche fiir diese drei Eigenschaften, wobei zu bemerken
ist, daB die Driihte 2, 4 und 5 bei diesen Versuchen nach
dem Gliihen nicht so schroff abgekiihlt worden sind wie
die Drihte 1, 3 und 6, so daB hier nur ein unterer Teil-
bereich der moglichen Veréinderungen erfafit worden ist.

Vergleicht man nun die fiir die verschiedenen Dréhte fiir
Streckgrenze, Zugfestigkeit und Bruchdehnung bei annéhernd
gleicher Wirmebehandlung angegebenen Werte mit den in
Tafel 1 wiedergegebenen chemischen Zusammensetzungen,
so ergibt sich, da bei den unlegierten weichen Stahlen
Streckgrenze und Zugfestigkeit vor allem durch steigen-
den Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt erhéht werden und
die anderen Elemente eine untergeordnete Rolle spielen,
wihrend die Bruchdehnung vor allem durch héhere Phosphor-
gehalte stirker erniedrigt wird. Dieser Befund bestitigt &l-
tere eingehendere Untersuchungen iiber den Einflu§ dieser
drei Elemente auf die mechanischen Eigenschaften von
Feinblechen!?) 12),

EinfluB von Verzinkungsbedingungen auf Dicke,
Aufbau und Gleichmifigkeit von Zinkiiberziigen

Die Zinkauflage und der Aufbau des Zinkiiberzuges hén-
gen von der Tauchdauer, der Ausziehgeschwindigkeit, der
Temperatur des Zinkbades, der Oberflichenrauheit des Drah-
tes und der Art der Zinkbadabdeckung amn Auslauf des Drah-
tes ab, wie es bereits in der vorangegangenen Verdffentli-
chung?) beschrieben worden ist. Die neuen zusétzlichen Ver-
suche haben diese Erkenntnisse bestétigt. Zur Erinnerung sei
auf Bild 3a dieser Arbeit?) hingewiesen, in dem der Einflu}
von Tauchdauer, Durchlaufgeschwindigkeit und Zinkbadtem-
peratur auf die Zinkauflage wiedergegeben ist und das zeigt,
daB die Auflage geradlinig mit der Tauchdauer und der Durch-
laufgeschwindigkeit zunimmt. In diesem Bild entspricht der
Ordinatenabschnitt bei der Tauchdauer Null der vom Draht
bei verschiedenen Geschwindigkeiten mitgerissenen Menge
an Zinkschmelze und der Anstieg der Geraden dem Wachs-
tum der Eisen-Zink-Legierungsschichten. Man sieht, daB das

11) Horstmann, D.: Stahl u. Eisen 82 (1962) S.838/47 (Mitt. Max-Planck-Inst.
Eisenforsch., Abh. 906, Kaltwalzaussch. 81 u. Gemeinschaftsaussch. Verzinken

40).
13) Horstmann, D.: Stahl u. Eisen 83 (1963) 8. 1467/77 (Mitt. Max-Planck-Inst.
Eisenforsch., Abh. 955, Kaltwalzaussch, 98 u. Gemeinschaftsanssch. Verzinken 45).
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Wachstum der Legierungsschichten mit steigender Tempe-
ratur zunimmt, wihrend die mitgerissene Zinkmenge ab-
nimmt, da die Viskositdt der Schmelze kleiner wird.

In Bild 2 ist die durch die Ergebnisse der neuen Versuche
bei 445 und 450 °C ergénzte Darstellung iiber den EinfluB
der Temperatur auf die Wachstumsgeschwindigkeit der
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Bild 2. Einflu$f dér Temperatur des Zinkbades auf das Wachstum der
Leglerungsschlcht

Legierungsschicht wiedergegeben. Man sieht, daf auch die
mit anderen Drahtgiiten neu ermittelten Werte in den schon
beschriebenen Streubereich fallen, was bedeutet, daB das
Wachstum dieser Schicht bei allen Drahtgiiten — ob aus
unberuhigtem oder beruhigtem Stahl, ob gegliiht oder stirker
kalt verformt — unter den

&

bereits ableiten, daB diese geradlinig mit den beiden EinfluB-
groBen zunimmt. Dieser Befund 148t sich dadurch verdeut-
lichen, da man die auf eine Durchlaufgeschwindigkeit von
1 m/min bezogene, mitgerissene Zinkmenge in Abhéingigkeit
vom Produkt aus Rauhtiefe und kinematischer Viskositit
(errechnet aus dem von H. R. Thresh, D. W, G. White,
J. O. Edwards und J.. W. Meier fiir die dynamische Viskosi-
tét und Dichte bleifreier und bleihaltiger Zinkschmelzen
angegebenen Werte)!?) auftriagt (Bild 3). Dabei ist die Zu-
nahme um so kleiner, je schwerer die Abdeckung des Zink-
bades am Auslauf des Drahtes ist, wie es der geringer wer-
dende Anstieg der fiir verschiedene Abdeckungen gefundenen
Streubereiche in den einzelnen Teilbildern anzeigt. Auf-
fallend ist, daB der fiir das Crapo-Verfahren gefundene Streu-
bereich besonders eng und sein Anstieg nicht ganz so stark
‘ist, wie der fiir die gleiche Abdeckung gefundene Bereich
einer normalen Verzinkung (vgl. die beiden linken Teil-
bilder). Dies diirfte darauf zuriickzufiihren sein, da8 die fiir
die Menge der mitgerissenen. Zinkschmelze mafigebende und

* der Messung nicht zugingliche Rauhtiefe der Legierungs-
schicht der gemessenen Raunhtiefe des Drahtes bei den nach
dem Crapo-Verfahren verzinkten Drihten besser entspricht
als bei den iibrigen Drahten mit der etwas stengelformlger
ausgebildeten Legierungsschicht.

