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Verfahren zur quantitativen Bestimmung der
Haftfestigkeit von Feuerverzinkungsiiberziigen

Franz Nieth, Alexander Hofmann und Uwe Kolb

1 Ausgangslage

In der Praxis der Feuerverzinkung tre-
ten immer wieder UnregelméBigkeiten
in der Qualitit der Zinkiiberziige auf,
deren Ursachen bislang noch nicht ge-
klért sind. Die meisten Probleme gibt
es dabei an kaltverformten Bauteilen.
Die typischen Fehler sind unregelmi-
Bige Verdickungen, Riefen (vor allem
in Ziehrichtung) und besonders Ab-
platzungen. Diese Fehler fiihren zu
aufwendigen Nacharbeiten oder — bei
entsprechendem Schadensumfang — zu
einer Neuverzinkung. Es erscheint not-
wendig, ein objektives Verfahren zur
Priffung der Haftfestigkeit zu ent-
wickeln, das quantitative Ergebnisse
zu liefern vermag. Zur Zeit ist ein sol-
ches Verfahren nicht verfiigbar.

2 Bisherige Priifung
der Haftfestigkeit

Die einzelnen Priifverfahren sind nicht
zerstorungsfrei, sie unterscheiden sich
hinsichtlich dem Umfang der Zersts-
rung. Die meiste Anwendung finden
heute der in DIN 50978 genormte
Haftfestigkeitspriifer (HFP) und der
Gelenkhammertest nach ASTM.

2.1 ASTM-Gelenkhammertest

Hierbei fillt ein drehbar gelagerter
Hammer mit einer 90 °-Schneide und
einem definierten Gewicht aus der obe-
ren Totpunktlage auf die waagrechte
Zinkoberfliche. Auf diese Weise wer-
den in einem festgelegten Abstand
mehrere nebeneinanderliegende Ker-
ben in die Zinkschicht eingebracht.
Die Haftfestigkeit gilt als ausreichend,
wenn die Zinkschicht zwischen den
Kerbstellen nicht abplatzt. Es handelt
sich um ein qualitatives Verfahren.

2.2 Haftfestigkeitspriifer

nach DIN 50978
Hier wird ein unter Federspannung ste-
hender Schlagbir mit definierter

Schlagenergie auf die Priiffliche ge-
schleudert und hinterldft die gleichen
Eindriicke wie der Pendelhammer
nach ASTM. Die Aussage ist nur qua-
litativ.

2.3 Reibversuch und
Polierversuch

Bei diesen Verfahren wird durch Rei-
ben mit einem zylindrischen Stift oder
durch Reiben an einer Poliertrommel
Wirme in die verzinkte Oberfliche
eingebracht. Durch das unterschied-
liche  Ausdehnungsverhalten  Ei-
sen/Zink hebt sich bei schlechter Haft-
festigkeit die Zinkschicht von ihrem
Untergrund, vorwiegend bei diinnen
Schichten.

2.4 Dehnungsversuch

Hier konnen Priifstreifen, die aus dem
Werkstiick herausgeschnitten wurden,
solange gestreckt werden, bis die er-
sten Risse oder Abplatzungen in der
Zinkschicht sichtbar werden.

2.5 Wickelversuch

Drahtproben von 400 bis 500 mm
Léange werden in dicht nebeneinander-
liegenden Windungen zehnmal mit
konstanter Wickelgeschwindigkeit um
einen zylindrischen Dorn gewickelt.
Dabei sollen an der Uberzugsschicht
keine Abplatzungen auftreten. Das in
DIN 51213 beschriebene Verfahren ist
nur auf Drihte anwendbar.

2.6 Biege- und Falzpriifung

Diese Verfahren werden hauptsichlich
bei Blechen und Drihten angewendet.
Bei der Biegepriifung wird das Stiick
um 90°, bei der Falzpriifung um 180°
gebogen. Die Haftfestigkeit ist ausrei-
chend, wenn die Zinkschicht nicht ab-
platzt.

2.7 Querfaltversuch
an Stahlrohren

Hier werden Rohrabschnitte von glei-
cher Linge wie der Rohrdurchmesser,
aber nicht linger als 50 mm zwischen
zwei parallelen Druckplatten auf ein
MaB zusammengedriickt, das sich aus
der Multiplikation des Rohraufen-
durchmessers mit einem von der Rohr-
nennweite abhingigen Faltbetrag er-
gibt.

