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Die Haftung von Zinkiiberziigen auf feuerverzinkten Stahldrihten

Von Paul Funke und Christoph Pavlidis in Clausthal-Zellerfeld
Mitteilung aus dem Institut fiir Verformungskunde und Walzwerkswesen der Technischen Universitdt Clausthal

[Bericht Nr. 65 des Gemeinschaftsausschusses Verzinken e. V.*) und Nr. 166 des Ausschusses fiir Drahtverarbeltung des
Vereins Deutscher Eisenhiittenleute**)]

Untersuchung der Haftung von Zinkiiberziigen auf feuerverzinkten Stahldrihien aus einem unberuhigten Stahl

mit 0,05%, C, einem Al- und Si-beruhigten Stahl mit 0,13% C und einem Si-beruhigten Stahl mit 0,539, C. Ein-

fluf des Kohlenstoffgehaltes auf die Oberflichenrauheit und damit auf die Zinkhaftung. Einfluf der Verformbar-
keit und Grife der Zinkkristalle und der Eisen-Zink-Phasen auf die Eifbildung und die Zinkhaftung.

The adherence of zine coatings on hot-dip galvanized steel wires, Investigation into the adherence of zinc coatings

on hot-dip galvanized steel wires made of a rimmed 0.05%, C steel, an Al and Si killed 0.13%, C steel and a Si killed

0.53%, C steel. The effect of the carbon content on the surface roughness and consequently on the adherence of zinc.

The nfluence of the deformability and size of the zinc crystals as well as of the tron—zinc phases on the formation
of cracks and the adherence of zinc.

L’adhérence des couches de zine sur des fils d’acier galvanisés au trempé. Recherches sur Uadhérence des couches

de zinc sur des [ils d’acier galvanisés au trempé fabriqués en un acier effervescent & 0,059, C, un acier calmé par Al

et 81 4 0,13% C et un acier calmé par Si @ 0,639, C. L’action de la teneur en carbone sur la rugosité de la surface

et par conséquent sur Uadhérence de zinc. L'influence de la déformabilité et de la grosseur des cristaux de zinc ainsi
que des phases fer—zinc sur la fissuration et Uadhérence de zine.

Die Verfahrenstechnik fiir die Feuerverzinkung von
Stahldraht wird im wesentlichen durch die zwei Forderungen
nach der notwendigen Dicke und nach einer guten Haftung
des Zinkiiberzuges bestimmt.

Die Dicke des Zinkiiberzuges ist in zweifacher Hinsicht
von Bedeutung. Einmal ist fiir eine lange Korrosionsbestén-
digkeit des verzinkten Drahtes eine moglichst dicke Sehicht
erwiinscht; andererseits haften gerade hohe Zinkauflagen
schlecht bei mechanischer Beanspruchung?) bis 8),

Das Haften von Zinkiiberziigen auf Stahloberflichen
wird nach dem heutigen Stand der Erkenntnis durch die

*) GemeinschaftsausschuB des Vereins Deutscher Eisenhiittenleute, der Deutschen
Forschungsgesellschaft fiir Blechverarbeitung und Oberﬂa,chenbehandlung eV,
des Bundesverbandes Draht e. V., des Verbandes Deutscher Feuerverzinkereien, der
Preussag AG Metall und der Meta]lgesellschaft AG
**) Vorgetragen in einer Sitzung des Unter Oberflich
Drihten am 26. April 1972 in Diisseldorf,

1) Krautmacher, H., u. P. Funke jr.: Stabl u. Eisen 85 (1965) 8. 1713/22,

%) Horstmann, D.: Sta.hl u. Eisen 87 (1967) S. 331/36.

%) Piingel, W., u. R. Stenkhoi1f: Stahl u. Eisen 64 (1944) 8. 720/25.

hutz von

Eisen-Zink-Diffusionszone bewirkt, die beim Feunerverzinken
an der Grenzfliche zwischen dem fliissigen Zink und dem
Stahl entsteht. Obwohl die Einfliisse auf die Haftung bereits
sehr eingehend untersucht wurden, ist der Mechanismus der
Zinkhaftung bis heute noch nicht restlos geklért. Dies liegt
im wesentlichen an der vielseitigen, komplexen Beeinflu3-
barkeit der Zinkhaftung und an der Tatsache, daB bei Ver-
suchen zumeist mehrere EinfluBgroBen gleichzeitig auf-
treten.

Faft man den bisherigen Stand der Erkenntnisse
itber die Zinkhaftung zusammen, so lassen sich die wich-
tigsten EinfluBgroBen in zwei Gruppen einteilen. Dies sind
erstens die betrieblichen Bedingungen fiir die Vorbehandlung
der Stahloberfliche vor dem Verzinken¢) %) sowie beim Ver-

4) Frank, G.: Blech 3 (1956) Nr. 12, 8. 33/34.

