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vermögens vön Zinküberzügen nach DIN
50978 durchgt führt werden. Hierbei sind

die Rahmen edingungen der Prüfung

nach dieser N rm besonders zu beachten."
Haftfestigkeitsstörungen in Form von Ab-
hebungen bzw. Abplatzungen bei Zinkü-
berzügen, ins~esondere bei z. B. mecha-
nischer Beanfpruchung durch Sweepen
als Oberflä~henvorbereitungsverfahren
für die Besc~chtung von Zinküberzügen
(Duplex-Syst4me), sind in der Praxis je-
doch keine SeJtenheit. Mechanische Bela-
stungen des :l;inküberzuges, wie es z. B.
das Sweepstr~len darstellt, werden je-
doch eher als $ekundär für o. g. Schadens-
bilder angeseHen, da hierdurch letztlich le-
diglich Störungen im Zinküberzug selbst
oder im Übergangsbereich Stahlober-
fläche/Zinküberzug visuell erkennbar
werden. Insofern stellt das Sweepstrahlen
eine Belastun$ des Zinküberzuges dar, die
Schwächen im Haftvermögen sichtbar
macht [1].
Ein wesentlic~er Grund dafür, dass eine
Klärung des Einflusses des Schichtauf-
baues/-gefüg~s von Zinküberzügen auf
deren Haftfestigkeit bisher nicht erfolgte,
ist das Fehlen leiner einfach handhabbaren
Prüfmethode !für die Haftfestigkeit von
Zinküberzügep jeglicher Art und Dicke.
Die gängige, Methoden, wie Kreuz-
schnitt-Test, ! ASTM-Gelenkhammertest
(ASTM A 12ß) oder auch Prüfung nach
DIN 50978

~' it einem unter Federspan-

nung stehen em Schlagbär, sind auf
Schichtdicke ~ 150 flm begrenzt und ge-
ben auch nu., qualitative Aussagen. Zu-
dem wird bel diesen Verfahren metho-
disch bedingt eher die Duktilität von
Zinküberzüg$ getestet als deren Haftver-

mögen.
Nieth, Hofmapn und Kolb [2] modifizier-
ten das Prüfvc;trfahren "Abreißversuch zur
Beurteilung ~er Haftfestigkeit nach DIN
EN 24624" zttr Ermittlung der Haftfestig-
keit von BescJnchtungen für die quantita-
tive Bestimmung der Haftfestigkeit von
Feuerverzin~ngsüberzügen. Die statisti-
sche Sicherhtit der Messergebnisse war

D IN EN ISO 1461 "Durch Feuerv rzin-
ken auf Stahl aufgebrachte Zin über-

züge (Stückverzinken), Anforde ngen
und Prüfungen" enthält zur Haftfest gkeit
von Zinküberzügen folgende Aussa en:
"Zur Zeit existieren zur Prüfung des Haft-
vermögens von Zinküberzügen auf tück-
verzinkten Stahlteilen keine ISO-No en.
Siehe auch C.6. Das Haftvermöge zwi-
schen dem Zink und dem Grundwer stoff
muss üblicherweise nicht geprüft w rden,
da ein hinreichendes Haftvermög n ty-
pisch für den Feuerverzinkungsproz ss ist
und der Zinküberzug widersteht -ohne
sich abzulösen oder abzublättern -b i üb-
lichem Handling und üblichem Geb auch.
Im Allgemeinen erfordern dickere ink-
überzüge, dass sie vorsichtiger beh delt
werden als dünnere. Biegen und U or-
men nach dem Feuerverzinken ge ären
nicht zum üblichen Gebrauch. Sol te es
notwendig sein, das Haftvermögen z prü-
fen, zum Beispiel für den Fall, dass erk-
stücke einer hohen mechanischen ela-
stung ausgesetzt sind, darf eine der' ge
Prüfung nur auf wesentlichen Fläch n er-
folgen, in Bereichen, in denen ein gutes
Haftvermögen für die vorgesehen An-
wendung von Bedeutung ist. Ein euz-
schnitt-Test erlaubt einige Hinwei e auf
die mechanischen Eigenschaften des
Überzugs, jedoch sind in manchen ällen
weitere Aussagen erforderlich. S hlag-
prüfungen oder Schnittprüfungen k"nnen
ebenfalls für feuerverzinkte Werk tücke
entwickelt werden; derartige Prüfv rfah-
ren werden bei der Entwicklung in inem
eigenständigen Normendokument z sätz-
lich berücksichtigt."
Im deutschen Beiblatt I zur DIN EISa
1461 wird zusätzlich nachfolgende mp-
fehlung gegeben:
"Das Haftvermögen von Zinküberfügen
muss üblicherweise nicht gesondei-t ge-
prüft werden. Eine etwaige PrüfU~ des Haftvermögens ist vor dem Feuerv rzin-

