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Ziel dieser Forschungsarbeit war es, die Kenntnisse iiber das
Auftreten der SpannungsriBkorrosion beim Verzinken von Stihlen
zu vertiefen. Es wurden unlegierte Baustihle mit z. T. erhéhten
Gehalten an Kohlenstoff (bis 0,24%), Silizium (bis 0,30%) und
Kupfer (bis 0,4%) untersucht. Zur Priifung fertigungstechnischer
Einfliisse wurden geschweite und gekerbte Proben eingesetzt.

Bei den Versuchen mit konstanter Vorlast wurden die Proben mit
70, 80, 90 und 100% der jeweiligen Streckgrenzenwerte bei
Raumtemperatur vorgespannt und dann ins Zinkbad von 450°C
eingetaucht.

Die Versuche mit konstanter Dehnung wurden mit Dehnraten
von 5-1074, 5- 1075 und 5 - 10~¢ - s~1 durchgefiihrt. Bei einer
Versuchsdauer von 250 h zeigten die Proben auBerordentlich hohe
Dehnungswerte. Nur bei der gréBten Dehnrate von 5 - 1074 - ™1
gingen die Proben zu Bruch.

Keine der untersuchten Proben wurde durch SpannungsriBkor-
rosion zerstort.
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This investigation has been done in order to get further
informations of stress corrosion cracking in galvanized steel. The
samples were made of unalloyed steel with increased contents of
carbon (up to 0,24%), silicon (up to 0,30%) and copper (up to
0,4%). Welded and notched samples have been equally tested.

One batch of the samples was preloaded with 70, 80, 90 and
100% of yield point and then dipped into hot zinc (450°C).
Another batch was tested in liquid zinc with constant strain rates of
5-1074,5-10"5and 5 - 107¢ - s~! during 250 h.

None of the tested samples have been destroyed by stress
corrosion cracking.
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1 Einleitung

Stahl besitzt eine Vielzahl niitzlicher mechanischer und
technischer Eigenschaften, die ihn zu einem bevorzugten
Konstruktionswerkstoff machen. Es liegt deshalb nahe,
diesen Werkstoff mit einem Korrosionsschutz zu versehen,
der seine Lebensdauer verlidngert. Unter den bekannten
Moglichkeiten nehmen die metallischen Uberziige eine
herausragende Stellung ein, und hier ist es insbesondere die
Feuerverzinkung, die iiberwiegend angewendet wird.
Durch sie wird ein guter und langandauernder Korrosions-
schutz gegeniiber normalen Witterungseinfliissen erreicht.

Obwohl die Technologie des Feuerverzinkens seit langem
bekannt ist und die praktische Durchfithrung nahezu
problemlos vonstatten geht, kommt es doch immer wieder
zu Schadensfillen in Verbindung mit verzinkten Bauteilen.

Eine besondere Form der Schidigung kann auftreten,
wenn korrosive und mechanische Beanspruchungen zusam-
mentreffen. Man spricht dann von SpannungsriBkorrosion
(SpRK), die im englischen Sprachraum als Stress Corrosion
Cracking (SCC) bezeichnet wird.

Beim Zusammentreffen der drei Parameter empfindli-
cher Werkstoff, mechanische Spannungen und korrosives
Medium kann es zu einer schlagartigen Zerstorung des
Werkstiickes kommen. Diese Problematik ist vielfach
untersucht worden, ohne daB bis heute eine endgiiltige
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Klarheit iiber die Ursachen und den Verlauf der Spannungs-
riBkorrosion erreicht werden konnte.

In der Praxis kann diese Schadensart zu katastrophalen
Folgen fiithren, weshalb im vorliegenden Forschungsvorha-
ben der Zusammenhang zwischen Merkmalen der Bauteile
(Werkstoff, SchweiBBnaht, Kerbwirkung u.a.) und der
Anfilligkeit gegeniiber Spannungsri3korrosion beim Feu-
erverzinken untersucht werden soll.

Der Frage nach den Ursachen und den Mechanismen der
SpannungsriBkorrosion ist in zahlreichen Arbeiten nachge-
gangen worden, so daf3 heute eine umfangreiche Fachlite-
ratur zur Verfiigung steht (z. B. [1-3]).