Gemessen werden hierbei:

- d; = Ausgangsdurchmesser

~d, = Erste Uberschiebungen innen
- d; = Erste Risse auBen

- d, = Erste Abplatzungen

2.8 Drei-Korner-Priifung

Dieses noch in der Erprobung befindli-
che Geriit benutzt drei in einem gleich-
schenkligen Dreieck angeordnete Kor-
ner aus gehirtetem Stahl als Eindring-
korper in die Zinkoberfliche. Mit
Hilfe eines Hydraulikzylinders wird
die Probe in einem Spannrahmen ge-
gen die drei Korner gedriickt. Beim
Eindringen der Kornerspitzen wird be-
obachtet, bei welchem Oldruck die er-
sten Abplatzungen eintreten. Bei Ver-
suchen an Rohrabschnitten aus St 35
drangen die Kérnerspitzen voll in die
Oberfliche, ohne da Abplatzungen
beobachtet wurden. Fiir weiche Stihle
(St 35 und St 37) scheint sich demnach
dieses Verfahren nicht zu empfehlen.

3 Quantitative Priifung
der Haftfestigkeit

3.1 Die Notwendigkeit

In der Praxis der Feuerverzinkung
stellt das Erreichen der von DIN 50978
geforderten Haftfestigkeit im allgemei-
nen kein Problem dar. Allerdings zeigt
die Erfahrung, daB zwar der in den
meisten Fillen fir die Feuerverzin-
kung verwendete allgemeine Baustahl
St 37-2 relativ problemlos zu verzin-
ken ist, hoherfestere Werkstoffe jedoch
zur Bildung von Zinkschichten mit
schlechterer Haftfestigkeit neigen. Au-
Berdem vermehrten sich in den letzten
Jahren Haftfestigkeitsprobleme, die
sich auf die Verwendung von Stahl-
sorten zuriickfiihren lassen, die fiir die
Feuerverzinkung ungeeignet sind. Ins-
besondere sind hier Stihle mit kriti-
schen Siliziumgehalten zu nennen. Bei
der Beurteilung von Haftfestigkeitspro-
blemen ist die der Haufigkeit des Auf-
tretens von Schidden nur ein Aspekt;
mindestens ebenso wichtig ist die
Beurteilung der moglichen Tragweite
einer Schidigung. Das derzeit ge-
normte Priifverfahren mit dem soge-
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nannten Nieth-Hammer befriedigt hier
nur zum Teil (DIN 50978). Das Ver-
fahren ist auf die Priifung von Zink-
schichten beschrinkt, die maximal
eine Dicke von 150 ym aufweisen, was
in der fiir grofere Schichtdicken nicht
ausreichenden Schlagenergie begriin-
det ist. Zum anderen ergibt sich eine
Einschrinkung beziiglich der zu pri-
fenden Materialien, die eine vorge-
schriebene Mindestwandstirke von
6 mm nicht unterschreiten diirfen. Bei
geringeren Wandstirken wiirde die
stoBartige Belastung auch eine dynami-
sche Schwingung des Grundwerkstof-
fes im Kerbgrund nach sich ziehen und
somit die Mefergebnisse verfilschen.
Im Hinblick auf wissenschaftliche Be-
lange und die Erfordernisse der Praxis
(insbesondere fiir Schiedsverfahren) ist
es wiinschenswert, iiber ein Priifver-
fahren zu verfiigen, das mit hinrei-
chender Genauigkeit reproduzierbare
und quantitative Aussagen iiber die
Haftfestigkeit einer Zinkschicht zu-
lat.

3.2 Werkstoffkennwert und
Belastungskollektiv

Fiir den Werkstoffkennwert bietet sich
die Haftfestigkeit mit einer Zugspan-
nung als quantitativer Ausdruck an.
Zum Ablosen von Zinkiiberziigen wird
es dann kommen, wenn die Haftfestig-
keit des Uberzugs auf dem Grund-
werkstoff nicht ausreichend ist. Dieser
Schadensfall soll moglichst vermieden
und der Zeitpunkt unmittelbar vor des-
sen Eintreten als gerade noch zuléssi-
ger Grenzzustand akzeptiert werden.
Die quantitative Auspragung des Werk-
stoffkennwertes durch eine Zugspan-
nung bietet den Vorteil einer reprodu-
zierbaren KenngroBe, die sich als Re-
sultat eines gut meflbaren einachsigen
Spannungszustandes ermitteln  14Bt.
Unter dem Begriff Haftfestigkeit soll
das Verharren der Zinkschicht auf dem
Grundwerkstoff bei einem noch zu de-
finierendem Belastungskollektiv ver-
standen werden. Dem Werkstoffkenn-
wert kann auf der Seite des Belastungs-
kollektivs der Belastungskennwert
gegeniiberstehen, dessen Gréfie bei-
spielsweise aus einer herkémmlichen
Transport- und Montagebelastung auf
experimentellem Wege mittels Simula-
tion bestimmt und ebenfalls auf eine
einachsige Zugbelastung reduziert
werden konnte.