8) Horstmann, D.: Stahl u. Eisen 88 (1968) S. 499/507.
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zinken selbst?) 4) 8)bis8) ynd zweitens die Werkstoffeigen-
schaften des Stahles, wie beispielsweise die chemische Zu-
sammensetzung®) ?)b1814) - die Gefiigeausbildung3) 10) 15) 18)
und die Festigkeitskennwerte3)'?). Aus der Wechsel-
wirkung zwischen diesen GriBen und der Ausbildung der
Zinkschicht sowie der Eisen-Zink-Legierungsschicht resul-
tiert die Giite der Zinkiiberziige.

Wesentlich fiir die Zinkhaftung ist ferner die Rauheit
des Haftgrundes?) 15) 17). Gebeizte Stahldrihte weisen
Oberflidchenriefen auf, deren Form in erster Linie vom Zieh-
vorgang und der dabei entstandenen Faserstruktur des Ge-
fiiges vorbestimmt wird. Beim Beizen eines Drahtes mit
perlitisch-ferritischem Gefiige und zeilenférmiger Ausrich-
tung des Perlits im ferritischen Grundgefiige werden die fer-
ritischen Gefiigebereiche selektiv angegriffen. Dies erklart
die Beizfreudigkeit der hoher kohlenstoffhaltigen gegeniiber
den kohlenstoffarmen Stihlen!®). Beim vollperlitischen
Werkstoff ist demnach ein insgesamt stérkerer Beizangrift
und ein anderer Rauheitscharakter als bei kohlenstoffarmen
Stéhlen zu erwarten. Es wird auch die Ansicht vertreten, daf
die Rauheit des Stahluntergrundes die Zusammensetzung
der Eisen-Zink-Legierungsschicht beeinfluit, dies ist jedoch
schwer vorstellbar.

Die Uberpriifung der Zinkhaftung erfolgt in der
Regel mit Riicksicht auf die Weiterverarbeitung durch den
Wickelversuch?®). Die hohe Biegespannung in der Zinkschicht
fithrt dabei nach Uberschreiten der Dehnbarkeit der Gesamt-
zinksehicht zum AufreiBen des Zinkiiberzuges. Haftet die
Legierungsschicht auf der Stahloberfliche gut, so erfolgt
kein Abheben oder Absplittern. Die Trennung erfolgt in der
Regel an der Grenzfliche Stahl—Legierungsschicht?) 19), Es
wird aber auch gelegentlich angenommen, daB sich die
Reinzink- von der Legierungsschicht abhebt. Dies wird
sicherlich dann der Fall sein, wenn die Haftfestigkeit zwi-
schen Legierungsschicht und Stahluntergrund hoch ist.

Der vorliegende Beitrag beschéftigt sich einerseits mit
dem Zusammenhang zwischen der Haftung des Zinkiiber-
zuges und der Oberflichenbeschaffenheit der Drihte und
andererseits mit den Eigenschaften feuerverzinkter Stahl-
driihte aus Sauerstoffaufblasstahlen.

Versuchsdurehfiihrung

Die Stéhle wurden nach dem Sauerstoffaufblasverfahren
aus phosphorarmem Roheisen erschmolzen. Entsprechend

Tafel 1. Chemische Zusammensetzung der Stahle

Stanl | %C | %Si | %Mn| %P %S 1 %N |% Alges.
A | 605| o062 | 032 | 0,011 | 0,012 | 0,002 | 0,013
B |:013 | 0,24 | 0,63 | 0,023 | 0,021 | 0,006 | 0,025
¢ .| 053 | 022 | 0,60 | 0,020 | 0,011 — —

dem Ziel, den Zusammenhang zwischen chemischer Zusam-
mensetzung des Stahles und der Zinkhaftung zu iiberpriifen,
wurden drei Stahlsorten mit unterschiedlichern Kohlenstof-
und Siliciumgehalt gewéhlt (Tafel 1):

— Stahl A mit niedrigem Kohlenstoffgehalt, unberuhigt,

— Stahl B mit mittlerem Kohlenstoffgehalt, mit Aluminium
- und Siliciurh vollberuhigt,

— Stahl C mit hohem Kohlenstoffgehalt, mit Silicium voll-
* beruhigt (Walzdraht mit geregelter Abkiihlung).

¢) Niinninghoff, R.: Stahl u. Eisen 86 (1966) S. 1300/13,

7} Grubitsch, H.: Stahl u. Eisen 51 (1931) 8. 1113/16.

%) Horstmann, D.: Stahl u. Eisen 86 (1966) S. 1732/41.

%) Horstmann, D.: Stahl u. Eisen 78 (1958) 8. 1456/62.

%) Bablik, H.,I Krystofu. F. Gotze: 6. Internationale Verzinkertagung, Inter-
laken 1961. S. 81/99.

11 Horstmann, D.: Metall 10 (1956) 8. 701/08.

1) Rideker, W., u. R. Haarmann: Stahl u. Eisen 59 (1939) 8. 1217/27.