2 Versuchsanlage

Um die vorgesehenen Versuche laborméBig durchfithren
zu kénnen, mufite eine Versuchsapparatur entwickelt und
gebaut werden, die es erlaubt, Proben mit einfachen
Geometrien unter definierten Spannungen und Dehnraten
praxisnah zu verzinken. Die Anlage wurde so konstruiert,
daB zum einen konstante Spannungen aufgebracht und die
daraus resultierenden Dehnungen ermittelt werden kon-
nen, zum anderen die Spannungen zu messen sind, die
infolge definierter Dehnraten auftreten. Auf diese Weise ist
es moglich, Korrelationen herzustellen zwischen Spannun-
gen, Dehnungen und Dehnraten im Werkstiick und einer
moglichen Spannungsrifkorrosion.

Der Verzinkungskessel, der elektrisch beheizt wird, hat
ein Volumen von 170 dm?3.
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Die bewegliche Probeneinspannung, der Antrieb und die
MeBsysteme wurden in einer sehr steifen Rahmenkon-
struktion iiber dem Kessel angeordnet (Abb. 1).

Der gesamte Rahmen kann iiber eine Hydraulik vertikal
und mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten bewegt wer-
den. Seine Befestigung gestattet ein Schwenken nach links
und rechts um jeweils 20°. Damit ist es méglich, die Proben
mit vorgegebener Geschwindigkeit und unter einem
bestimmten Winkel ins Bad einzutauchen.

Der Antriebsmechanismus erlaubt eine Zug- bzw.
Druckbelastung der Probe bis zu 50 kN (statisch) oder das
Aufbringen einer konstanten Dehnrate (dynamisch) im
Bereich 10~* bis 1076 - 571,

3 Probenmaterial

Bekanntlich haben die Legierungs- und Begleitelemente
im Zinkbad einen mehr oder weniger starken EinfluB auf
die Qualitét der Verzinkung. In der einschlégigen Literatur
wird ausfiihrlich iiber das System Eisen — Zink berichtet, so
iiber die Vorginge beim Angriff des fliissigen Zinks auf das
Eisen, iiber den Einflu} der Temperatur und der Tauchzeit
sowie der chemischen Zusammensetzung der Zinkschmel-
ze. Dieser letzte Punkt mufl immer in Zusammenhang
gesehen werden mit der chemischen Zusammensetzung des
zu verzinkenden Baustahls.
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Abb. 1. Prinzipskizze der Versuchsanlage:

Fig. 1. Schematic figure of experimental facilities:

(1) Rahmen, frame; (2) Probenhalter, fastening device of speci-
men; (3) kugelgelagerte Fiithrungen (4 X), ball-bearing mounted
guides (4 X); (4) Zug-Druckspindeln, load spindles; (5) Getriebe,
gear unit; (6) Antriebsmotor, drive motor; (7) MeBeinrichtung,
measuring equipment; (8) schwenkbare Halterung, swivel-mount-
ed support; (9) Probe, sample

Da iiber das Einschmelzen von Schrott zunehmend
Kupfer im Stahl enthalten ist, soll in dieser Arbeit auch
dessen EinfluB3 auf das Verzinkungsverhalten untersucht
werden.

Um ein moglichst sauberes Ausgangsmaterial zu erhal-
ten, wurden die bendtigten Schmelzen in einem Hochvaku-
um-Induktionsofen hergestellt und in Blocken von 50 kg
abgegossen.

Die chemische Zusammensetzung der Legierungsvarian-
ten war:

Schmelze % C % Si % Cu
1 0,12 0,01 0,1
2 0,12 0,07 0,1
3 0,12 0,30 0,1
4 0,12 0,01 0.4
5 0,24 0,01 0,1

Nach dem Ausschmieden zu Stangen von 25 X 50 mm
Querschnitt und 3000 mm Linge wurden hieraus Rundpro-
ben mit Kegelkopfen nach DIN 50125 gefertigt. Der
Durchmesser der Mef3strecke von 50 mm Linge betrug 10
bzw. 7 mm. Das Gefiige des Materials bestand aus Ferrit
mit sehr feinstreifigem Perlit, der Reinheitsgrad war sehr
gut. Die mittlere Rauhtiefe betrug im MeBbereich der
Proben 1 bis 1,5 pm.