Aus den hier geschilderten Verhiltnissen 148t sich die
Zinkauflage mit einer Fehlergenauigkeit von etwa +15%,
errechnen, denn es gilt

U

A=(a-e_—ﬁ-t)+(b-v-l?¢°v+c),

)
wobei A die Zinkauflage in g/m?, U die Aktivierungsenergie
der Bildung der Legierungsschicht in cal/mol, R die all-
gemeine Gaskonstante, T die absolute Temperatur in °K,

beim Drahtverzinken iiblichen
Verhiéltnissen nahezu gleich
schnell erfolgt. Der Gefiige-

oo
a) Kotte-01-
Abdeckung

[
Ay l(ah/e—ﬂ/—
[ |(Crapo-Verfahren) R

1 T 0 o1
¢) Kohle-UI-Wasser- d) /(oh/e-ﬂ/ Sand-

Abdeckung Abdeckung- 4 Abdeckung |

8

aufbau der Legierungsschicht
ist daher bei allen Drihten
anndhernd gleich. Lediglich

ﬁ -

bei den nach dem Crapo-Ver-
fahren verzinkten Drihten ist
die Phasengrenze Legierungs-
schicht/Zinkschicht im allge-

3

meinen etwas glatter ausge-
bildet und folgt der Rauheit
des Drahtes besser als bei den

28

anderen Drihten, bei denen die
Legierungsschicht, etwas sten-
gelférmiger ausgebildet ist.

Mitgerissene Zinkmenge in g-m 2 m-min™

Wie weit das gleichmiBigere
Wachstum der Legierungs-
schicht im ersten Fall anf eine
Aufkohlung oder Aufstickung
oder nur auf eine besonders
intensive Reinigung der Drahtoberfliche durch die beim
Crapo-Verfahren angewendete Salzschmelze zuriickzufithren
ist, kann aus diesen Untersuchungen nicht entnommen
werden. Ein biischelférmiges Auswachsen oder groSere
Mengen Hartzinkkristalle in der Zinkschicht treten bei allen
Drihten nur gelegentlich an einzelnen eng begrenzten Stellen
auf.

01T 2.

Aus dem in der vorangegangenen Arbeit?) bereits ange-
deuteten EinfluB der Oberflichenrauheit des Drahtes und
der kinematischen Viskositit der Zinkschmelze auf die vom
Draht beim Ausziehen mitgerissene Zinkmenge 1d8t sich

3 ¥ 50 1 2 3 ¥ 50 1.2 8 ¥ 50 1
Mittlere Rauhtiefe Ry x kinematische Viskositit v in 10~ %m3.s~1

Bild 3. EinfluB der mittleren Rauhtiefe Re, der kinematischen Viskositdt und der Art der Abdeckung

7 3 4 5%

auf die mitgerissene Zinkmenge

{ die Tauchdauer in s, v die Durchlaufgeschwindigkeit in
m/s, B die mittlere Rauhtlefe des abgebeizten Drahtes in ym,
v die kinematische Viskositit in m2/s bedeuten. Die Werte
a, b und ¢ sind wie U Beiwerte, die sich aus den Versuchs-
ergebnissen mit a = 9,6 - 1022 g/m? U = 1,41 - 10* cal/mol
und b =88-101" g-m—%-52 bei einer leichten und
6,7-101%g - m—8-5% bei- einer schweren Zinkabdeckung
ergeben. Der Wert fiir ¢ liegt zwischen einem halben und
einem Gramm und kann daher vernachlissigt werden. Diese
13) Canada Department of Mines and Technical Surveys, Mines Branch Ottawa,

Physical Metallurgy Division, Internal Reports PM-R-61L19, PM-R-61-25, PM-R~
62-9, PM-R-62-17 u. PMRrG3 16.
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Beziehung gilt zunichst nur fiir 2 mm dicke Dréhte, da alle
Versuche nur mit Drihten dieser Abmessung durchgefiihrt
worden sind. Es ist aber anzunehmen, da8 das Wachstum
der Legierungsschicht vom Durchmesser weitgehend unab-
hiingig ist. Wie weit die Menge der mitgerissenen Zink-
schmelze dagegen vom Drahtdurchmesser beeinfluBt wird,
kann aus diesen Untersuchungen nicht vorausgesagt werden,
so daB hier weitere Messungen nétig sind.

Da durch das erste Glied dieser Gleichung das Wachstum
der Legierungsschicht und durch das zweite die mitgerissene
Zinkmenge dargestellt wird, 148t sich hieraus auch das Ver-

a) b)

hiltnis beider Schichten zueinander abschétzen. Dabei wird
allerdings das Nachwachsen der Legierungsschicht wihrend
des Abkithlens des Zinkiiberzuges und ein geringer Anteil
aus Lisensalzen gebildeter und mit der Legierungsschicht
verwachsener Eisen-Zink-Kristalle vernachlassigt. Durch die
hier getroffene Annahme eines geradlinigen Zeitgesetzes fiir
das Wachstum der Legierungsschicht wird diese Ungenauig-
keit bei den iiblichen Tauchzeiten von etwa 10 s wieder weit-
gehend ausgeglichen. Bei kiirzer werdenden Tauchzeiten
fillt dieses Nachwachsen der Legierungsschicht allerdings
immer stirker ins Gewicht, so daB man bei Tauchzeiten von
2 bis 3 s mit etwa der dreifachen Menge an Legierungsschicht
rechnen muB, als sie sich aus dieser Gleichung errechnen lat.