*3) Horstmann, D.: Stahl u. Eisen 80 (1960) 8. 1531/40.

i) Hubaockova, J., u. 0. Blahoz: 8b. Ved. Praci Vysoke Skoly Banske Ostrave
10 (1964) S. 301/10."

1%) Bablik, H.: Metalloberfliche, Ausg. A, 3 (1949) 8. 105/10.

18) Grubitsch, H., u. F. Briickner: Korr. u. Metallsch. 14 {1938) 8. 345/49.

17) Horstmann, D.: Stahl u. Bisen 79 (1959) S. 1002/05.

18) DIN 51215. Ausg. Juli 1968.

Stahl A liegt im Aluminiumgehalt fiir einen unberuhigten
Stahl zwar sehr hoch, jedoch war fiir die Versuche keine
andere Schmelze verfiighar. Wesentlich ist, daB der Werk-
stoff B im Koblenstoffgehalt zwischen den beiden anderen
liegt, dagegen den gleichen Siliciumgehalt wie Werkstoff C
aufweist.

Bild 1 zeigt den Versuchsplan. Ein Teil des Drahtes
wurde unmittelbar an die Endabmessung von 2,15 mm

Walzdraht
mit 5.5mm Qurchmesser

\ 4

! 3! !

Vorziehen
Verformungsgrad =g ; Enddurchmesser = d
€-82% &=70% &= 3%
d=23mm d=30mm d=45mm

Stahl A und 8:  Zwischengliihung.
Topfofen; Glihtemperatur 700°C

Stahl € @ Durchlaufpatentierung
fertigziehen
Verformungsgrad =€ ; Fertigdurchmesser=d
8=12,7% | | €2487% 5=77% | | £6-8479%
| d=215mm d=215mm d=215mm d=215mm
Vorbe l l l l
handlungs- 1 1 2 2 ‘
zustand :
Beizen
Beizmittel : HCl
Séurekonzentration R
"18bis 20% Prifung guf
Beiztemperatur 50°C Oberfidche
i“""““‘ » Festigkeitskennwerte
Feuerverzinken
Bleibadtemperatur
410 bis 430°C
Tauchidnge in Pb ~ 6m
‘| Feinzink mit 99,995 %ch
Zinkbadtemperatur 440° . L
ﬂlrahfges?hﬁndigzeit Prufqu auf festigkeit
16m/min Gefiige
Tauchldnge ~1,6m Zinkauflage
Tauchdauer rd. §:. - Zinkhaftung
" Abkiihlung an Aussehen der
. ruhender Luft Zinksthichrisse
| 3
L §

Bild 1. Versuchsplan

gezogen, bei einem Teil des Drahtes wurde jedoch nach unter-
schiedlichen Verformungsgraden beim Vorziehen eine Zwi-
schengliihung eingeschaltet. Auf diese Weise sollte geklirt
werden, -ob die Festigkeitskennwerte oder das Gefiige des
Stahles die dominierende EinfluBgriBe fiir die Zinkhaftung
sind, ohne daB der Drahtdurchmesser als eine weitere mog-
liche EinfluBgréBe hinzukommt.

Bild 1 gibt weiterhin Aufschluf iiber die Drahtpriifun-
gen. Die Zinkhaftung wurde anhand des allgemein iiblichen
Wickelversuches'®) sowie durch Torsions- und Biegeversuche
iiberpriift. Das Bruchverhalten der Verzinkung wurde mit
dem Elektronenrastermikroskop untersucht. Die Zusammen-
setzung der Legierungsschicht wurde mit einer Mikrosonde
ermittelt; hieriiber wurde bereits berichtet1?),

1) Funke, P., H. Ahlborn u. Chr. Pavlidis: Mitt.-Bl. Techn. Univ. Clausthal
Nr. 28, 1972. 8. 2/8. -
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Versuchsergebnisse
Mechanische Eigenschaften
Bild 2 zeigt die mechanischen Eigenschaften des Drahtes
vor und nach dem Verzinken. Durch das kurzzeitige Anlassen
beim Verzinken werden Zugfestigkeit und Streckgrenzen
geringfiigig herabgesetzt, wihrend die Bruchdehnung erhiht
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Vor behandlungszustand

Bild 2. Mechanische Eigenschaften der untersuchten Stahldrihte vor
und nach dem Feuerverzinken

wird. Dieses Verhalten ist aus der Betriebserfahrung und
verschiedenen Untersuchungen her bekannt.

Erreichte Zinkauflagen
Bild 3 zeigt die niedrigsten und héchsten Werte sowie die
Mittelwerte der Zinkauflage, die auf einer Drahtlinge von
rd. 500 m in Abstinden von 50 m ermittelt wurden. Sémt-
liche Drihte wurden gleichzeitig in parallelen Adern ver-
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Vorbehandlungszustand
Bild 3. Zinkauflagen der untersuchten Stahldrihte

a) Stahl A:

b) Stahl A: c)
3. Vorbehandlung;

3. Vorbehandlung;

zinkt, um den EinfluB unterschiedlicher Betriebsbedingungen
auszuschalten.