Neben den normalen Proben wurden solche mit verschie-
denen Kerben untersucht, die einseitig oder umlaufend
eingefrdst worden waren. Die Tiefe der einseitig ange-
brachten Kerben betrug 0,3 bzw. 0,7 mm, die umlaufenden
Kerben waren 0,5 mm tief. Fiir die Anfertigung der Proben
mit Schweiflnaht wurden zuerst die Rohlinge mit rechtek-
kigem Querschnitt (etwa 25 X 23 mm) und halber Proben-
linge (etwa 110 mm) stirnseitig elektrisch verschweif3t mit
der Elektrode Fincord (E 5122 RR6) der Fa. Oerlikon. Die
weitere Fertigung erfolgte, wie iiblich, auf einer Kopier-
drehbank.

Vor dem Versuch wurden alle Proben gebeizt, gespiilt
und getrocknet. Die Probenképfe wurden mit Bornitrid
eingespriiht, um einen Zinkangriff zu verhindern, wihrend

die MeBstrecken mit einem Fluxmittel behandelt wurden,

um einen gleichmiBigen Zinkangriff zu gewihrleisten.

Als Grundlage fiir die Berechnung der aufzubringenden
Krifte in Abhéngigkeit von der jeweiligen Streckgrenze
wurden von allen Werkstoffen Rundzugproben bei Raum-
temperatur und bei 450°C gepriift. Die Ergebnisse
waren:

Werkstoff Streckgrenze Rpo2 Festigkeit Ry,
[N/mm?] [N/mm?2]
20°C 450°C 20°C 450°C
258 MUo202 357 25
307 Y 200 367 224
332 235 413 265
305 207 413 243
294 - 232 441 269

4 Versuche

4.1 Versuche mit vorgegebener Zugbelastung

Als untere Grenze der Vorspannung wurden 60% der
jeweiligen Streckgrenze bei Raumtemperatur festgelegt.
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Es zeigte sich bei allen fiinf Werkstoffen, dal diese
Zugbelastung offensichtlich nicht ausreichte, um SpRK
einzuleiten. So wurde die Belastung schrittweise um jeweils
10% gesteigert, was aber nicht die erwarteten Ergebnisse
brachte. Selbst die versuchsweise Erhohung auf 110 bzw.
120% von Ry, fithrte nicht zur Auslésung der Spannungs-
riBkorrosion. Nach spitestens zwei Minuten fiel die Zug-
spannung mindestens auf den Wert ab, der durch die
Warmzugversuche bei 450 °C fiir den jeweiligen Werkstoff
ermittelt worden war, lag jedoch meistens noch darunter.
Der weitere Verbleib der Probe im Zinkbad bis zu 15 min
brachte keine erkennbare Anderung (Abb. 2).

Die Versuche mit geschweiten Proben fiihrten ebenfalls
nicht zu Briichen infolge SpannungsriBkorrosion. Grund-
sitzlich zeigen die Kurven den gleichen Verlauf wie die der
nicht geschweifSten Proben. Offensichtlich gibt es aber eine
Abhingigkeit von der Vorspannung. Wihrend die Abnah-
me der Zugspannungen bei einer Vorlast von 100% der
Streckgrenze in beiden Fillen nahezu identisch ist, gibt es
bei 90 und 80% Unterschiede. Bei 90% von Ry, liegen die
Werte der geschweiBten Proben um 10% tiefer, bei 80%
von Ry sogar um 40% unter denen der nicht geschweif3-
ten. Dieses Verhalten zeigte sich bei allen fiinf Versuchs-
werkstoffen in vergleichbarer Weise.