Das Oberflichenaussehen und die Rauheit verzinkter
Drihte héingen hauptsichlich von der Menge der mitgerisse-
nen Zinkschmelze ab. Daneben spielen aber auch die Tempe-
ratur und die Zusammensetzung der Zinkschmelze und
Schwingungen des Drahtes beim Ausziehen eine deutliche
Rolle, wobei der EinfluBl einer hoheren Zinkbadtemperatur
zum Teil dadurch wieder aufgehoben wird, daB die Menge
der mitgerissenen Schmelze mit steigender Temperatur
geringer wird. In den Bildern 4a bis e sind die verschiedenen
Erscheinungsformen des Aussehens verzinkter Drihte wieder-
gegeben. Man sieht, daB der Uberzug bei geringen Mengen
mitgerissener Schmelze sehr glatt und gleichmifig ist
( Bild 4a). Mit steigender Menge wird er zunéchst nur etwas
und mit der Hand kaum fithlbar rauher ( Bild 45). Von einer
bestimmten Grenze an, die je nach den Arbeitsbedingungen
verschieden ist, bilden sich zundchst ortlich begrenzte kon-
zentrisch um den Draht verlaufende Einschniirungen
(Bild 4c). Bei noch gréBeren mitgerissenen Zinkmengen
beginnt der Zinkiiberzug dann sehr rauh und ungleichmaBig
zu werden (Bild 4d), und die Schmelze lduft schlieBlich zu
dicken Tropfen zusammen (Bild 4e)..

Diese verschiedenen Erscheinungsformen lassen sich da-
durch deuten, daB beim VerflieBen der anhaftenden Zink-
schmelze verschiedene Bewegungsrichtungen auftreten. Beim
Avusziehen wird die Schmelze zunéchst durch die kinetische
Energie des Drahtes mit nach oben gerissen, wobei die Ge-
schwindigkeit unmittelbar am Draht groBer ist als in den
duBeren Schichten des anhaftenden Zinkschlauches. Dieser
Bewegung wirkt die Schwerkraft entgegen, die dazu fiihrt,
daf von einer bestimmten Hihe an die Schmelze wieder
zuriick nach unten flieBt, was man beim Ausziehen deutlich
beobachten kann, vor allem, wenn die Mengen groBer sind.

[}
Bilder 4a bis e. Aussehen verzinkter Drihte

Die unterschiedlichen Geschwindigkeiten in Aufwirtsrich-
tung fithren dazu, daB das ZuriickflieBen in den duBeren
Schichten friiher einsetzt als in den inneren, wodurch zu-
sitzlich noch eine Stromung der Schmelze in radialer Rich-
tung vom Draht weg entsteht. Das sich einstellende sehr
labile Gleichgewicht zwischen diesen drei Stromungsrich-
tungen ‘wird aber offenbar durch sehr geringe Unterschiede
in der Dicke des anhaftenden Schlauches der Schmelze und
kleinste Schwingungen des Drahtes so stark gestort, dal die
Schmelze nicht mehr gleichmaBig verflieBt. Bei geringen
Mengen an mitgerissener Zinkschmelze sind die hier auf-
tretenden Krifte noch klein, und der sich bei Luftzutritt
sofort an der Oberfliche bildende feste Oxydfilm kann sie
noch auffangen, bei gréBeren ist das aber immer weniger
moglich. Der Oxydfilm reiBit ortlich ein, wodurch offenbar
die konzentrischen Einschniirungen entstehen, oder er wird
von der nach auBlen dringenden Schmelze durchbrochen
und iiberspiilt, die dann zu dicken Tropfen zusammenliuft.

Einen tieferen Einblick in die hier vorliegenden Verhilt-
nisse erhdlt man, wenn man die Oberflichenranheit des
Zinkiiberzuges mit zunehmender Menge an mitgerissener
Zinkschmelze verfolgt. Daher sind in Bild § Schwerpunkts-
werte der Rauhtiefe in Abhéngigkeit von der mitgerissenen
Zinkmenge aufgetragen. Der logarithmische MaBstab wurde
dabei nur gewihlt, um sehr kleine und sehr groBe Werte
handlicher auftragen zu kénnen. Man sieht, da die Ober-
fldchenrauheit des Zinkiiberzuges mit steigender Zinkmenge
zunichst langsam und von einem bestimmten Wert an sehr
viel schneller zunimmt. Hier bilden sich die ersten Ein-
schniirungen oder stérkeren Ungleichm#Bigkeiten. Bei ver-
schiedenen Anlagen treten diese Erscheinungen, wie Bild 5
zeigt, bei sehr unterschiedlichen mitgerissenen Zinkmengen
ein, was darauf zuriickzufiithren ist, daB die Drihte beim
Ausziehen verschieden stark schwingen. Dementsprechend
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findet man bei der neuartigen Anlage 5, bei der die Drihte
besonders ruhig lanfen, den spétesten stirkeren Anstieg der
Oberflichenrauheit. Auffallend ist weiter, daf ein hoherer
Bleigehalt im Zinkbad offenbar dazu fiihrt, daB der Zink-
iiberzug -von vornherein rauher wird, wie es die fiir die auf
der Anlage 1 verzinkten Drihte geltende Kurve zeigt. Mog-
licherweise liegt die Ursache hierfiir darin, daB die hohere
Dichte, die beim Abkiihlen eintretende Entmischung und

500 T T , 7
§ | ‘Aﬂaye"le/h/scﬂme/ze aus //.t 1 ’3
.é)mg . ! FA:/'IIZ(?I/() >/,/ )y ‘,/ $ g
E 50 [———Anlage 7(2/‘”2’6’6’/7”73/2{,"17/7 —7— ,7& -
S Bl gesityr = a

1
A Anlage 5 (Zinksclhmeize qus
70 A ﬁ')/ Feinzink)

i 2 > ,— i v

—

Rauntiefs By des Zink
[
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-} Zimksohmelze zu Tropfen zusamimengelaufan

7
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Mitgerissene Zinkmenge in g/m?