Zinkhaftung

Zunéchst wurde das RiBaussehen und die Rianfil-
ligkeit der Zinkiiberziige auf den verschiedenen
Stahlen bei der Wickelprobe verglichen. Hierfiir wurde
bei der makroskopischen Beurteilung der gewickelten Proben,
um die Auswertung zu prézisieren, von den iiblichen Bezeich-
nungen der Giite der Zinkoberfliche ,,sehr gut®, ,.gut* oder
,,Schlecht® abgesehen. Statt dessen wurden die Kristallite
gezihlt und die angerissenen Kristallite in Prozent aus-
gedriickt als ,,RiBanfilligkeit‘ bezeichnet. Die Ergeb-

Tafel 2. RiBanfalligkeit des Zinkiiberzuges

Vor- RiBanfilligkeit
Stahl | behandlungs- Dorndurchmesser RiBbeurteilung
zustand | 3.4 | 2xd | 1xd
1. 50 bis | 60 bis | 100 sehr grobe
- 60 70 Briiche, senkrecht
A 2, 50 60 bis 90 zur Drahtachse
70 verlaufend
3. 50 100 100
4. 50 60 60 bis
’ 80
1. 10 50 bis | 60 bis | vereinzelt grobe
70 80 und iiberwiegend
feine Risse
B 2 30 bis | 50 bis | 70 bis | feine Risse
50 60 80
10 30 bis | 50 bis | 90% feine und
50 70 10% grobe Risse
4. — — 20 ausschlieBlich
feine Risse
c 3 2 % 59 |Jmitteifeine Risse
3. - - 50 sehr feine Risse
4, — — — fast riBfrei

nisse sind in T'afel 2 wiedergegeben. Unabhingig vom Vorbe-
handlungszustand weist der Draht aus dem Stahl A durch-
weg eine mangelhafte Zinkhaftung auf. Grobe Anrisse und
,»ochuppen‘ treten bereits bei einem Wickeldurchmesser von
3 x dem Drahtdurchmesser d auf. Auffallend ist dabei, dal
die Briiche nur in bestimmten Kristalliten auftreten ( Bild 4a)
und senkrecht zur Drahtachse verlaufen (Bild 4b). Die Ver-
zinkung hebt sich dabei fast vollstindig von der Drahtober-
fliche ab. Die Drihte aus Stahl B, insbesondere die der
4. Vorbehandlung, zeigen eine relativ gute Zinkhaftung. Die
Bruebfliche bei diesem Stahl steht, wie Bild 4¢ zeigt, in Zu-
sammenhang mit der Orientierung der Zinkkristallite. Dem
Stahl C ist die beste Zinkhaftung eigen; die Drihte simt-
licher Vorbehandlungen sind gleichermaBen wickelfest. Erst

Bild 4. Anrisse in der Zinkschicht

Stahl B:
3. Vorbehandlung;

d) Stahl C:
3. Vorbehandlung;

Dorndurchmesser 3 d;
Ortliche grobe Anrisse
(rd. 15:1, Original 25:1)

Dorndurchmesser 2 d;
Anrisse senkrecht zur Draht-
achse in der sich abhebenden
Zinkschicht

(rd. 70:1, Original 110:1)

RiBverlauf in zwei benachbarten
Zinkkristallen
(rd. 60:1, Original 100:1)

Dorndurchmesser 1 d;
feine Anrisse
(rd. 30:1, Original 50:1)
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bei hoherer VergroBerung stellt man fest, daf die Proben mit
dem kleinsten Wickeldorndurchmesser etwa 509, feine bis
feinste Anrisse aufweisen. Wie aus Bild 44 hervorgeht, treten
die Anrisse hierbei ebenfalls innerhalb bestimmter Kristallite
auf und sind orientierungsabhingig. Eindeutige Uberlegen-
heit weist der Draht der 4. Vorbehandlung auf. In keinem
Fall hat sich bei diesem Werkstoff die Verzinkung abge-
hoben.

Es stellt sich die Frage, welcher Zusammenhang zwi-
schen dem Aufbau der FEisen-Zink-Legierungs-
schicht und den Anrissen besteht. Den grundsitzlichen
Aufbau der Zinkschichten beim Feuerverzinken zeigt die
schematische Darstellung im Bild 5'°). Rasterelektronen-

] X 3
L
/;/'///7,/7‘7;‘")”'/»1 0y-Phase 5 BRI
// % a§;£7ase ’////
al b)
Stahl A und B
Bild 5. Aufbau der Zinkiiberziige (schematisch)

o

a) Stahl A:
Beim Wickeln vom Stahl
abgehobene Schuppe

(rd. 29:1, Original 55:1)

on

b) Bruchfliche mit Trennungen
in der Reinzink- und der
Legierungsschicht
(rd. 290:1, Original 550:1)

d) Stahl A:
Mikrosondenaufnahme der
Zinkspuren auf der frei-
gelegten Stahloberflache