ken zu vereinbaren. Solange keine lten-
de Europäische Norm hierzu zur erfü-
gung steht, sollte die Prüfung des Haft-
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Tab. 1: Chemische Zusammensetzung der Stahlsorten

jedoch für ~ e praktische Anwendung

nicht ausreich nd. Katzung und Rittig [3]

optimierten di ses Haftfestigkeitsprüfver-
fahren (Anwendung neuer Klebertypen,
Eliminierung des Einflusses der Material-
dicke auf die Messergebnisse, geeignetes
FreiSChnittve~ ahren für den Stempel u. a.)
so, das~ ~t a sreich~nde~ statisti~ch~r Si-
cherheit die aftfesugkelt von Zmkuber-
zügen bis::; 45 N/mm2 ermittelt werden
kann.
Zielstellung unserer Untersuchungen war
es, die Haftfestigkeit von Zinküberzügen
mittels Abreißversuch zu bestimmen und
den Einfluss ~er ursächlich den Aufbau
und die Eigeqschaften der Zinküberzüge
bestimmendeij Parameter, wie
-chemische Zusammensetzung der Stäh-

le (Si-/P-Gehalt)
-Verzinkungsbedingungen (ZiDkschmel-

zetemperatur, -zusammensetzung,
Tauchdauer)

-Abkühlbedingungen
auf das Haftfestigkeitsprüfergebnis zu er-
mittcln.

Chemische Zusammensetzung der
Stöhle

Tab. 2: Schichtdicke der Zinküberzüge der untersuchten Stähle in Abhängigkeit von der Stahlzusam-
mensetzung (Si/P), Temperatur und Tauchdauer Zinkschmelze: Pbges. /Feges. / AI< 0,0001 % Die zu unt ~ suchenden Zinküberzüge sollten die vie charakteristischen Verzin-

kungsbereich

-Bereich Si-armer Stähle ~ 0,03 % Si

-Sandelin-Bereich 0,04 bis 0,12 % Si

-Sebisty-Bereich ~ 0,15 bis 0,25 % Si

-Bereich Si-r r icher Stähle ~ 0,30 % Si

repräsentieren Verwendet wurden Stahl-

bleche in der Abmessung 300 x 200 x

10/1.2 mm. Für den Sandelin-Bereich

mussten Probebleche mit 1,5 bzw. 2 mm

Dicke verwendet werden, da Grobbleche

dieser Zusammensetzung nicht zu erhal-

ten waren. Die chemische Zusammenset-

zung der S~e ist in Tab. 1 aufgeführt.

Tab. 3: Haftfestig-
keitswerte in Abhän-
gigkeit von der
chemischen Zusam-
mensetzung der
Stähle und der
TauchdaUer(Zr -
schmelze:

Feges./Pbges!
AI<O,OOOI % )