3.3 Entwurf eines Priifverfahrens

Das zu entwickelnde Priifverfahren
muB neben der Fihigkeit, den Werk-

stoffkennwert ermitteln zu konnen,
auch fiir den praktischen Einsatz taug-
lich sein; es muB in der Lage sein, ent-
sprechende Kennwerte von herkémmli-
chen Bauteilen auf relativ einfache
Weise zu liefern, dhnlich wie es der
Nieth-Hammer fiir die genannten An-
forderungen realisiert. Das hierfiir von
Bablik! entwickelte Verfahren ist fiir
die Praxis ungeeignet, da die Versuchs-
vorbereitungen kompliziert sind und
ausschlieBlich spezielle Probenmate-
rialien verwendet werden konnen: Ba-
blik und Mitarbeiter haben die Haftfe-
stigkeit von Zinkiiberziigen dadurch
getestet, daB sie Probeblittchen aus
Stahl gleichzeitig mit zwei Spannzylin-
dern verzinkten. Die Spannképfe und
die jeweiligen Probenbléttchen wurden
dabei in flissigem Zink in einer Vor-
richtung zusammengeprefit. Nach dem
Erkalten konnten die durch das Probe-
blittchen verbundenen Spannzylinder
in einer ZerreiBmaschine auseinander-
gezogen werden. Die aufgebrachte
Kraft, bezogen auf die RiBfliche, er-
gab sodann den Haftfestigkeitswert in
der entsprechenden Dimension. Auf
einer dhnlichen Methodik basiert das
Stirnabzugsverfahren, das beispiels-
weise zur Priifung von Lackschichten
verwendet wird. Bei dem Stirnabzugs-
verfahren wird ein zylindrischer Priif-
stempel mit definierter Fliche auf die
zu priifende Schicht aufgeklebt und mit
einer senkrecht zur Abzugsfliche auf-
gebrachten Kraft abgezogen. Die Art
der Ergebnisse sind denen von Bablik
gleich; man erhilt hier ebenfalls eine
Kraft bezogen auf eine definierte Fla-
che (Zugspannung). Diese Versuchs-
methodik soll als Grundlage fiir die
Entwicklung eines neuen Priifverfah-
rens dienen. Fiir das Stirnabzugsver-

fahren existieren bereits geeignete Ver-
suchsapparaturen, die allerdings fiir
die Belange der Haftfestigkeitspriifung
von feuerverzinkten Uberziigen modi-
fiziert werden miiiten.

4 Verfahren zur Priifung
der Haftfestigkeit

4.1 Versuchsmethodik

Die Haftfestigkeitspriifung basiert auf
dem Prinzip des Stirnabzugsverfah-
rens. Ein zylindrischer Priifstempel
wird auf die zu untersuchende Zink-
schicht - aufgeklebt und durch eine
senkrecht zur Abzugsfliche aufge-
brachten Kraft mit einer Kraftanstiegs-
geschwindigkeit von 500 N/s belastet
(Bild 1). Dieses Prinzip erlaubt die Er-
mittlung einer Kraft F, die zum Ab-
trennen der Zinkschicht vom Grund-
werkstoff benotigt wird. Bezogen auf
die Querschnittsfliche A des Priifstem-
pels kann somit die Haftfestigkeit H
der iiberpriiften Zinkschicht in der zu-
treffenden Mafleinheit bestimmt wer-
den.

H=FA [N/mm?]

4.2 Versuchsgliederung

Da bei der gewidhlten Versuchsmetho-
dik der Klebstoff unter Umstinden
eine Schwachstelle darstellen kann, ist
fiir den erfolgreichen Verlauf der Ver-
suche die Zugfestigkeit des Klebstoffs
ausschlaggebend. Der Auswahl der

Klebstoffe kommt damit eine entschei-

dende Bedeutung zu.Deshalb wird die

Haftfestigkeitspriifung in zwei Ver-

suchsabschnitté untergliedert:

— Vorversuche zur Bestimmung des
Klebstoffes mit der besten Zugfe-
stigkeit

— Hauptversuche zur Ermittlung der
Haftfestigkeit von Zinkiiberziigen

Sowohl Vor- als auch Hauptversuche

konnen nach dem oben beschriebenen

Stirnabzugsverfahren durchgefiihrt

werden.