(rd. 110:1, Original 210:1)
Bild 6. Zur Lage der Trennfldchen innerhalb der Eisen-Zink-Legierungs-
schicht

c) Stahl A:
Rasterelektronenoptische
Aufnahme der freigelegten
Stahloberflache

optische Untersuchungen an den beim Wickeln der Draht-
proben aus dem Stahl A entstandenen ,,Schuppen* ( Bild 64)
ergaben, daf die Trennung ausschlieBlich in der Grenzfliche
zwischen Stahl und Legierungsschicht erfolgt. Bild 6¢ zeigt
die Zinkverteilung auf einer von der Verzinkung frei gewor-
denen Oberfliche. Uberraschenderweise ist die Stahlober-

fliche frei von Zink ( Bild 6d), mit Ausnahme einiger Rillen,
die Zinkreste enthalten. Daraus kann gefolgert werden, daB
zwischen Stahl und Zink keine metallischen Bindungen, wie
sie von Diffusionszonen anderer -Metallkombinationen be-
kannt sind, vorliegen. Bild 6b zeigt einen vergroBerten Aus-
schnitt ans dem Bild 6a. Daraus geht hervor, daB die Risse
in der Legierungsschicht senkrecht zur Drahtachse verlaufen,
wihrend die verschiedenen Phasen fest zusammenhalten.
Zwischen der Legierungsschicht und der Reinzinkschicht sind
auch Trennungen vorhanden, so daf angenommen werden
kann, daB diese Grenzfliche die néchst niedrigere Scher-
festigkeit aufweist.

Um die Haftung der Zinkiiberziige ndher zu untersuchen,
wurden im weiteren verzinkte Drihte der 3. Vorbehandlung
auf Zug und Torsion beansprucht. Hierfiir wurden Stahl A
mit der schlechtesten und Stahl C mit der besten Zink-
haftung ausgewéhlt.

Durch eine Reckung des Drahtes um 29, entstehen
im Zinkiiberzug des Stahles A feine Anrisse (Bild 7a) mit
einer 45 °-Orientierung zur Beanspruchungsrichtung. Die
Verzinkung des Stahles C blieb bei dieser Beanspruchung
unbeschadigt (Bild 7b). Bei einer Dehnung der Drihte um

]

a) Stahl A: b) Stahl C:

Dehnung um 29%; Dehnung um 29%;
feinste Anrisse keine RiBbildung
(rd. 55:1, Original 100:1)

d) Stahl C:

c) Stahl A:
Dehnung um 259%:;

Dehnung um 20%;
stark aufgerissene Zinkschicht keine RiBbildung
(rd. 110:1, Original 200:1) (rd. 260:1, Original 500:1)

Bild 7. Verhalten des Zinkiiberzuges beim Dehnen des Drahtes

20 bis 259, reibt die Zinkschicht auf Stahl A stark auf
(Bild 7¢), wihrend sie beim Stahl C trotz starker Verfor-
mung des Zinks noch unversehrt bleibt (Bild 7d). Das Aus-
sehen der Oberfliche im Bild 7 ¢ deutet darauf hin, daBl diese
Beanspruchung zu einer Zertriimmerung der Diffusionszone
fiihrt, wihrend die dariiber liegende Reinzinkschicht eine
héhere Duktilitat anfweist.

Die Zinkschicht eines Drahtes aus dem Stahl A, der kurz
oberhalb der Streckgrenze beansprucht wurde, weist
in der Legierungsschicht zahlreiche Risse auf, die groBten-
teils senkrecht zur Kraftangriffsrichtung und teilweise unter
einem Winkel zwischen 45 ° und 60 °dazu verlaufen (Bild §).
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Dies beweist das sehr niedrige Forménderungsvermdogen der
Legierungsschicht. Beim Stahl C gelang es nicht, die Zink-
schicht abzuheben, so daB iiber das Verhalten der aus eisen-
armen Phasen bestehenden Diffusionszone nichts Niheres
gesagt werden kann.

Bild 8. Aussehen der Unterseite der abgehobenen Zinkschicht nach dem
Recken des Stahles A bis kurz iiber die Streckgrenze (500:1)

Werden schlieSlich die verzinkten Drahte auf Torsion
beansprucht, so erweisen sich die Zinkschichten auf beiden
Stahlen als fest haftend. In der Zinkschicht des Stahles A
entstehen schon nach 10 bis 15 Windungen innerhalb be-
stimmter Kristallite Gleitbriiche (Bild 9a), wihrend sie
beim Stahl C erst nach héheren Verwindezahlen auftreten
( Bild 9b).