* 100% Kleberbrüche

1.2 Feuerverzinken

Die Probebleche wurden nach DIN 50978
im Technikum des Instituts fili" Stahlbau
Leipzig in einem Stahlkessel mit 700 kg
Zinkschmelze feuerverzinkt. Die Vorbe-
handlung erfolgte in einer nicht inhibier-
ten HCl-Beize (HCl: 10 %, Fe: 15 g/l) und
mit flussmittel NH4CUZnC12 (Fe-Gehalt:
20 g/l). Die Proben wurden 10 bis 15 min
bei 80 bis; 0 °C getrocknet. Verzin-

kungsbedin gen:
-Zinkschmel e: Fe-und Pb-gesättigt (Al

< 0,0001 %); Fe-gesättigt, Pb-frei (Al<
0,0001 %);1 Fe-gesättigt, Pb-gesättigt

Tab. 4: Haftwertil~keitswerte für ausgewählte Stähle in Abhängigkeit von der Schmelztemperathr
und der Tauchdauer (Zinkschmelze: Feges./Pbges./ AI<O.OOOl % ) r

I



wurde die Z m kraft in KN abgelesen und

über die Ste pelfläche in N/mm2 umge-

rechnet. Zur statistischen Absicherung
klebte man 11 Stempel je Versuch. Die Er-
gebnisse der aftfestigkeitsprüfungen in
Fe-tPb-gesättigter und Al-freier Zink-
schfuelze bei 445 °C und Tauchdauer 5 1
10/15 min e~ thält Tab. 3. In Tab. 4 sind
für Jeinen Se isty- und einen Si-reichen
Stab! Haf estigkeitskennwerte bei
440/450 und 460 °C Zinkschmelzetempe-
ratur aufgeführt. Tab. 5 zeigt einen Ver-
gleich der Schichtdicke und Haftfestigkeit
vonZinküber ügen in Abhängigkeit vom
Pb-Gehalt de Zinkschmelze, der Tauch-
dauer 5 110/15 min und der Temperatur
von 445 °C. n Tab. 6 wird dieser Ver-
gleich in Abh. gigkeit vom Al-Gehalt der
Fe- und Pb-g sättigten Zinkschmelze ge-
fühJit. In Tab. 7 wird der Technikumsver-
sucl1l in Fe- -gesättigter, Al 0,0001 %
Zinkschmelze mit einem Praxis versuch in
einer Großverzinkerei in einer speziellle-
gierten Zinkschmelze verglichen.

(Al 0,029 %); Fe-gesät~t, Pb 0,79 %
(Al 0,0055 %, Ni 0,053 %)

-Zinkschmelze- Temperatur: 440, 445,
450, 460 °C

-Tauchdauer: 5, 10, 15 min
Die Schichtdicke der Zin}cüberzüge für
alle Probebleche ist in Tab. 2 aufgeführt.

NK1 von der De10 Industriekle stoffe
GmbH & Co. KG gereinigt.
Die für die Prüfung verwendeten tahl-
stempel (Durchmesser 20 mm) ha man
ebenfalls geschliffen und mit Lö ungs-
mittel gereinigt. Das Kleben der St mpel
auf die Probeplatten erfolgte bei alle Ver-
suchen mit Delo-Monopox 1196. De Kle-
ber härtete 2 Stunden bei 150 0 aus.

Danach wurde im ersten Arbeitsg g mit
einem entsprechend angeschli enen
Kembohrer (Durchmesser 20 mm) ein-
gespannt in eine Kembohreinheit un-
mittelbar um den Stempel eingesch itten
und im zweiten Arbeitsgang mit inem
zweiten flächig angeschnittenen em-
bohrer (Durchmesser 20 mm) unte dem
Stempel hervorgequollener, ausgeh. eter
Kleber abgefräst.
Das Abziehen des Stempels erfOlgf mit dem Haftprüfsystem HP 850 der H rion-

Werke KG. Alle Versuchen fanden ei ei-
ner Kraftanstiegsgeschwindigkeit von
100 N/s statt. Nach Abriss des Ste pels

Tab. 5: Schichtdicke und Haftfestigkeit von Zinküberzügen in Abhängikeit von Pb-Gehalt der
Zinkschmelze Schmelzetemperatur 445°C

Tab. 6: Schichtdicke und Haftfestigkeit von Zinküberzügen in Abhängikeit von Al-Gehalt der
Zinkschmelze Schmelzetemperatur 445°C