Bild 5. EinfluB der mitgerissenen Zinkmenge auf die Rauhtiefe des
Zinkiiberzuges

auch die Oberflichenspannung derartiger Schmelzen das
gleichmiiBige - VerflieBen ungiinstig beeinfluBt. AuBerdem
mag auch ein andersartic aufgebauter Oxydfilm mit zu
dieser Erscheinung beitragen.

Die Haftung von Zinkiiberziigen auf Drihten

In einer vorangegangenen Verdffentlichung?) ist bereits
beschrieben worden, wie die Haftung des Zinkiiberzuges von
seiner Dicke, der Oberflichenrauheit und der Bruchdehnung
des Drahtes und dem Verhiltnis von Zinkschicht zu Legie-
rungsschicht beeinfluBt wird. Dabei konnte die Abhéngigkeit
der Haftung von diesen vier GroBen zwar fiir jeden einzelnen
Draht gesondert in einer einheitlichen Form dargestellt
werden, zwischen verschiedenen Dréhten ergaben sich aller-
dings mehr oder weniger groSe Unterschiede. So hat sich
gezeigt, daB ein Zinkiiberzug auf einem vom Walzdraht
gezogenen Draht schon bei einer deutlich geringeren Biegung
einreiBt als ein in den Eigenschaften gleichwertiger auf
einem geglithten Draht aus dem gleichen Stahl. Der sich hier
bemerkbar machende starke EinfluB der Kaltverformung
und auch der Bruchdehnung des Drahtes deutet darauf hin,
daf die Haftung, abgesehen von der Dicke und dem Aufbau
des Uberzuges, in erster Linie von den mechanischen Eigen-
schaften des Stahluntergrundes abhéngt und erst in zweiter
Linie mittelbar iiber eine Veridnderung der mechanischen
Eigenschaften von der chemischen Zusammensetzung des
Stahles beeinfluft wird.

Da die Unterschiede im elastischen und plastischen Ver-
halten dieses dreischichtigen Verbundwerkstoffes Stahl,
Legierungsschicht und Zinkschicht offenbar in allen Fillen
groB genug sind, treten an den Phasengrenzen Scherspan-
nungen auf, die groBer als die Haftkrifte zwischen den
Schichten werden konnen, so da8 es zu einer Trennung an
den Phasengrenzen kommt. Dies wird um so leichter der
Tall sein, wenn der Beginn des FlieBens in den einzelnen
Schichten sehr unterschiedlich ist. Daneben wird sich aber
auch die Art des FlieBens im plastischen Bereich bemerkbar
machen.

Die schon beschriebenen Unterschiede im Verhalten von
geglithten und vom Walzdraht gezogenen Drihten sind in

Bild 6 in einer etwas anderen Darstellung fiir einen engen
Bereich des Verhiltnisses von Zinkschicht zur Legierungs-
schicht von 1 bis 2 wiedergegeben. Auf der Abszisse ist hier
der Quotient aus dem Quadrat der mittleren Rauhtiefe B
und dem Produkt aus der Dicke des Zinkiiberzuges dg mit
der Bruchdehnung des Drahtes aufgetragen, die hier als ein

—1
auf die Anfangslinge von 100 mm bezogener Betrag h—l

0
eingesetzt ist. Da die RiBausbreitung iiber den Drahtumfang
auch von der Drahtdicke abhingig ist — bei dickeren
Dréhten ist der iiberbeanspruchte Teil des Drahtumfangs

D
linger —, ist im Nenner noch ein unbekanntes Glied f (E

eingesetzt, das diesen EinfluB des Drahtdurchmessers be-
riicksichtigt. Da aber alle Versuche nur mit 2 mm dicken
Drihten durchgefiihrt worden sind, ist dieser Wert zuniichst

~ willkiirlich als 1 eingesetzt worden. Als MaB fiir die Haftung

des Zinkiiberzuges ist auf der Ordinate die Dehnung der
AuBenfaser des Drahtes dz aufgetragen, bei der der Zink-
iiberzug gerade einreit und die sich aus dem Wickeldurch-
messer leicht errechnen liB8t. Man erhalt auf diese Weise vom
Nullpunkt ausgehende und verschieden schnell ansteigende
Kurven. Das hier gewéhlte Beispiel mit Drahten aus dem
gleichen Siemens-Martin-Stahl zeigt deutlich, wie grof der
Unterschied der Haftung des Uberzuges auf einem gegliihten
und auf einem vom Walzdraht gezogenen Draht ist.

Eine Auswertung derartiger fiir verschiedene Dréhte und
Verhaltnisse von Zinkschicht zur Legierungsschicht geltender
Kurven ergibt fiir geglithte Drahte einen Exponenten von 2,
d. h., die Haftung nimmt mit dem Quadrat dieses Quotienten
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Bild 6. EinfluB der mittieren Rauhtiefe, der Dicke des Uberzuges, der

Bruchdehnung des Drahtes und der Kaltverformung auf die Haftung

des Zinkiiberzuges (2 mm dicker Draht aus unberuhigtem Siemens-
Martin-Stahl)

zu. Bei vom Walzdraht gezogenen und bei patentiert ge-
zogenen Drihten steigt die Haftung dagegen langsamer mit
diesem Quotienten an, die Exponenten betragen 1,26 bei
vom Walzdraht gezogenen Dréhten und 1,36 bei patentiert
gezogenen Drahten. Bringt man diese Exponenten mit den
Querschnittsabnahmen der Drihte beim Ziehen in Zusam-
menhang, die bei diesen Versuchsdrihten 87 und 7569, be-
tragen, so ergibt sich fiir die Haftung des Zinkiiberzuges

R? a—ogs hif
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wobei neben den bereits genannten Gréfen fl%f"‘ die Quer-

1
schnittsabnahme und %, einen unter anderem vom Verhilt-
nis Zinkschicht zu Legierungsschicht abhiingenden Beiwert
bedeuten.