Diese Ergebnisse zeigen, daf die Aussage derverschie-
denen Priifungen des Zinkiiberzuges unterschiedlich
ist. Die schéirfsten Bedingungen zur Uberpriifung der Zink-
haftung feuerverzinkter Stahldrihte sind beim Wickelver-
such gegeben. Zug- und Torsionsbeanspruchungen bieten
hingegen die Moglichkeit, die Wirkung der Beschaffenheit

= = ]
a) Stahl A: Verwindezahl 15 b) Stahl C: Verwindezahl 25
Bild 9. Gleitbriiche im Zinkiiberzug bei der Verwindepriifung

(55:1, Original 90:1)
1: gestrecktes Reinzinkkristall

, 3

Bild 10. Anisotropie d

des Haftgrundes sowie das Verformungsverhalten der Zink-
iiberziige genauer zu studieren, da die Uberziige stirker
beansprucht werden konnen, ehe sie sich von der Stahlober-
fliche abheben.

Deutung der Versuchsergebnisse und SchluBfolgerungen

Aus diesen Untersuchungen ergeben sich folgende Er-
kenntnisse:

1. Die Zinkhaftung wird durch einen hheren Kohlenstoff-
gehalt im Stahldraht deutlich verbessert. Geringe Unter-
schiede, wie sie zwischen den Stihlen A und B vorliegen,
machen sich auf die Zinkhaftung weniger bemerkbar.

2. Silicium als Beruhigungselement hat nach diesen Unter-
suchungen keine verbessernde Wirkung auf die Zink-
haftung. Der Nachweis wird durch den Vergleich der
Stihle B und C erbracht: Beide Werkstoffe enthalten
Silicium in der gleichen Gréfenordnung, die Drihte aus
dem Stahl B sind aber keinesfalls wickelfest. Seine etwas
bessere Zinkbaftung gegeniiber dem Stahl A kann dem
etwas hoheren Kohlenstoffgehalt zugeschrieben werden.

3. Die beste Zinkhaftung weisen ganz allgemein die Drihte
mit der hchsten Endverformung (4. Vorbehandlung),
besonders bei den Stihlen B und C, auf. Moglicherweise
ist dieses Verhalten auf das Fehlen der Zwischengliihung
vor dem Fertigziehen des Stahldrahtes zuriickzufiihren;
denn die fibrigen Vorbehandlungen zeigen keinen EinfluB,
obwohl sie durch stark unterschiedliche Verformungs-
grade und Festigkeitskennwerte gekennzeichnet sind. Eine
direkte Beeinflussung der Zinkhaftung durch die Festig-
keit des verzinkten Drahtes ist demnach nicht fest-
zustellen. ‘

4. Die GroBe der Zinkkristalle auf der Oberfliiche der
Stihle A und B liegt mit einem Durchmesser zwischen
0,8 mm und 1,56 mm im Mittel doppelt so hoch wie die
des Stahles C. ‘

5. Die Anrisse in der Zinksehicht des Stahles C bleiben bei
den drei Beanspruchungsarten innerhalb bestimmter
Zinkkristalle und sind meist sehr fein. Die Zinkschichten
der Stahle A und B weisen dagegen grobe Anrisse auf, die
dariiber hinaus haufig von einem Kristall zum anderen
iibergehen.

Die Tatsache, da8 bei mechanischer Beanspruchung nur
bestimmte Kristallite aufreiBen, ist in der orientierungs-
bedingten Anisotropie der Dehnung und der Zug-
festigkeit des Zinks begriindet. Untersuchungen an Zink-
einkristalleni®) 2) haben ergeben, daf die Dehnung parallel
zur hexagonalen Basis des Zinks itber 1509/, betragen kann.
Sie fallt, wie aus Bild 10 ersichtlich ist, mit der Orientierungs-
#) Sehmid, E., u. G. Wassermann: Z. Metallkde. 23 (1931) 8. 87/90.
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dnderung kontinuierlich ab und betréigt in der 90 °-Richtung
weniger als 19%,. Entsprechend steigt die Zugfestigkeit von
einigen Zehnteln auf 60 bis 70 N/mm? an.

Dies bedeutet, iibertragen auf die Verhiltnisse dieser
Untersuchung, daB die Kristalle mit ungiinstiger Orientie-
rung ein relativ geringes Dehnungsvermigen aufweisen.
Daher reien diese Kristalle beim Strecken der Zinkschicht
vorzeitig auf. In die Kategorie dieser Briiche sind die feinen
und feinsten Anrisse, die in Tafel 2 enthalten sind, einzu-
ordnen.

Die RiBBlange ist abhéngig von der GréBe der Zink-
kristalle. Liegen auBlerdem im beanspruchten Bereich
mehrere Kristalle mit anndhernd gleicher Orientierung vor,
so kann der Anri von einem Kristall in den anderen iiber-
. gehen, wie es Bild 4¢ gezeigt hat. Die Folge ist, daB die Ver-
zinkung nicht mehr von der Reinzinkschicht zusammen-
gehalten wird; sie hebt sich bei ungeniigender Haftung der
Legierungsschicht von der Stahloberfliche ab, wie dies bei
den Stahlen A und B der Fall ist. Ma8gebend fiir den Zusam-
menhang der Zinkiiberziige ist demnach das Verformungs-
vermogen der Reinzinkkristalle immer dann, wenn die
Zinkhaftung iiber die Verzahnung des Haftgrundes nicht
gewihrleistet ist.