Bekanntlich konnen Kerben und Anrisse in der Oberfli-
che eines Werkstiickes Ausgangspunkte fiir die Spannungs-
riBkorrosion sein. Es wurden deshalb Proben mit unter-
schiedlichen Kerbformen versehen und unter den bereits
genannten Vorspannungen ins Zinkbad getaucht. Aber
auch bei dieser Versuchsserie wurden Ausfille durch SpRK
nicht beobachtet.

Im Normalfall sind die Proben etwa 5 min lang in
Salzsdure gebeizt worden (HCl: HO = 1:2). Da sie eine
metallisch blanke Oberfliche hatten, reichte diese Zeit zur
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Abb. 2. Prinzipieller Spannungsverlauf bei vorgespannten Proben
nach Eintauchen ins Zinkbad in Abhingigkeit von der Zeit;

Fig. 2. Principle course of stresses in preloaded specimen after
dipping into zinc bath versus time;

x: Grundmaterial, parent material; O: geschweilt, welded; A:
gekerbt, notched; @: gebeizt (17), etched (1"); Belastung, Load [%
von Ry bei RT]; Belastung, Load [N/mm?]

Beseitigung von moglichen Oxidhduten aus. Durch die
Verlingerung der Beizzeit auf eine Stunde sollte der
EinfluB einer moglichen Wasserstoffaufnahme untersucht
werden. Das Ergebnis ist in Abb. 2 als Tendenz mitenthal-
ten. Es bestitigt ganz offensichtlich die Annahme, daB
Wasserstoff einen erheblichen EinfluB auf das Verhalten
des Verzinkungsgutes im Zinkbad hat. In Abhingigkeit von
der Hohe (70, 90 und 100% von Rpg,) sind die vorher
aufgebrachten Zugspannungen bereits nach einer Minute
auf sehr geringe Werte zuriickgegangen und haben sich
dann praktisch nicht mehr geéndert.

Dieses Phinomen trat bei allen fiinf Werkstoffen und
den vorgegebenen Belastungen in praktisch gleicher Form
auf. Weder durch eine licht- noch durch eine elektronenmi-
kroskopische Untersuchung des Gefiiges lieBen sich Hin-
weise finden auf eine Schidigung durch Wasserstoff, der
selbst nicht nachweisbar ist, solange er in atomarer Form
vorliegt.

4.2 Versuche mit konstanter Dehnrate

Aus frilheren Arbeiten [4] war bekannt, daBl eine
Dehnrate von etwa 1074 bis 1073 - s~1 eine Grenze im
Verhalten der Proben darstellt. Proben, die einer hoheren
Geschwindigkeit im Verzinkungsbad ausgesetzt waren,
versagten nach Versuchszeiten zwischen 4 und 22 h durch
SpannungsriBkorrosion. Bei niedrigeren Dehnraten iiber-
standen alle Proben die Versuchsdauer von 250 h.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Versuchszeit eben-
falls auf 250 h festgelegt.

Die Dehnraten betrugen 5 - 1074,5 - 10~ und 5 - 1076 -
s~1. Auch hier waren die Ergebnisse iiberraschend: Selbst

bei der hohen Dehngeschwindigkeit von 5 - 1074 - s7!
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Abb. 3. Verlauf von Kraft und Dehnung bei Versuchen mit
konstanter Dehnrate;

Fig. 3. Course of load and elongation during experiments with
constant strain rate;