Priifstempel
mit definierter

Querschnittsfliiche
Klebschicht

Zinkschicht

Ve

Bild 1. Versuchsanordnung schematisch

Grundwerkstoff
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Bild 2. Priifgerdt zum Abziehen
der aujfgeklebten Pldttchen

4.3 Beschreibung des
Priifstandes und der
technischen Kenngréfen

Es wurde ein Haftpriifgerat verwendet,
das von der Firma Herion in Verbin-
dung mit dem Otto-Graf-Institut der
Universitdt Stuttgart entwickelt wurde
und zur Ermittlung der Haft- bzw.
Zugfestigkeit der verschiedensten
Werkstoffe verwandt werden kann. Fiir
die speziellen Anforderungen der Haft-
festigkeitspriifung von feuerverzinkten
Uberziigen muBte die Apparatur modi-
fiziert werden. Das Haftpriifgerit ist
nach dem Baukastenprinzip konstruiert
und kann durch eigene Zusatzkon-
struktionsteile auf spezielle Anforde-
rungen erweitert werden. Es besteht im
wesentlichen aus. der Druckerzeuger-
einheit, dem Zugkolben und dem Ge-
stell (Bild 2). Fiir die Haftfestigkeits-
bestimmung von Zinkiiberziigen wur-
de ein Dreibein benutzt.

4.4 Versuchsablauf

4.4.1 Materialbeschaffung und
Auswahl

Die Materialbeschaffung und -auswahl

umfafite zwei Bereiche:

- Klebstoffbeschaffung und Auswahl

— Priifmaterialbeschaffung und
Auswahl

Klebstoffbeschaffung und Auswahl
Mit dem Ziel, einen Klebstoff mit
groftmoglicher Zugfestigkeit zu fin-

den, wurden 23 Klebstoffe deutscher

Hersteller untersucht. Die Klebstoffe

sollten dabei fiir folgende Einsatzbe-

dingungen geeignet sein:

— Reine Zugbelastung

— Rein statische Belastung

— Raumtemperatur 20 °C bei gewohn-
licher Luftfeuchtigkeit

— Keine  agressiven
medien

— Erwiinscht: Einfache Verarbeitbar-
keit des Klebstoffs

Priifmaterialbeschaffung und Auswahl.
Wichtig war die Auswahl eines Zink-
iberzugs mit guter Haftfestigkeit, da
bei den Vorversuchen eine Trennung in
der Klebstoffschicht angestrebt wurde
und ein Abziehen von Zinkschichttei-
len vermieden werden sollte. Da dies
nicht vorab ausgeschlossen werden
konnte, wurden fiir den Fall, in dem
wesentliche Zinkpartikel abgezogen
wurden, Bauteile aus St 37-2 als ergiin-
zendes Priifmaterial verwendet. Hier-
mit standen bei Bedarf weitere Zugfe-
stigkeitswerte zur Verfiigung. Fiir die
Vorversuche wurden feuerverzinkte
Bleche sowie unverzinktes Profilmate-
rial aus Lagerbestinden des Instituts
fiir Werkstoffkunde der TH-Darmstadt
verwendet.

Wesentlich aufwendiger waren Be-
schaffung und Auswahl der Priifstiicke
fiir die Hauptversuche. Aus dem Um-
stand, daB bis heute noch kein Kleb-
stoff auf dem Markt existiert, der an-
nidhernd die Zugfestigkeit erreicht, die
optimale Zinkiiberziige besitzen [2],
richtete sich bei der Beschaffung und
Auswahl der Priifungsmaterialien das
Augenmerk zunéchst auf solche Priif-
stiicke, von denen angenommen wer-
den konnte, daB sie qualitativ schlechte
Zinkiiberziige besaBen und eine Tren-
nung in der Zinkaufbauschicht zu er-
warten war. Zu diesem Zweck wurde
eine erste Vorauswahl nach solchen
Kriterien getroffen, die auf eine man-
gelnde Haftfestigkeit schlieBen lieBen.

Als Vorauswahlkriterien kamen somit

in Betracht:

-~ Herstellerhinweise auf Qualitit der
Haftfestigkeit

- Haftfestigkeitspriifungsergebnisse
nach DIN 50978

— Gesamterscheinungseindruck  des
Zinkiiberzugs (Farbe, Glanz, Rau-
higkeit, Oberflichenstruktur, Risse)

In einem weiteren Schritt wurde eine
Differenzierung nach

— Profilform

— Wandstirke

-~ Zinkschichtdicke

vorgenommen.

Umgebungs-

Die Bestimmung der Zinkschichtdicke
wurde nach der Methode des zer-
storungsfreien MefBverfahrens, basie-
rend auf dem -elektromagnetischen
MeBprinzip, durchgefiihrt [1]. Hier-
zu wurde ein Mefigerit der Firma
Helmut Fischer & Co. Maichingen
mit der Bezeichnung Permascope, Typ
ES 4d314a verwendet.

4.4.2 Versuchsdurchfiihrung

Vorbehandlung

Profilstiicke wurden auf eine Linge
von ungefihr 30 bis 40 cm zugeschnit-
ten und mittels einer Schleifbiirste ge-
schliffen, die in das Spannfutter einer
Standbohrmaschine eingespannt war.
Angelegt wurde ein Kreuzschliff. Die
von vielen Klebstoffherstellern gefor-
derte rauhe Priifstiickoberfliche aller
Proben wurde im Ultraschallreiniger
mit Trichlordthan entfettet.