Stahlsorte Zin~hmOIZO Fo1Iosattigtpb-g.sattigt, AI < 0,001 % Zinkschmelzo Fe-gesattigt Pb-frei, At< O,II~ %

$mi'1 10min l 1$ min 5 min I 10 min I 15 min

", '-",c."!o'1J)fcht, H8(!. Schlcht- Haft- S~hl""t- Haft- SChlcht,~ft.,~I~bt- Haft- ,SchlctJt- Ha~
PJd\"kel~.~!\!!it d;cke I tesiiiikeit d~ke ltest;gke.tt d;cke\' fe$~eir,dj~e j fest~ke;t dicke I festigkeit

4,,~rN,ijim -~~~~~~~~~~
422 23 ~J61..J9 179 ,?1I,339 15 ~J7 J6

~

Die Haftfestigkeitsprüfung wurde in An-
lehnung an DIN EN 24624 und mit dem
im Institut für Stahlbau Leipzig weiterent-
wickelten Verfahren mittels Abreißver-
such durchgeführt. Stahlproben, die dün-
ner als ~ 10 mm waren, hat man auf eine
Stahlmatrix ~ 10 mm Mat~rialdicke auf-
geklebt. Somit wurde der Einfluss zu ge-
ringer Materialdicke auf das Ergebnis des
Abreißversuches sicher eli$niert. Die auf
Haftfestigkeit zu prüfend~n verzinkten
Probeplatten wurden mit Sandpapier -
Körnung 20 und 240 -gescbliffen und mit
organischem Lösungsmittel Delothen

StrUktur und I Gefüge der Zinküberzüge

sind abhängig von der chemischen Zu-

sammensetzung der Stähle und den Ver-

zinllfungsbedingungen (Temperatur und
zusarnmense ~ ng der Schmelze,Tauch- dauer). Ausf' lich wird daraufin.[4] auf

der Grundlag von metallographischen,

rasterelektron nmikroskopischen, EDX-

ana1ytischen Untersuchungen sowie

Schichtdicke und Mikrohärtemessungen

eingegangen. m Ergebnis der Haftfestig-

keitSprüfung urch Stempelabriss und im

Zusarnmenh g mit vorgenannten Unter-

suc~ungen ist festzustellen, dass Struktur

und Gefüge d r Zinküberzüge maßgeblich

der~n Verhalten bei mechanischer Bean-

sprqchung beeinflussen.

Die!durch Stempelabriss erhaltenen Haft-

fes~gkeitskennwerte sind ein Maß für die

Zu'6f bzw. A hebefestigkeit des Zinkü-

ber4J.1ges und korrelieren in Verbindung

mit: den Bru h.bildem (Adhäsions- oder

KoHäsionsb ..he) gut mit den aus der vi-

suemen Bew rtung metallographischer

Schliffe und M-Aufnahmen erhaltenen

Zustandsbild m des Gefügeaufbaues che-

misch unters hiedlich zusammengesetz-

ter feuerverzi kter Stähle. Es zeigt sich,

dasg die inne en, eisenreichen und damit

spröden Fe- Zn-Legierungsphasen die

Schwachstell n innerhalb des Zinküber-

zugts darste len und maßgeblich das

Bruchbild un die zum Abriss der Stem-

pel erforderli he Kraft bestimmen. Das

betrifft sowo 1 den Übergang zwischen

zwei komp ten Phasen (Stahl/Öl-
Schicht) als \Ich den Übergang von der



Tab. 7: Schichtdicke
und Haftfestigkeit von
Zinküberzügenin
Abhängikeit von Pb-
IAI-/Ni-Gehalt der
Zinkschmelze Schmel-
zetemperatur 44Soc,
Tauchdauer S min

Abb.l: Stahl I: 0,0017 % Si / 0,0095 % P,lO
min / 445 °C, typische Spaltbildung, StahV8 1-
Schicht nach Belastung durch Stempelabriss