Eine Auswertung derartiger Kurven mit verschiedenen
Verhéltnissen von Zinkschicht zu Legierungsschicht dz/dy,
hat ergeben, daB dieses Verhiltnis mit der vierten Wurzel

als die fiir die patentiert und vom Walzdraht gezogenen
Driahte geltenden. Dieser Befund, der im Einklang mit den
Betriebserfahrungen steht, da sich geglithte Drahte leichter
mit den geforderten Zinkauflagen bei guter Haftung des
Uberzuges verzinken lassen als vom Walzdraht gezogene,
zeigt ebenfalls, daB sich dieses Verhalten verschiedener
Dréhte hinsichtlich der Haftung des Zinkiiberzuges mit der
hier angewendeten Betrachtungsweise gut beschreiben 148t.

" 50
S 78 Werfe
8 40
= Draht aus:
“©
* ounberuhigtem Stahl 78Wertfe
g . o beruhigtem Stahl
< o :
5 %0f )
8 i 1. 3
S 763 Werfe | 766 Werte ;
< y / \[P*~z23Werte
S
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3 il
[~
3 3
> P
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Bild 7. EinfluB von Streckgrenze, Bruchdehnung und Oberflichenrauheit des Drahtes, Dicke und Aufbau des Zinkiiberzuges auf die Haftung
des Uberzuges bei verschiedenen Kaltverformungsgraden (2 mm dicke Drihte)

in diesen Beiwert eingeht. Bei der weiteren Berechnung hat
sich heransgestellt, dal auch der Beginn des FlieBens des
Drahtwerkstoffes, also angendhert die Streckgrenze o, in
den Beiwert k, eingeht, so daB man durch Einsetzen dieser
GroBen in Gleichung (2) die Beziehung

d 0,25 R3
6H=k2'0's' _Z, t
dr, f D de- L—1
2] "¢,

2—0,85 h—h
1

®)
erhilt.

Tragt man nun die Haftung des Zinkiiberzuges 6y in
Abhingigkeit von dieser Grundgréfe auf, so erhélt man vom
Nullpunkt ausgehende Streubereiche, in denen die MeBwerte
um eine mittlere Gerade um etwa +15%, schwanken
(Bild 7). Die fiir die einzelnen Drihte geltenden Streu-
bereiche lassen sich dabei zu fiinf Gruppen zusammenfassen,
und zwar fiir geglithte Dréhte aus beruhigtem und un-
beruhigtem Stahl, fiir patentiert gezogene Drihte aus
beruhigtem Stahl und fiir die vom Walzdraht gezogenen
Drahte aus beruhigtem und unberuhigtem Stahl. Die Er-
schmelzungsart des Stahles spielt dabei in den einzelnen
Gruppen keine Rolle. Die oben angedeutete Vermutung, dal
die Haftung in erster Linie nur von den mechanischen
Eigenschaften des Drahtes und nur mittelbar iiber eine Be-
einflussung dieser Griéfen auch von der chemischen Zusam-
mensetzung abhéngt, wird durch die sich hier aus dieser
Betrachtungsweise ergebende Abhéingigkeit bestatigt. Das
Bild zeigt, daB die fiir die geglithten Driihte geltenden Streu-
bereiche sehr viel stirker mit dieser GrundgroBe ansteigen

Beriicksichtigt man nun auch noch den Verformungsgrad
des Drahtes beim Ziehen in dem Beiwert k,, so ergibt sich
die Beziehung
op =

025

ol [ P S

ﬁ_:_fz (2 '.d.lo_ll

o=l
2 9’85_f1

mit deren Hilfe man alle Ergebnisse in zwei Streubereichen
zusammenfassen kann. Man erhélt dann, wie es das Bild &
zeigt, in dem die fiir jede Drahtgiite gefundenen Mittelwerte
der Haftung des Zinkiiberzuges dy gegen diesen Ausdruck
aufgetragen sind, zwei vom Nullpunkt ansteigende Geraden,
die fiir Drihte aus beruhigtem oder aus unberuhigtem Stahl
gelten, Der Beiwert K ergibt sich daraus mit 13000 fiir
Drihte aus beruhigtem Stahl und mit 9000 fiir Drihte aus
unberuhigtem Stahl. Das unterschiedliche Verhalten dieser
zwei Stahlgruppen 148t sich leicht damit erkliren, daf3 die
Eigenschaften bei unberuhigten Stdhlen infolge der legie-
rungsarmen Speckschicht in den oberflichennahen Zonen
anders sind als die iiber den gesamten Querschnitt gemittel-
ten, so daB fiir die Streckgrenze in Wahrheit ein niedrigerer
und fiir die Bruchdehnung ein héherer Wert in diese Glei-
chung einzusetzen wire.

Folgerungen fiir das Feuerverzinken von Draht

Die hier aus einer groBen Anzahl von MeBwerten empi-
risch abgeleiteten mathematischen Zusammenhinge mégen
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dem Drahtverzinker zundchst zu theoretisch und damit als
nicht unmittelbar auf den Betrieb iibertragbar erscheinen.
Dabher soll im folgenden versucht werden, aus diesen Glei-
chungen die sich bietenden Moglichkeiten und Grenzen abzu-
schéitzen, um dem Verzinker Wege zu zeigen, auf denen er die
sich ihm entgegenstellenden Schwierigkeiten umgehen und
die Giite seiner verzinkten Drihte verbessern kann. Dabei

lantet die hier zu stellende Frage: Bis zu welchen oberen
" Grenzen kann man auf welchen Wegen und mit welchen

sind die Gesamtdicke des Uberzuges und die Bruchdehnung,
also die plastische Verformungsméglichkeit des Drahtwerk-
stoffes, die aber bei geglithten Drihten noch mit ihrem Qua-
drat, bei vom Walzdraht gezogenen mit etwa ihrem 1,25-
fachen Wert wirksam werden. Auch der Einflu eines zu-
nehmenden, hier nicht untersuchten Drahtdurchmessers geht
mit etwa dem gleichen Gewicht hier im ungiinstigen Sinne
ein, was zwar nicht durch MeBwerte belegt werden kann,
sich aber aus Betriebserfahrungen ableiten 1483t.