X: vy =5-10"mm/s; O: v, = 5 - 10~ mmy/s; A: v; = 5 - 10~* mm/s;
Verlidngerung der Proben Al {mmy], Elongation of samples; Kraft F
[kN], Load
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brachen die Proben nicht durch SpannungsriBkorrosion,
sondern infolge der hohen Dehnung von beinahe 90% . Bei
den niedrigeren Dehnraten von 5 - 10 und 5 - 1076 . g—1
ergaben sich folgerichtig ebenfalls keine Briiche durch
SpannungsriBkorrosion. Bei den Versuchen mit 5 - 10753 .
s~1 wurden nach 250 h Dehnungen von rund 80% erreicht,
wobei die Spannungen auf Werte um 110 N/mm? abfielen,
Die Versuche mit 5 - 1076 - s~1 fithrten zu einer Verlinge-
rung der Probe (Al) von nur 4,5 mm, d. h., es wurde eine
Dehnung von 9% erreicht bei einem langsamen Anstieg der
Spannungen auf etwa 195 N/mm?. Damit wurde die Warm-
streckgrenze der Werkstoffe bei 450°C fast erreicht. Bei
der hochsten Dehnrate von 5 - 1074 - s71 wurde das Ende
der vorgesehenen Versuchsdauer nicht erreicht, da die
Proben bereits nach 24 bis 30 h zu Bruch gingen. Sie sind
jedoch nicht schlagartig zerrissen, sondern langsam ausein-
andergezogen worden. Es konnten keinerlei Ansétze einer
SpannungsriBkorrosion entdeckt werden. Zwar ist das
Gefiige im Bereich der Trennungsspitzen leicht gestreckt
worden, aber inter- oder transkristalline Risse sind nicht
vorhanden (Abb. 3).

5 Metallographische Untersuchungen

Nach der Entnahme aus dem Zinkbad kiihlten die
Proben an Luft ab. Die verzinkte MeBstrecke wurde
herausgetrennt und metallographisch untersucht. Dabei
interessierte insbesondere die Probenoberfldche unter der
Zinkschicht, da hier — wenn iiberhaupt — Anrisse hitten
vorhanden sein miissen.

Das Ergebnis war iiberraschend: Alle Proben, ob Grund-
werkstoff, geschweiit, gekerbt oder lingere Zeit gebeizt,
waren rtif3frei, gleichgiiltig, ob die Proben mit niedrigen
oder hohen Zugspannungen belastet worden waren.

6 Zusammenfassung

Ziel dieser Forschungsarbeit war es, die Kenntnisse iiber
das Auftreten der Spannungsrikorrosion beim Verzinken
von Stihlen zu vertiefen. Es wurden unlegierte Baustihle
mit z. T. erhéhten Gehalten an Kohlenstoff, Silizium und
Kupfer untersucht. Zur Priifung fertigungstechnischer Ein-
fliisse wurden geschweiite und gekerbte Proben einge-
setzt.

Bei den Versuchen mit konstanter Vorlast wurden die
Proben mit 70, 80, 90 und 100% der jeweiligen Streckgren-

zenwerte bei Raumtemperatur vorgespannt und dann ins
Zinkbad von 450°C eingetaucht. Dariiber hinaus sind
Versuche mit 110 und 120% von Ry, gefahren worden.

Die Versuche bei konstanter Dehnung wurden mit
Dehnraten von 5 - 1074, 5 - 1075 und 5 - 1076 . 7!
durchgefiihrt. Bei einer Versuchsdauer von 250 h zeigten
die Proben auerordentlich hohe Dehnungswerte. Nur bei
der groBten Dehnrate von 5 - 1074+ s™! gingen die Proben
zu Bruch.

Von allen untersuchten Proben wurde nicht eine durch
SpannungsriBkorrosion zerstoért. Griinde hierfiir sind
sicherlich die saubere Herstellung der Versuchsschmelzen,
die optimale Durchfiihrung der SchweiBungen und die
sorgfiltige Fertigung der Proben.

Als Ergebnis dieser Arbeit 148t sich sagen, da Legie-
rungsunterschiede im vorgegebenen Rahmen keinen nega-
tiven EinfluB in Richtung Spannungsrikorrosion ausiiben
und daf} saubere Werkstoffe und eine sorgfiltige Fertigung
zur Minderung der SpRK-Anfilligkeit beitragen. Auch
sollte darauf geachtet werden, daB3 der beim Beizen ins
Werkstiick eingewanderte Wasserstoff vor dem Verzinken
moglichst vollstindig durch eine Wiarmebehandlung ent-
fernt wird.

Die Autoren danken dem Geméinsehaftsausschufl Ver-
zinken eV. fiir die ideelle Unterstiitzung und der Arbeits-
gemeinschaft Industrieller ForscLungsvereinigungen eV,
die das Forschungsvorhaben durch Bereitstellung von
Mitteln des Bundesministeriums fiir Wirtschaft gefordert
hat.
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