Abb. 2: Stahl 1: 0,0017 % Si/0,0095 % P,lO
min /445 °C, muldenförmiges Bruchbild nach
Stempelabriss

Abb. 3: Stahl 3: 0,088 % Si I 0,0130 % P, 10 min
1445 °C, typisches Bruchbild für Sandelin-
Stähle

Abb. 4: Stahl 3: 0,088 % Si 10,0130 % p,5 l minl 445 °C, muldenförmiges Bruchbild nach

Stempelabriss

sprach weitgehend dem des Si-armen

Stahles (Abb. 3). Das ist darauf zurückzu-

führen, dass der Zinküberzug im wesent-

lichen nur aus einer homogenen, feinkri-

stallinen ~-Phase besteht und dadurch die

"Schwachstelle" aufgrund der gegen

Zugspannungen sehr beständigen ~"

Schi~ht sich an der Phasengrenze

StahVüberzug befindet. Die kaum er-

kennbare I bis 2 ~m dicke öl-Schicht

könnte Ursa l1e der muldenförmigen

Brüche (Abb. ) sein, wie sie auch bei dem

Si-a1tmen St gefunden wurden. ZiIikü-

berzüge auf S isty-Stählen zeigten gene-

rell nur Kohä ionsbrüche in der Phasen-

grenf:e ÖI-!~- chicht (Abb. 5). Der Ver-

bund zwische öl-Schicht und Stahl wird

nicht gestört. Nach Stempelabriss ver-

bleibt eine ca. 0 bis 30 ~m dicke Fe-/Zn-

Legi~rungssc .cht auf der Stahlober-

fläche.

ZiIiküberzüge auf Sebisty-Stählen haben

von den untersuchten Stählen die gering-

sten Haftfestigkeitskennwerte. Diese neh-

men mit zunehmender Tauchda~er ab.

Während für 5 min Tauchdauer noch fast

20 N!mm2 ermittelt wurden, sind bei 15

min J'auchdauer im Mittel nur noch ca. 10

~!~2 festzu
r ellen..?ieSe .Ersc.hei?ung 1st bel den and en Stählen rucht m dieser

Art ausgeprä -bei Si-reichen Stählen

nimmt die Haftfestigkeit mit der Tauch-

dauer sogar deutlich zu. Das könnte z. B.

auf die sich mit zunehmender Tauchdauer

und Schmelzetemperatur ergebenden

Struktur- und Gefügeveränderungen zu-

rückzuführen sein. Der bei 460 °C herge-

stellte ZiIiküberzug nähert sich in seiner

Stru\;:tur und dem Gefüge wieder dem ei-

nes $i-armen Stahles. Die Phasengrenze

ÖI!~ verliert ihre Anfalligkeit und das

Bruchbild verschiebt sich in Richtung

Phasengrenze Stahl! öl-Schicht (Abb. 6).

Die Abhebefestigkeit der Zinküberzüge

von Si-reichen Stählen lag unabhängig

,!on der..Tauch
~ auer und der Schicht~cke

Immer uber 2 N!mm2 und wurde ffilt zu-

nehrnender Tuchdauer und Temperatur

deutlich größer. Bei 15 min und 460 °C

wurden Werte> 30 N!mm2 gemessen. Ur-

sache für dieses Verhalten ist die zu Be-

ginn des Verzinkungsvorganges sehr in-

homogene Struktur des Zinküberzuges

(Abb. 7), die bei längerer Tauchdauer und

auch höherer Temperatur in die normale

Struktur mit Fe-armer Zinkzwischenkri-

stallphase übergeht.