Betrachtet man nun zunichst den Einflu

&0 : ) ] ™7 der beiden mechanischen GriBen Streckgrenze

Draht aus beruhigtem Stah! und Bruchdehnung, so zeigt sich, daf die hier-

‘ durch bedingten Schwierigkeiten in erster Linie

S VA / nur durch eine geschickte Werkstoffa.,uswahl um-

S gegliihter Draht aus: , y . /( - gangen werden kgnnen, Wahren_d bei d?r ]?urcl}-

& u Siemens-Martin-Stab! a, & ﬂl'ﬂzt aus Stah! fithrung des Verzinkens nur geringe Moglichkei-

= w Thomasstahl { / | nberubigtem Sta ten gegeben sind, um diese zu iiberwinden. Das

s © Thomasstah! a0’ - bedeutet, man muB Stihle auswihlen, deren

< S0} o, L0%Stahl o 7 P .

& | e, L0AC™Stan! i L patentiert gezagener Oralt: Streckgrenze der jeweiligen Drahtgiite entspre-

& a Lorrosionsbestin= V' /1 o D45-2 chend moglichst hoch und deren Bruchdehnung

S digem Stahl /gr il *065-2 moglichst niedrig ist. Da die Streckgrenze mit

8 . I e , zunehmendem Kohlenstoff- undStickstoffgehalt

8@ 3 /f"’—-— vom Walzdralt gezogenerDrahfaus:—|  gog Stahles ansteigt, sind nur bei Stihlen mit
2 ‘&;ﬁp o Siemens-Martin-Stahl : odri Kohlenstoffeehalt Schwierigkeit

3 o Thomasstah! niedrigem Kohlenstoffgehalt Schwierigkeiten

§ 3 o | e Thomasstah! beim Verzinken zu erwarten, wie es die Be-

> S e ® L O™Stahl triebserfahrungen auch zeigen. In diesen Giite-

g 70 ' :’;{éﬁ;’, ig/.of; ZZ tindioem Stab! gruppen empfiehlt es sich, Drihte mit moglichst

S g hohem Phosphor- und Stickstoffgehalt einzu-

setzen, um die Bruchdehnung zu erniedrigen und

die Streckgrenze zu erh6hen, wie es beim Ver-

0 0,007 0,002 3003 0,004 4005 goos  zinken von Drihten aus Weichstéhlen auch nor-

47205 2-0gs 12 malerweise geschieht, indem man Dréhte aus

0'6"( T) ' ﬁt"" R Thomasstahl verwendet. Da dieses Stahlerzeu-

Z . ungsverfahren aber immer mehr durch die
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Bild 8. EinfluB von Streckgrenze, Bruchdehnung, Kaltverformungsgrad und Ober-
flachenrauheit des Drahtes, Dicke und Aufbau des Zinkiiberzuges auf die Haftung
des Uberzuges bei Drihten aus beruhigtem und unberuhigtem Stahl verschiedener

Erschmelzungsart (2 mm dicke Drihte)

Mitteln moglichst glatte und gleichméBige Zinkiiberziige von
groBer Dicke herstellen, die gut am Draht haften ? Die Frage
nach einer guten Haftung des Uberzuges steht dabei im
Vordergrund der weiteren Uberlegungen.

Aus der fiir die Haftung des Zinkiiberzuges aufgestellten
Beziehung (4) ergibt sich, daB diese Eigenschaft von meh-
reren EinfluBgroBen abhingt, die sich teils giinstig, teils
ungiinstig auswirken, so da versucht werden muB, die sich
vorteilhaft auswirkenden GroBen zu unterstiitzen und die
sich nachteilig auswirkenden GroBen zuriickzudringen. Wie
man sieht, wird die Haftung durch eine gréBere Rauheit der
Drahtoberfliche besonders giinstig beeinflufit, denn diese
GroBe geht bei geglithten Drahten mit der vierten Potenz, bei
vom Walzdraht gezogenen Dréhten mit etwa der 2,5fachen
Potenz in diese Gleichung ein. Auch eine héhere Streckgrenze
des Drahtwerkstoffes wirkt sich, wenn auch nur einfach, ver-
bessernd auf die Haftung aus. Dagegen ist der giinstige Ein-
fluB des Verhiltnisses von Zinkschicht zur Legierungsschicht,
also ein hiherer Anteil der weichen Reinzinkschicht am Uber-
zug, nur gering, denn diese GréBe geht nur mit der vierten
‘Waurzel in diese Gleichung ein. Stérker verbessern kann man
die Haftung durch die Verwendung eines beruhigten Stahles
an Stelle eines unberuhigten, denn hierdurch wird der Bei-
wert K um etwa 449, erhoht. Von den ungiinstigen EinfluB-
groBen macht sich der Kaltverformungsgrad am stirksten
bemerkbar, was sich in dieser Gleichung dadurch ausdriickt,
dal sowohl der Exponent des zweiten Gliedes als auch der
Nenner des ersten bei zunehmendem Verformungsgrad erheb-
lich vermindert werden. Von nicht ganz so groBem Einflul

Vereins Deutscher Eisenhiittenleute am 20. Septemb

zu itberlegen, inwieweit man auch mit diesen Er-
schmelzungsverfahren Stihle erzeugen kann, die
dem Thomasstahl dhnlich sind. So ist es z. B.
beim ,LD-AC“-Verfahren ohne besondere