Da von der Zinkschicht keine Krifte iibertragen werden
miissen, sind die Festigkeitswerte des Zinks von wunter-
geordneter Bedeutung.

Wichtig fiir die Zinkhaftung ist jedoch die Rauheit des
Stahluntergrundes. Die unverzinkte Drahtoberfléiche

e o, B
e cg ¥ Mo
a) Stahl A: 3. Vorbehandlung b) Stahl C: 3. Vorbehandlung

Bild 11. Rasterelektronenoptische Aufnahmen der gebeizten Draht-
oberflache (200:1)

wird beim Beizen, bedingt durch die chemische Zusammen-
setzung sowie.die thermische und mechanische Vorbehand-
lung des Stahles, unterschiedlich angegriffen. Diese Verhalt-
nisse pragen den Rauheitscharakter der Drahtoberfliche, der
mit Hilfe der elektronenrastermikroskopischen Untersuchung
beschrieben werden kann. Wahrend der unberuhigte und der
vollberuhigte Stahl mit dem niedrigen Kohlenstoffgehalt
beim Beizen ortlich nur schwach angegriffen werden (Bild
11a), erfolgt beim bernhigten Stahl mit verhéltnismaBig
hohem perlitischem Gefiigeanteil ein scheinbar stirkerer An-
griff und eine nahezu vollstindige Abtragung der Ziehober-
fliche (Bild 11b). Offensichtlich sind die Gefiigeinhomo-
genititen die Ursache fiir den ungleichméfigen Angriff und
die daraus resultierende bessere Zinkhaftung. Eine stark
aufgerauhte Oberfliche mit unregelméaBiger Struktur bietet
sicherlich der Verzinkung bessere Verzahnungsméglichkeiten.
Enthilt ferner die Eisen-Zink-Legierungsschicht nur eisen-
arme Phasen, so ist eine weitere Begiinstigung der Zink-
haftung iiber das Forménderungsvermogen der Gesamtzink-
schicht gegeben. Beide Forderungen sind in dem Stahl mit
dem hochsten Kohlenstoffgehalt erfiillt!?). Aus diesen
Griinden sind die Anrisse sehr fein, und der Zinkiiberzug hebt
sich von der Drahtoberfléche nicht ab.

Im Gegensatz hierzu sind die Dréihte aus den Stihlen
mitniedrigem Kohlenstoffgehalt mit simtlichen nega-

tiven EinfluBgroBen behaftet. Erstens weisen sie einen fiir
die Haftung ungiinstigen Rauheitscharakter auf, zweitens
enthalten ihre Diffusionszonen in der stahlnahen Schicht die
sprode I™-Phase!®), und schlieBlich sind die Kristalle der
Reinzinkschicht sehr grof. Die beiden erstgenannten Eigen-
schaften beeintrachtigen die Haftung der Legierungsschicht
auf der Stahloberfliche, die letzte den Zusammenhang der
Zinkschicht bei mechanischer Beanspruchung. Da der Ver-
zinkung nur eine korrosionsschiitzende Wirkung zukommt,
erfiillt sie ihre Aufgabe jedoch, wenn die Reinzinkschicht
ohne Bruch der Beanspruchung widersteht, auch dann, wenn
die darunter liegende Diffusionszone nicht auf der Stahl-
oberfliche haftet.

Neue Untersuchungen?!) haben ergeben, daB die Ver-
zahnungswirkung der Stahloberfliche bei einem grob-

1 FeZn-Legierungsschicht; 2 Perlitlamellen; 3 Stahl C 45
Bild 12. Rasterelektronenoptische Aufnahmen der Grenzschicht zwi-

schen einem perlitischen Stahl und der Eisen-Zink-Legierungsschicht??)
(rd. 5060:1)

lamellaren perlitischen Gefiige durch die Reaktion des
Zinks mit dem Ferrit zwischen den Perlitlamellen
unterstiitzt wird. Im Bsld 12 ist ein Ausschnitt aus der
Grenzschicht Stahl/Eisen-Zink-Legierungsschicht gezeigt.
Die Zementitlamellen sind in der Legierungsschicht veran-
kert. Scherversuche ergaben, daf diesem Umstand die er-
hohte Scherfestigkeit zwischen dem Stahlgrund und der
Legierungsschicht zugeschrieben werden mus.