Das Bruchbild ist dem des Sebisty-Stahles

ähnlich. Die rüche erfolgen in der Nähe

der Phasengr ~ze ÖI-!~' allerdings aus-

nahmslos in er ~-Schicht. Die verblei-

bende Schich des Zinküberzuges auf der

Stahloberftäc e ist ca. 30 bis 40 ~rn dick

und damit de tlich größer als die nur ca. -

kompakten öl-Schicht in die kristalline ~-
Schicht. Ursache dafür sind die an den
Phasenübergängen starken Veränderun-
gen der mechanischen und chemischen
Kennwerte (Härte, Elastizitätsmodul,
thermischer Ausdehnungskoeffizient,
Wärmeleitfähigkeit) der Phasen, was zu
inneren Spannungen und damit auch zu ei-
ner gewissen Anfalligkeit der Phasen-
grenze bei mechanischer Beanspruchung
führt.
Durch hochauflösende REM-Aufnahmen
von metallographischen Schliffen unter-
schiedlichster Zinküberzüge wurde je-
doch auch gefunden, dass Gefügestörun-
gen in o. g. Bereichen Einfluss auf das
Bruchbild und den Haftfestigkeitskenn-
wert nehmen. Die Zinküberzüge des Si-ar-

men Stahles hatten ausnahmslos e
Haftfestigkeitskennwerte (> 20 NI ).
Die Brüche waren überwiegend A äsi-
onsbrüdhe an der PhasengrenzeS 1/81-
Schicht (Abb. 1) oder muldenfö .ge
Brüche im stahlnahen Bereich de 81-
Schicht (Abb. 2). Die Adhäsionsb ..che
werden auf in der Anfangsphase de Ver-
zinkens entstehende Spalte zwi chen
Stahl und 81-Schicht, die auch für d. ge-
ringe Wachstumsgeschwindigkeit der
Zinküberzüge von Si-armen Stähle ver"
antwortlich sind, zurückgeführt.
Überraschenderweise waren hohe H tfe-
stigkeitskennwerte (bis ca. 30 Nimm) un-
abhängig von der großen Schicht .cke
auch für Zinküberzüge des Sandelin- tah-
les charakteristisch. Das Bruchbil ent-



Abb. 5: Stahl 4: 0,170 % Si / 0,004 % P, 5 min /
450 °C, typisches Bruchbild für Sebisty-Stähle
zwischen 81/~-Phase

weiChUng, ~ .in Tab. 3 am Beispiel für

44~ °C Sc elzetemperatur ausgewiesen

ist.! Die Ursa he der großen Standardab-

we~chung liegt in

-Problemen bei der Ausführung der Mes-

slilngen,. wie z. B. Abweichung von

Senkrechtstellung der Stempel, Scher-

kräfte beim ~ FreiSChneiden des Stempels, Inhomoge täten im Kleber, Haftfestig-

keitsstörun en des Klebers auf der Zink-

oberfläche I

-Inhomogen~täten im Gefügeaufbau der

Zjnküberzü~e
Beil Erhalt eIndeutiger Adhäsions- oder

Ko~äsionsbrüche, d.h. 100 % Brüche zwi-

schtn Stahl und Zinküberzug bzw. inner-

halb des Zi ..berzuges, ist die Standard-

abweichung ein eindeutiges Maß für

Gefügestöru en in ansonsten intakten
Überzügen. ieses eindeutige Bruchbild

ist bei der St mpelabrissmethode jedoch

relativ seIte. Im allgemeinen werden

Mischbrüche erreicht. Nahezu 100 %

Kohäsionsbrüche werden nur bei Sebisty-

Stä3len erhalten.

Es lII1uss im ~ gebniS der durch~efü!tr1en

Unwrsuchun en zur Haftfestigkeltser-

mitUung nac der StirnabreiBmethode
eingeschätzt werden, dass die Haftfestig-

keit eines Zinküberzuges eines bestimm-

ten iStahles bei gegebenen Verzinkungs-

be~ngungen nicht durch einen durch-
schnittlichen Kennwert qualifiziert

wertlen kann, sondern erhaltene niedrige

Eintelwerte beachtet werden müssen. Das

aus ider Praxis bekannte Bild, dass beim

Sweepen mit nicht optimierten Parame-

tern örtlich Abplatzungen auftreten, wäh-

renq großflächig der Zinküberzug intakt

bleibt, findet damit seine Erklärung. Die

Festlegung eines Mindesthaftfestigkeits-

kenn wertes als Qualitätsmerkmal für

Zinküberzügel ist im Ergebnis der Unter-

suchungen nicht möglich. Es konnte aber

fest~este11t
; 1rden, dass auch Sebisty- Stähle mit n niedrigsten Haftfestig-

keitskennwe n einer mechanischen Be-

anspruchung durch Sweepen mit opti-
mierten Par etern [1] standhielten.