Aufkleben der Priifstempel

Hier ergaben sich beziiglich der ver-
wendeten Klebstoffe unterschiedliche
Auftragsmethoden. Je nach Verarbei-
tungsvorschrift hirteten die Klebstoffe
warm oder kalt aus. Bei den Hauptver-
suchen wurde ein bei 180 °C aushir-
tender Klebstoff verwendet, der nach
Herstellerangaben nach rund 40 min
seine angegebene Zugfestigkeit er-
reichte. Da eine konstante Dicke der
Klebstoffschicht nicht gewihrleistet
werden konnte, wurden die Proben
grundsitzlich einer lingeren Ofenzeit
ausgesetzt. Negative Einfliisse auf die
Haftfestigkeit der Klebeverbindung,
bedingt durch lidngere Aushirtzeiten,
konnten ausgeschlossen werden. Ver-
gleichsklebungen mit unterschiedli-
chen Aushirtzeiten haben dies besti-
tigt. Die Priifstiicke kiihlten bei Raum-
temperatur ab.

Frisen

Das Frisen einer Ringnut um den
Priifstempel war notig, um eine defi-
nierte Abzugsfliche zu erzielen. Die
Nut dient als Auflagefliche fiir das
Fiihrungsrohr und muB im rechten
Winkel zur Priifstempelachse liegen,
um Biegemomente zu vermeiden.

§ Schrifttum

[1] Nieth, F.
Die Haftfestigkeit
Uberziige
Binder Bleche Rohre 1973, S. 95-102
[2] Bablik, B.; Krystof, J.; Gétzl, F.
Die Haftfestigkeit von Zinkiiberziigen,
6. Internationale Verzinkertagung, In-
terlaken 1961

feuerverzinkter
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Verfahren zur quantitativen Bestimmung der
Haftfestigkeit von Feuerverzinkungsiiberziigen —

MeBergebnisse

Franz Nieth, Alexander Hofmann, Uwe Kolb

ur praxisnahen Priifung der

Haftfestigkeit von Zinkiiber-

ziigen, die durch Feuer-
verzinken aufgetragen wurden, ist
eine Priifmethode entwickelt
worden*. Diese Haftfestigkeitsprii-
fung beruht auf dem Prinzip des
Stirnabzugsverfahrens. Dabei wird
ein zylindrischer Priifstempel auf
die zu untersuchende Zinkschicht
aufgeklebt und durch eine senkrecht
zur  Abzugsfliche aufgebrachte
Kraft belastet. Das Prinzip erlaubt
die Ermittlung der Kraft, die zum
Abtrennen der Zinkschicht von dem
Grundwerkstoff benétigt wird.

1 Versuchsergebnisse e
1.1 Die Vorversuche

Vorversuchsreihen dienten der Ermitt-
lung eines optimalen Klebstoffs fiir die

Haftfestigkeitspriifung. In einigen Ver-

suchen wurde teilweise Zink abgeldst,
so daB die zugehorigen Klebstoffe fiir
die Haftfestigkeitspriifung nicht in Be-
tracht kamen. Aufgrund der guten
Verarbeitungs- und Festigkeitseigen-
schaften wurde schliefilich ein Kleb-
stoff fiir alle weiteren Versuche ausge-
wihlt.

1.2 Die Hauptversuche

Die Hauptversuchsreihen wurden auf
verzinkten Blechen durchgefiihrt, de-
ren Zinkschicht bis zu 500 pym war.
Die beiden Versuchsreihen unterschie-
den sich durch die Verweildauer der
Priifstiicke im Trockenofen: 40 min
und 160 min bei einer Temperatur von
je 150°C. Eine lingere Trockenzeit

fiilhrte zu besseren Zugfestigkeiten

des Klebstoffes. Wihrend der Haupt-
versuche wurden die Priifstiicke
2 Stunden lang der maximal zuldssigen

* BLECH ROHRE PROFILE 37 (1990) 7/8,
Seite 471-473 :

Trockentemperatur von 180 °C ausge-
setzt. Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse
derjenigen Hauptversuche, die bei den
spiteren Auswertungen Verwendung
fanden.

2 Auswertung
2.1 Eignung des Priifverfahrens

Das entwickelte Priifverfahren ist dann
als geeignet zu bezeichnen, wenn es
einerseits durchfilhrbar und praktika-

bel ist und andererseits aussagefdhige
Ergebnisse zu liefern vermag. Diese
drei Anforderungen werden im folgen-
den in der genannten Reihenfolge be-
handelt; daraus resultierend wird der
Anwendungsbereich des Verfahrens
abgegrenzt.