AbschlieBend sei darauf hingewiesen, da8 die Stahldrihte
Bund C nach den MaBstéiben der betriebsiiblichen visuellen
Beurteilung der Wickelprobe einwandfrei waren und da8 ihre
Verarbeitung und ihr Gebrauchsverhalten den iiblichén Be-
dingungen entsprachen. Dies bedeutet, daB auch der kohlen-
stoffarme Stahl B den Forderungen entsprach, die an ver-
zinkte Stahldrihte dieser Art gestellt werden. Stahl A hin-
gegexi; der nur fiir diese Versuche eingesetzt wurde, zeigte
erwartungsgemi auch bei der betrieblichen Wickelprobe
eine ungeniigende Zinkhaftung. Die in den vorliegenden
Untersuchungen vorwiegend elektronenrastermikroskopisch
ermittelten Unterschiede in der Haftfestigkeit der Zinkiiber-
ziige sind nicht unmittelbar auf die Beurteilung des Drahtes
in der Fertigung zu iibertragen; sie haben jedoch Aufschlufi
geliefert iiber den Mechanismus der Zinkhaftung, der, wie
auch die Betriebserfahrungen bestatigen, je nach chemischer
Zusammensetzung unterschiedlich ist.

* *
*

21) Maris, J.: Dipl.~Arb. Techn. Univ. Clausthal (1972).
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Der Arbeitsgemeinschaft Industrieller Forschungsver-
einigungen e. V., Koln, sei auch an dieser Stelle fiir die
Bereitstellung der Mittel zu der Untersuchung gedankt.

Fiir die Durchfiihrung der Betriebsversuche sei weiterhin
der Westfilischen Union AG in Hamm und fiir die elektronen-
rastermikroskopischen Untersuchungen Herrn Bodo Bohlken
bei der Allianz-Technik in Miinchen gedankt.

Zusammenfassung

Aus drei nach dem Sauerstoffaufblasverfahren aus
phosphorarmem Roheisen erschmolzenen Stéhlen, nimlich
aus einem unberuhigten Stahl mit niedrigem Kohlenstoff-
gehalt, aus einem mit Aluminium und Silicium beruhigten
Stah]l mit mittlerem Kohlenstoffgehalt und aus einem mit
Silicium beruhigten Stahl mit hohem Kohlenstoffgehalt
wurden Drihte mit unterschiedlichen Verformungsgraden
vorgezogen, zwischengeglitht und dann an den gleichen End-
durchmesser fertiggezogen. AnschlieBend wurden alle Drihte
gebeizt und im Durchlauf feuerverzinkt, um einerseits den
Zusammenhang zwischen der Haftung des Zinkiiberzuges
und der Oberflidchenbeschaffenheit der Drihte und anderer-
seits den Einflu der Stahleigenschaften auf die Zinkhaftung
zu untersuchen.

Hierfiir wurden vor und nach dem Verzinken die mecha-
nischen Eigenschaften der Drihte und die Zinkauflagen
bestimmt. Das Bruchverhalten und die Haftung der Zink-
iiberziige wurde mit dem Wickelversuch sowie bei Zug- und
Torsionsbeanspruchung ermittelt. Das Aussehen der Tren-
nungen in der Zinkschicht wurde mit elektronenraster-
mikroskopischen Aufnahmen untersucht.

Die Versuche zeigen, da8 die Haftung der Zinkiiberziige
auf den Stahldrihten lediglich dadurch zustande kommt, dag
die Eisen-Zink-Legierungsschicht durch die Verzahnungs-
wirkung der aunfgerauhten Stahloberfliche festgehalten wird.
Eine gute Haftung ist dann vorhanden, wenn die Stahi-
oberfléache rauh ist.

Eine riBfreie Verformung des Zinkiiberzuges wird weiter-
hin begiinstigt, wenn die sprode Eisen-Zink-Legierungs-
schicht fehlt und wenn die Orientierung des Zinkkristalles
so ist, dal Beanspruchungsrichtung und Richtung der gro8-
ten Dehnbarkeit zusammenfallen.

Die Anrisse beginnen innerhalb einzelner ungiinstig
orientierter Zinkkristalle. Die Ausbreitung der Risse wird
um so schneller begrenzt, je kleiner die ZinkkorngroBe ist.

Stahle mit hohem Kohlenstoffgehalt werden-béim. Beizen -
durch den selektiven Angriff der Beizsiure auf Ferrit und
Perlit stark aufgeranht. Gleichzeitig enthilt die Eisen-Zink-
Legierungsschicht nur eisenarme Phasen; die Zinkschicht
selbst wird feinkornig. Alle drei EinfluBgroBen fithren zu
einer guten Zinkhaftung.

Im Gegensatz hierzu weisen Drihte aus Stdhlen mit
niedrigem Kohlenstoffgehalt eine glatte Oberfliche auf, ent-
halten in der Eisen-Zink-Legierungsschicht die sprode eisen-
reiche I-Phase und bilden groBe Reinzinkkristalle, Diese drei
Einfliisse beeintrichtigen die Haftung der Legierungsschicht
und den Zusammenhalt der Zinkschicht bei mechanischer
Beanspruchung.

Ein direkter EinfluB der Zugfestigkeit des Stahldrahtes,
des Siliciumgehaltes des Stahles und des Verformungsgrades
beim Ziehen auf die Zinkhaftung war bei diesen Versuchen
nicht festzustellen.

Druck:- A. Bagel, Diissaldorf