Abb. 6: Stahl 4: 0,170 % Si I 0,004 % P, 5 min I
460 °C, Annäherung des Bruchbildes von
Sebisty-Stählen bei 460 °C an Si-arme Stähle

Abb. 7: Stahl 6: 0,320 % Si I 0,0032 % P, 5 min I
460 °C, inhomogene unruhige Struktur des
Zinküberzuges Si-reicher Stähle nach kurzer
Tauchdauer

5 11m dicke öl-Schicht. Ursache daf 'rsind
die aus der öl-Phase in die ~-Pha e hin-
einwachsenden Hartzinkkristalle die
noch mit der Öl-Schicht fest ver nden
sind. Die Abschirmung durch die F -arme
Zwischenkristallphase, in die üb icher-
weise die Hartzinkkristalle voll ein ebet-
tet sind, wie das für Sebisty-Stäh e gut
ausgebildet ist, kann hier nicht wi ksam
werden (Abb. 8).
Der Einfluss der Zusammensetzu g der
Zinkschmelze in Bezug aufuntersc 'edli-
che Pb-, AI- und Ni-Gehalte auf di Haft-
festigkeit der Zinküberzüge der nter-
suchten Stähle ist geringer als er e artet
wurde. Eine gewisse Tendenz der aftfe-
stigkeitssteigerung wurde für Fe-ge ättig-
te, Al-freie Zinkschmelzen ohne b ge-
funden. Für Schmelzen mit erhöhte Al-
Gehalt (0,029 %) bzw. mit Pb 0,79 0, Ni
0,053 % ist eine Verbesserung der Haft-
festigkeit nicht festzustellen. Für Zink-
schmelzen mit erhöhtem Al-Gehalt ,029
%) kann das aus dem Einfluss von 1 auf
die Schichtdicke der Überzüge abg leitet
werden. Katzung und Rittig [5] f nden,
dass bei 450 °C Schmelzetempera r Si-
arme, Sandelin- und Sebisty-Stähl hin-
sichtlich der Schichtdicke nicht eein-
flusst werden, Si-reiche Stähle n r ge-
ringfügig. Effekte wurden dann gef den,
wenn die Stähle bei Temperature ver-
zinkt werden, wo sie in Al-freien Sc mel-
zen die höchsten Überzugs dicken b "Iden.
Bei 445 °C sind das insbesondere tähle
mit erhöhtem P-Gehalt. Die in [5] e olg-
te Interpolation der Verzinkungserg bnis-
se von 440 °C und 450 °C auf 5 °C
erweist sich im Ergebnis der im R men
dieser Arbeit durchgeführten Un ersu-
chungen (siehe Tab. 6) als unzulässi und
führt für Si-reiche Stähle zu falsche Aus-
sagen. Insofern ist eine Aussage zu Ein-
fluss des Al-Gehaltes und natürlich auch
der anderen Legierungselemente der
Schmelze auf die Schichtdicke und Haft-
festigkeit von Zinküberzügen nur 'r die
untersuchten Verzinkungsbeding ngen
und Stähle zulässig.
Bei ausschließlicher Betrachtun der
Durchschnittswerte für die Haftfest gkeit
der Zinküberzüge in Abhängigkeit v n der
Stahlzusammensetzung und den Vi rzin-
kungsbedingungen kann man festst lIen,
dass die Haftfestigkeitswerte bei ink-
schmelzetemperaturen von 440 -40°C
mit Ausnahme für Sebisty-Stähle ge erelI
> 20N/mm2 betragen. Bei Sebisty-S .len
wurden Werte von 10 bis 18NI 2 ge-

funden. Die Einzelwerte innerhalb v n 10
bis 12 Abrissen auf einem Probe lech
(300 x 200 x 10/12mm) wichen j doch
z. T. erheblich voneinander ab. Ein Maß
für diese Abweichung ist die Stand dab-