2.1.1 Durchfiihrbarkeit

Das Priifverfahren ist durchfiihrbar,
wenn die vorhandenen Apparaturen
und Hilfsmittel fiir den Verfahrens-

Tabelle 1. - Ergebnisse der Hauptversuchsreihen

Versuchs- Kleb- mittlere Streuunzg Kiirzel Anzahl
Nr. stoff Abrifl- [N/mm*] fiir der
' spannung den Messun-

[N/mm?] RiBort gen
H 155 1 35,60 9,20 K 10
H 156 1 33,31 6,86 , K 10
H 159 1 29,38 8,46 KZ 10
H 161 1 28,35 14,01 KZ 10
H 162 1 16,55 2,61 Z 10
H 117 1 23,91 15,01 K;Z 7
H 150 1 14,24 3,78 Z 7
H 163 1 8,05 2,64 K 7
H 129 1 7,15 1,50 KZ 10
H 120 1 10,90 3,45 K;Z 10
H 121 1 7,25 2,58 7 10
H 122 1 11,04 3,74 4 10
H 125 1 9,77 2,91 Z 10
H 127 1 9,40 2,72 Z 10
H 128 1 10,49 2,36 Z 10
H 130 1 8,92 2,52 Z 10
H 137 1 4,43 1,80 Z 10
H 131 1 - - = -
H 134 1 14,49 4,67 KZ 10
H 114 1 8,65 1,59 Z 9
H 138 1 3,52 2,81 KZ 10
H 140 1 13,53 3,78 Z 10
H 133 1 24,69 7,79 Z 10
H 142 1 19,38 5,56 Z 10
H 146 1 21,88 4,58 Z 10
H 148 1 24,98 6,93 Z 10
H 164 1 - - - ~
Z: Rifort Zink
K: RiBort Klebstoff
KZ: RiBort zwischen Klebstoff und Zinkoberfliche

‘: RiBort sowoh! Klebstoff als auch Zinkschicht




zweck geeignet sind. Das beschriebene
Priifgerdt ist fiir den Zweck, eine
axiale Zugbelastung aufzubringen,
grundsitzlich geeignet und wurde bei
dhnlichen Anwendungen (Priifung von
organischen und anorganischen Be-
schichtungsstoffen wie Beton, Bitu-
men, Mortel, Farb- und Lackschich-
ten, Klebstoffen und Kunststoffbe-
schichtungen) bereits eingehend er-
probt. Durch ausfiihrliche Vorver-
suchsreihen zur Kiebstoffauswahl
konnte ein Klebstoff ausgewihlt wer-
den, der eine hinreichende Zugfestig-
keit hinsichtlich der Anforderungen
der Haftfestigkeitspriifungen aufwies.
Obwohl die Leistungen des ausgewihl-
ten Klebstoffs dem Stand der Technik
entsprechen, sind sie dennoch als noch
nicht optimal zu bezeichnen. Zink-
schichten mit guter Haftfestigkeit las-
sen sich zwar kaum abziehen, sehr
wohl aber Zinkschichten mit geringe-
rer Haftfestigkeit. Die Durchfiihrbar-
keit des Verfahrens ist also grundsiitz-
lich als gegeben zu bezeichnen.

2.1.2 Praktikabilitdt

Als praktikabel ist das Verfahren dann
zu bezeichnen, wenn es sich, gemessen
an dem Verfahrenszweck, mit vertret-
barem Aufwand durchfiihren 148t. Die
mit den Versuchsstanderweiterungen
ausgeriistete Priifapparatur ist einfach
handhabbar, da aufwendige Zentrier-
vorginge beziiglich der drei Raumach-
sen entfallen. Das entwickelte Haftfe-
stigkeitspriifverfahren insgesamt ist
hingegen nur mit relativ grofem Auf-
wand durchfiihrbar, da wegen unerlif-
licher Vorarbeiten eine Vielzahl von
Verarbeitungsschritten durchzufiihren
ist. Insbesondere sind folgende Fehler-
quellen zu beachten:

Unterschiedliche Kleberchargen wei-
sen zum Teil starke Schwankungen be-
ziiglich ihrer Festigkeitswerte auf.
Neue Chargen miissen daher grund-
sitzlich vor ihrem Einsatz iiberpriift
werden. Als ausschlaggebend fiir die
Qualitét der Verklebung hat sich die
Oberflichenbeschaffenheit und deren
Vorbehandlung erwiesen. Des weite-
ren zeigte sich, dafl die von den Kleb-
stoffherstellern angegebenen Aushirte-
zeiten sich eher an der unteren Grenze
als im Mittel des Bereichs der optima-
len Aushértedauer orientierten. Eine
Uberpriifung wird angeraten. Lingere
Verweilzeiten im Harteofen zeigten
tendenziell positive Auswirkungen auf
die Bindefestigkeit der Klebstoffe. Bei
umluftbetriebenen oder unter Schwin-
gungseinfluf stehenden Hérte6fen muf

das Fixieren der Priifstempel empfoh-
len werden, da diese aufgrund der nach
der Verklebung noch geringen Viskosi-
tit der Klebschicht zum Abschwim-
men neigen. Im Falle eines Abschwim-
mens kann keine ausreichend feste
Klebeverbindung erzielt werden. Fiir
Betriebspriifungen im Rahmen einer
Fertigungs- und Qualititskontrolle ist
demgemiB der Aufwand als nicht ver-
tretbar, das Priifverfahren somit als
wenig geeignet zu bezeichnen. Gut ge-
eignet erscheint hingegen das Verfah-
ren fiir Laborpriifungen zu wissen-
schaftlichen Zwecken und bei Schieds-
verfahren. Allgemeiner formuliert 148t
sich der Aufwand stets dann rechtferti-
gen, wenn hinreichend exakte qualita-
tive Aussagen iiber die Haftfestigkeit
benétigt werden. In anderen Fillen
empfiehlt sich eher der Einsatz schnell
durchfithrbarer, herkommlicher quali-
tativer Priifverfahren.

2.1.3 Aussagefiihigkeit

Hinsichtlich der Beurteilung der Aus-
sagefihigkeit der gewonnenen Ver-
suchsergebnisse als Kennwert fiir die
Haftfestigkeit der Zinkiiberziige sollen
zwei unterschiedliche Fragen behan-
delt werden. Zum einen wird unter-
sucht, ob die prinzipielle Verfahrens-
methodik, die durch das Aufbringen
einer einachsigen Zugbelastung bis zur
Trennung beschrieben wird, grund-
sitzlich geeignet ist, relevante Ver-
suchsergebnisse zur Beurteilung der
Haftfestigkeit zu liefern. Zum anderen
wird die Aussagekraft der gewonne-
nen Ergebnisse als Kennwert fiir die
Haftfestigkeit mittels statistischer Ver-
fahren iiberpriift. Vorab ist noch zu
bemerken, daB sich ein Vergleich des
derzeit genormten Haftfestigkeitspriif-
verfahrens (Nieth-Hammer) mit dem
entwickelten Verfahren nicht durch-
filhren lieB, da hierfiir nur eine un-
zureichende numerische Basis vor-
handen war: nur bei zwei Priifstiicken
war die Haftfestigkeit bei der Prii-
fung mit dem Nieth-Hammer nicht ge-
geben.

3 Zusammenfassung

Im Hinblick auf die Belange wissen-
schaftlicher Zwecke und die Erforder-
nisse der Praxis ergab sich die Forde-
rung, iiber Priifverfahren zu verfiigen,
die mit hinreichender Genauigkeit re-
produzierbare, quantitative Aussagen
iiber die Haftfestigkeit der Zinkschicht
zulassen. Die Entwicklung eines ver-
besserten Verfahrensprinzipes zur Prii-

fung der Haftfestigkeit basiert darauf,
daB die Funktion feuerverzinkter
Uberziige nicht versagen darf. Ein Ver-
sagen tritt immer dann ein, wenn je
nach Kombination von Eigenschafts-
und Belastungskollektiv sich ein ganz
bestimmtes Beanspruchungskollektiv
ergeben wird. Einen definierten Zink-
iberzug, der allen Belastungstillen in
gleicher Weise gerecht wird, wird es
nicht geben. Komplexeigenschaft und
Komplexbelastung konnen aber analy-
siert, gemessen und normiert werden,
so daB fiir das vollstindige Eigen-
schaftskollektiv im Idealfall ein Kenn-
wert zu Verfiigung steht, der im Ver-
gleich mit einem Kennwert des Bela-
stungskollektivs eine quantitative Aus-
sage iiber das Beanspruchungskollek-
tiv, und damit iiber das Eintreten oder
Nichteintreten eines Schadenfalls zu-
1dBt. Fiir den Werkstoffkennwert bietet
sich die Haftfestigkeit mit einer Zug-
spannung als quantitativer Ausdruck
an. Die quantitative Ausprigung des
Werkstoffkennwertes durch eine Zug-
spannung bietet den Vorteil einer re-
produzierbaren KenngroBe, die sich als
Resultat eines gut meBbaren einachsi-
gen Spannungszustandes ermitteln
14Bt. Dem Werkstoffkennwert kann auf
der Seite des Belastungskollektivs der
Belastungskennwert gegeniiberstehen,
dessen Grofie beispielsweise aus einer
herkémmlichen Transport- und Monta-
gebelastung auf experimentellem Wege
mittels Simulation bestimmt und eben-
falls auf eine einachsige Zugbelastung
reduziert werden konnte. Die Ver-
suchsmethodik des Stirnabzugsverfah-
rens diente als Grundlage fiir die Ent-
wicklung eines neuen Priifverfahrens;
zusitzlich wurden die praktische Taug-
lichkeit des neuen Verfahrens und die
Aussagefihigkeit der gewonnenen
Kennwerte beriicksichtigt. Die Ver-
suchsdurchfithrung wurde nach zwei
Gesichtspunkten vollzogen:

- Bestimmung eines Klebstoffs mit

der besten Bindefestigkeit
- Ermittlung von Haftfestigkeitswer-
ten feuerverzinkter Uberziige.

Das beschriebene Priifgerit ist fiir den
Zweck des Aufbringens einer einachsi-
gen Zugbelastung grundsitzlich geeig-
net. Durch ausfiihrliche Vorversuchs-
reihen zur Klebstoffauswahl konnte ein
Klebstoff ausgewihlt werden, der eine
hinreichende Zugfestigkeit hinsichtlich
der Anforderungen der Haftfestigkeits-
priifungen aufwies. Zinkschichten mit
guter Haftfestigkeit lassen sich zwar
kaum, Zinkschichten mit geringerer
Haftfestigkeit aber verhiltnismiBig gut
abziehen. Die mit den Versuchsstand-




OBERFLACHENBEHANDLUNG

erweiterungen ausgeriistete Priifappa-
ratur ist einfach handhabbar, da auf-
wendige Zentriervorginge beziiglich
der drei Raumachsen entfallen. Das
entwickelte Haftfestigkeitspriifverfah-
ren ist nur mit relativ grofem Aufwand
durchfiihrbar, da wegen unerldBlicher
Vorarbeiten eine Vielzahl von Verar-
beitungsschritten durchzufiihren ist.
Fiir Betriebspriifungen im Rahmen ei-
ner Fertigungs- und Qualititskontrolle
ist demgemil der Aufwand als nicht
vertretbar, das Priifverfahren somit als
wenig geeignet zu bezeichnen. Gut ge-
eignet erscheint es hingegen fiir Labor-
prifungen, zu wissenschaftlichen
Zwecken und bei Schiedsverfahren.
Der hohe Aufwand laBt sich immer
dann rechtfertigen, wenn hinreichend
exakte quantitative Aussagen iiber die
Haftfestigkeit benotigt werden. In an-
deren Fillen empfiehlt sich eher der
Einsatz schnell durchfiihrbarer, her-
kémmlicher qualitativer  Priifver-
fahren.

Der Versuch, aus den gewonnenen
Versuchsergebnissen wichtige Einfluf3-
parameter auf die Haftfestigkeit feuer-
verzinkter Uberziige abzuleiten, fiihrte
nur teilweise zum Erfolg. Als proble-
matisch erwies sich einerseits der — fiir
statistische Auswertungen — relativ ge-
ringe Stichprobenumfang und anderer-
seits das Fehlen von wichtigem Daten-
material (fertigungstechnische Vorge-
schichte, Oberflichenvorbehandlung,
Verzinkungsbedingungen). Signifi-
kante Einfliisse aus der Dicke und dem
Oberflichenaussehen der Zinkschicht
sowie aus den Parametern der verwen-
deten Profile liefen sich nicht ableiten.
Fiir einen grofieren Anwendungsbe-
reich des Stirnabzugsversuchs als Haft-
festigkeitspriifung von Zinkschichten
wire eine wesentlich hohere Zugfestig-
keit der Klebverbindungen wiinschens-
wert. Bei den Vorversuchen wurde als
Optimalwert aus 23 verschiedenen
Klebstoffen 30 N/mm? Zugfestigkeit
im Klebstoff selbst ermittelt. Die .

Hauptversuche erbrachten 35 N/mm?
Zugfestigkeit bei Bruch im Klebstoff.
In der Zinkschicht wurden Briiche bei
maximal 25 N/mm? Zugspannung er-
reicht. Demgegeniiber ermittelten Ba-
blik, Krystof und Gétzl [2] an Zugpro-
ben, die im Zinkbad zusammenge-
wachsen sind Haftfestigkeiten Zwi-
schen 40 und 120 N/mm#*. Die derzeit
verfiigbaren Klebstoffe erlauben nach
den vorliegenden Versuchsergebnissen
Haftfestigkeitspriifungen  bis  zu
35 N/mm? Haftfestigkeit der Zink-
schicht. Bessere Haftfestigkeiten sind
noch nicht quantitativ priifbar.
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