‘Schwierigkeiten méglich, Stihle mit hoheren Phosphorgehal-

ten um 0,069, zu erschmelzen. Drihte aus solchen Stahlen
lassen sich einwandfrei mit guter Haftung des Zinkiiberzuges
verzinken, wie es Betriebsversuche'4) gezeigt haben. Auch die
Verwendung von Stéihlen mit etwas héherem Kohlenstoffge-
halt als bisher iiblich diirfte sich giinstig auf das Verzinkungs-
ergebnis auswirken. AuBerdem kann die Zugabe von stick-
stoffabgebenden Stoffen zu Sauerstoffaufblas-Stihlen zu
einem besseren Ergebnis beim Drahtverzinken fithren, wie
einige Stichversuche bereits ergeben haben'®). Wie weit von
der metallurgischen Seite noch andere Moglichkeiten be-
stehen, miiBte noch iiberpriift werden. Beim Verzinken selbst
kann man bei gegliihten Drihten durch sehr schnelles Ab-
schrecken der Drihte nach dem Glithen durch die dann
stirkere kiinstliche Alterung im Zinkbad ebenfalls die
Streckgrenze erhéhen und die Bruchdehnung erniedrigen,
wie frithere Untersuchungen zeigten®). Um auf diesem Wege
allerdings Wesentliches zu erreichen, sind gréBere als die
heute iiblichen Durchlaufgeschwindigkeiten nétig. Beim
Verzinken von patentiert oder vom Walzdraht gezogenen
Dréhten sind dem Drahtverzinker praktisch keine Méglich-
keiten gegeben, auch wenn er die Tauchdauer des Drahtes
im Zinkbad erheblich verkiirzt®).

Die auBerordentlich ungiinstige Wirkung der Kaltver-
formung 148t sich meistens nicht umgehen, da nur durch
eine solche Behandlung Drihte mit hoherer Festigkeit erzeugt
1) Diskussionsbeitrag im UnterausschuB Oberflichenschutz von Drihten des

Vereins Deutscher Eisenhiittenleute am 20. September 1967 in Diigseldorf.

18) Disgk kung im Unter: huf Oberfld hutz von Drihten des
1967 in Diisseldorf.
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werden konnen. Nur im mittleren Festigkeitshereich bis zu
etwa 100 kg/mm? kann durch den Einsatz hoherwertiger
Stahlgiiten dieser EinfluB ausgeschaltet werden, da man
Drihte aus diesen Stahlen dann weniger kalt zu verformen
braucht oder sogar im geglithten Zustand verzinken kann,
um die vorgeschriebene Festigkeit zu erreichen. Doch diirfte
dieses Verfahren im allgemeinen zu kostspielig sein und
darum nur in einigen besonders kritischen Fillen angewendet
werden kinnen. Eine andere Moglichkeit besteht darin, da8
man die Drihte nach dem Verzinken nachzieht, um durch
eine Verringerung der Zinkauflage, einen giinstigeren Aufbau
des Zinkiiberzuges und vielleicht auch durch die beim Nach-
ziehen entstehenden Eigenspannungen im Zinkiiberzug den
Einflu§ der Kaltverformung zuriickzudringen. Doch ist es
manchmal sehwierig, auf diesem Weg, der haufig beschritten
wird, die fiir sechluBverzinkte Drihte vorgeschriebenen Zink-
auflagen zu erreichen.

Der giinstige EinfluB der Oberflichenrauheit des Drahtes
18t sich zwar leicht durch besondere Vorbehandlungen wie
Strahlen und Vorbeizen weiter verbessern, doch sind solche
Verfahren mit zusétzlichen Kosten und unter Umstinden,
wie beim Vorbeizen, mit einer schlechteren Handhabung
beim Verzinken verbunden. AuBlerdem ist hier besonders
darauf hinzuweisen, daB bei zu rauhen Drahtoberflichen
groBere Mengen von Eisensalzen in den Vertiefungen haften
bleiben kénnen und mit in das Zinkbad eingeschleppt werden.
Dort setzen sich diese Salze zu Hartzinkkristallen um, die
teilweise mit der Legierungsschicht verwachsen oder mit der
anhaftenden Zinkschmelze herausgezogen werden und als
Einzelkristalle in der Zinkschicht verbleiben. Hierdurch
werden Aufbau und Eigenschaften des Uberzuges ungiinstig
beeinfluBt, so daB die gewollte Wirkung der groBeren Ober-
flichenrauheit wieder aufgehoben wird. Daher diirfte es sich
empfehlen, die Drahtoberfliche durch kriftigeres Beizen in
der Verzinkungsanlage, einer elektrolytischen Nachreinigung
und vielleicht auch durch eine kurzzeitige Behandlung mit
aggressiven Salzschmelzen nach dem Gliihen oder Vorwir-
men der Drihte nur wenig und mdglichst gleichmiBig bis zu
einer Rauhtiefe von etwa 6 bis 8 ym aufzurauhen.

Die Versuchsergebnisse zeigen, daB die in den Normen
fiir die Zinkauflage vorgeschriebenen Werte die obere Grenze
angeben, bis zu der es mit der heute iiblichen Arbeitsweise
mdglich ist, fest haftende Zinkiiberziige zu erzeugen, und die
bei den fiir das Verzinken ungiinstigen Drahtwerkstoffen nur
sehr schwer erreicht werden kann. Daher wiire es unsinnig,
diese Werte unter den gegebenen Verhéltnissen weiter
erhéhen zu wollen, denn dies konnte nur unter der Voraus-
setzung geschehen, daB die Arbeitsweise beim Drahtverzin-
ken grundlegend geandert wird. Eine Anderung wire mig-
lich, indem man versucht, die Dicke der Zinkschicht im
Uberzug deutlich zu erhéhen und die Bildung der Legierungs-
schicht weitgehend zu unterdriicken, da das Verhiltnis beider
Schichten zueinander nur mit der vierten Wurzel in die fiir
die Haftung des Zinkiiberzuges abgeleitete Gleichung ein-
geht.