3 Zusammenfassung

Durch Modifi ierung des Prüfverfahrens
"Abreißversu h zur Beurteilung der Haft-
festigkeit nac DIN EN 24624" war es
möglich gew rden, im Rahmen dieser
Arbeit Haf estigkeitskennwerte von
Zinküberzüge in Abhängigkeit von der
chemischen Z sammensetzung der Stähle
(Si-/P.Gehalt und den Verzinkungs-
bedingungen Zinkschmelzetemperatur,-
zusammenset ung, Tauchdauer) zu be-
stinimen. Im Ergebnis unserer Untersu-
chubgen k festgestellt werden, dass

Abb. 8: Stahl 6: 0,320 % Si / 0,0032 % P, 10 min
/445 °C, typisches Bruchbild für Si-reiche
Stähle nach Stempelabriss in der ~Phase nahe
der Öl-Phase



wurde eine gewisse Tendenz der H ftfe-
stigkeitssteigerung in Fe-gesättigte , Al-
freien Zinkschmelzen festgestellt, I Er-
gebnis der Untersuchungen muss e nge-
schätzt werden, dass die Haftfest' keit
eines Zinküberzuges mittels Ste ela-
briss nicht durch einendurchschnittl chen
Kennwert qualifiziert werden kann, tark
abweichende Einzelwerte müssen b ach-
tet werden, da sie auf lokal begr nzte
Störungen im Gefüge aufmerksam ma-
chen. Die für die untersuchten Stähl ge-
fundenen Haftfestigkeitskennwerte sind
bei bestimmungsgemäßen Gebrauc feu-
erverzinkter Stahlkonstruktionen a srei-
chend hoch. Auch Sebisty-Stähle mi ver-
gleichsweise niedrigen Haftfestig eits-
kenn werten halten einer mechani chen
Beanspruchung durch Sweepen mit opti-
mierten Parametern [1] stand.
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Struktur und Gefüge der Zinküberzüge
maßgeblich das Verhalten bei mechani-
scher Beanspruchung beeinflussen. Die
durch Stempelabriss erhaltenen Haftfe-
stigkeitskennwerte sind ein Maß für die
Zug- bzw. Abhebefestigkeit des Zink-
überzuges und korrelieren in Verbindung
mit den Bruchbildern (Adhäsions- und!
oder Kohäsionsbrüche) gut mit den aus
der visuellen Bewertung metallographi-
scher Schliffe und REM-Aufnahmen er-
haltenen Zustandsbildern des Gefügeauf-
baues chemisch unterschiedlich zusam-
mengesetzter feuerverzinkter Stähle.
Es zeigte sich, dass die inneren, eisenrei-
chen und damit spröden Fe-/Zn-Legie-
rungsphasen die Schwachstellen inner-
halb des Zinküberzuges darstellen und die
zum Abriss der Stempel erforderliche
Kraft bestimmen. Es wurde jedoch auch
gefunden, dass Gefügestörungen Einfluss
auf das Bruchbild und die Haftfestigkeit
haben. Ausnahmslos hohe Haftfestig-
keitskennwerte (> 20 N/mm2) wurden für
Si-arme, Sandelin- und Si-reiche Stähle
gefunden. Zinküberzüge auf Sebisty-
Stählen haben von den untersuchten
Stählen die geringsten Hafifestigkeits-
kennwerte (10 bis 18 N/mm2). Diese neh-
men mit zunehmender Tauchdauer ge-
genüber den anderen Stählen z. T. deutlich
ab.
Der Einfluss der Zusammensetzung der
Zinkschmelze (Pb-, Al-, Ni-Gehalt) auf
die Haftfestigkeit von Zinküberzügen bei
den Untersuchungsbedingungen und den
gewählten Stahlproben ist geringer als er-
wartet. Lediglich für Pb-freie Schmelzen
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