Um die sich hier bietenden Miglichkeiten voll aus-
schopfen zu konnen, ist es notwendig, die Durchlaufgeschwin-
digkeit der Driihte durch die Anlagen bei schwingungsarmem
Lauf erheblich zu steigern, da nur auf diese Weise die Menge
der zur Zinkschicht erstarrenden, mit dem Draht heraus-
gerissenen Zinkschmelze wesentlich erhéht werden kann,
ohne daf der Zinkiiberzug zu rauh wird. Die Versuche zeigen,
dal dies auf Anlagen der neuartigen Bauweise (Anlage 5),
bei denen die Drihte besonders gefiihrt werden und unter
immer gleicher, regelbarer Zugbelastung stehen, erreicht
werden kann. Die Einfiithrung dieser Baunart ist daher ein
richtungsweisender Schritt, um die Durchfiihrung des Draht-
verzinkens zu verbessern. Um ein ungleichméBiges Verlaufen

groBer Mengen von anhaftender Zinkschmelze zu unter-
driicken, sollte auBerdem versucht werden, die Drihte, un-
mittelbar nachdem sie das Zinkbad verlassen haben, schnell
so weit abzukiihlen, daB die Zinkschicht erstarrt.

Die zweite wesentliche Voraussetzung, nimlich die Bil-
dung und das Nachwachsen der Legierungsschicht weit-
gehend zu unterdriicken, ist nur dadurch méglich, daB
man dem Zinkbad kleine Gehalte von Aluminium von etwa
0,19, zulegiert, wie es beim Verzinken von Blechen und
Béindern seit langem iiblich ist. Das setzt allerdings vor-
aus, daB das FluBmittel einwandfrei’ auf dem Draht auf-
getrocknet wird, da sonst eine gleichmiBige Verzinkung
nicht gewihrleistet ist und durch die Reaktion des Alu-
miniums mit der Feuchtigkeit des FluBmittels Aluminium-
oxyd entsteht, was leicht zur Bildung von schwarzen,
unverzinkten Stellen fithren kann. Auf diese Weise diirfte
es moglich sein, auch dickere als in den Normen vorge-
schriecbene Zinkiiberziige herzustellen, die gut am Draht
haften. Die Ergebnisse aus dhnlichen an verzinkten Blechen
und Béndern durchgefithrten Versuchenl)12) deuten sogar
darauf hin, daB durch die andersartige Natur der sich
in  aluminiumhaltigen Zinkbidern ausbildenden Legie-
rungsschicht die Haftung des Uberzuges gerade auf Grund-
werkstoffen mit groBerem Verformungsvermégen beson-
ders gut ist. Wie weit allerdings ein gleichméBiges Ver-
laufen der mitgerissenen Zinkschmelze durch einen Alumi-
niumgehalt der vorgeschlagenen Héohe beeinfluBt wird,
miiite iiberpriift werden. Doch diirfte diese Wirkung nicht
iibermaBig gro8 sein, wie es die Anwendung derartiger
aluminiumbaltiger Zinkschmelzen beim Blech- und Band-
verzinken zeigt. Die Korrosionsbestindigkeit des Uberzuges
wird dureh Aluminiumgehalte von dieser GroBe nicht beein-
trachtigt, wie es sich aus eingehenden Untersuchungen?$) 17)
ergibt.

* * *

Der Arbeitsgemeinschaft Industrieller Forschungsvereini-
gungen e. V., der Fachvereinigung Draht und den an den
Versuchen beteiligten Drahtwerken, insbesondere der
Companhia Portuguesa de Trefilaria in Sacavem (Portugal),
sei auch an dieser Stelle fiir die Forderung der Untersuchun-
gen bestens gedankt,

Zusammenfassung

Umfangreiche Untersuchungen iiber das Feuerverzinken
von Draht haben ergeben, daB sich die mechanischen Eigen-
schaften des Drahtes durch die Warmeeinwirkung mehr oder
weniger stark veréndern. Dabei spielt vor allem bei gegliihten
Driéhten die kiinstliche Alterung bei der Temperatur des
Zinkbades eine entscheidende Rolle. Aus den Ergebnissen
dieser Versuche lassen sich die GesetzmiBigkeiten ableiten,
die fiir die Bildung des Zinkiiberzuges maBgebend sind, so
dal es mdglich ist, aus den Verzinkungsbedingungen die
Dicke des Uberzuges und in erster Ndherung auch seinen
Schichtaufbau zu berechnen. Die Haftung des Zinkiiberzuges
héingt auBer von der Dicke und dem Aufbau des Uberzuges
auch noch sehr stark von den mechanischen Eigenschaften
des Drahtwerkstoffes, vom Kaltverformungsgrad und von
der Oberfléichenrauheit des Drahtes ab. Die groBe Anzahl der
Versuche ermiglichte es, die hier giiltigen Zusammenhinge
weitgehend aufzukldren. Daraus lassen sich verschiedene
Vorschlige ableiten, auf welchen Wegen und mit welchen
Mitteln die Giite verzinkter Drihte verbessert werden kann.
Dies ist sowohl durch geschickte Auswahl des Drahtwerk-
stoffes als auch durch Anderung der Verzinkungsbedingungen
moglich.

%) Rideker, W.,F.-K. P(;ters u. W, Friehe: Stahl u. Eisen 81 (1961) 8. 1313/21
{Werkstoffaussoh. 1293 u. Gemeinschaftsaussch. Verzinken 39).

") Rideker, W., F.-K. Petors u. W. Friehe: In: Edited proceedings 6th Inter-
national conference on hot dip galvanizing held at Interlaken, June 1961. [Ed.:]

Zine Development Association. Publ. by the European General Galvanizers Asso-
ciation. London 1961, 8, 238/55.

Druck: A. Bagel, Diisseldorf




