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Durch Modifizierung des Prifverfahrens
Abreifversuch zur Beurteilung der
Hoftfestigkeit nach DIN EN 24624" zur
Ermittlung der Haftfestiokeit von Be-
schichtungen war es méglich geworden,
im Rahmen dieser Arbeit Haftfestigeits-
kennwerte von Zinkiiberziigen in Abhiin-
gigkeit von der chemischen Zusammen-
setzung der Stihle (Si-/P-Gehalt) und
den Verzinkungsbedingungen (Zink-
schmelzefemperatur, -zusammenseizung,
Tauchdaver) zu bestimmen. Im Ergebnis
der Untersuchungen konnte gezeig!
werden, dass die inneren eisenreichen
Eisen-Zink-Legierungsphasen die
Schwachstellen innerhalb des Zinkiiberzu
ges darstellen und die zum Abriss der
Stempel erforderliche Kraft bestimmen.
Der Einfluss der chemischen Zusommen
setzung der Zinkschmelze ouf die Haftfe-
sfigkeit von Zinkiberziigen wor geringer
als erwartet. Die Hafttestigheit der
Tinkiiberziige kann nicht durch einen
durchschnittlichen Hoftfestigkeitskenn
wert festgestelll werden. Abweichende
Einzelergebnisse miissen beachte! wer-

den.
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ken auf Stahl aufgebrachte Zinkiiber-
ziige (Stiickverzinken), Anforderungen
und Priifungen® enthilt zur Haftfestigkeit
von Zinkiiberziigen folgende Aussagen:
»Zur Zeit existieren zur Priifung des|Haft-
vermogens von Zinkiiberziigen auf stiick-
verzinkten Stahlteilen keine ISO-Normen.
Siehe auch C.6. Das Haftvermogen zwi-
schen dem Zink und dem Grundwerkstoff
muss {iblicherweise nicht gepriift werden,
da ein hinreichendes Haftvermdgen ty-
pisch fiir den Feuerverzinkungsprozess ist
und der Zinkiiberzug widersteht — ohne
sich abzulGsen oder abzublittern — bei tib-
lichem Handling und iiblichem Gebzauch.

IN EN ISO 1461 , Durch Feuer\ri{rzin—

stiicke einer hohen mechanischen Bela-
stung ausgesetzt sind, darf eine derprti

wendung von Bedeutung ist. Ein
schnitt-Test erlaubt einige Hinwei
die mechanischen Eigenschaften des
Uberzugs, jedoch sind in manchen Fillen
weitere Aussagen erforderlich. Schlag-
priifungen oder Schnittpriifungen kénnen
ebenfalls fiir feuerverzinkte Werkstiicke
entwickelt werden; derartige Priifverfah-
ren werden bei der Entwicklung in ¢inem
eigenstindigen Normendokument zpsétz-
lich beriicksichtigt.*
Im deutschen Beiblatt 1 zur DIN EN ISO
1461 wird zusitzlich nachfolgende Emp-
fehlung gegeben:
,Das Haftvermégen von Zinkiiberziigen
muss iiblicherweise nicht gesondert ge-
priift werden. Eine etwaige Priifung des
Haftvermégens ist vor dem Feuerverzin-
ken zu vereinbaren. Solange keine gelten-
de Europdische Norm hierzu zur Verfii-
gung steht, sollte die Priifung des Haft-

vermdgens van Zinkiiberziigen nach DIN
50978 durchggfiihrt werden. Hierbei sind
die Rahmengedingungen der Priifung
nach dieser Norm besonders zu beachten.*
Haftfestigkeitsstérungen in Form von Ab-
hebungen bzw. Abplatzungen bei Zinkii-
berziigen, insbesondere bei z. B. mecha-
nischer Beanspruchung durch Sweepen
als Oberflichenvorbereitungsverfahren
fiir die Beschichtung von Zinkiiberziigen
(Duplex-Systeme), sind in der Praxis je-
doch keine Sejtenheit. Mechanische Bela-
stungen des Zinkiiberzuges, wie es z. B.
das Sweepstrahlen darstellt, werden je-
doch eher als sekundéir fiir o. g. Schadens-
bilder angesehen, da hierdurch letztlich le-
diglich Stoérungen im Zinkiiberzug selbst
oder im Ubergangsbereich Stahlober-
fliche/Zinkiiberzug visuell erkennbar
werden. Insofern stellt das Sweepstrahlen
eine Belastuné des Zinkiiberzuges dar, die
Schwichen im Haftvermogen sichtbar
macht [1].

Ein wesentlicEer Grund dafiir, dass eine
Klidrung des Einflusses des Schichtauf-
baues/-gefiigels von Zinkiiberziigen auf
deren Haftfestigkeit bisher nicht erfolgte,
ist das Fehlen einer einfach handhabbaren
Priifmethode 'fiir die Haftfestigkeit von
Zinkiiberziigen jeglicher Art und Dicke.
Die gingigen Methoden, wie Kreuz-
schnitt-Test, iASTM—Gelenkhammertest
(ASTM A 123) oder auch Priifung nach

DIN 50978 Eit einem unter Federspan-

nung stehendem Schlagbir, sind auf
Schichtdicken < 150 pm begrenzt und ge-
ben auch nur| qualitative Aussagen. Zu-
dem wird bei diesen Verfahren metho-
disch bedingt eher die Duktilitit von
Zinkiiberziigen getestet als deren Haftver-
mogen.

Nieth, Hofmann und Kolb [2} modifizier-
ten das Priifverfahren ,,Abreiversuch zur
Beurteilung der Haftfestigkeit nach DIN
EN 24624 zur Ermittlung der Haftfestig-
keit von Beschichtungen fiir die quantita-
tive Bestimmung der Haftfestigkeit von
Feuerverzinkyngsiiberziigen. Die statisti-
sche Sicherhe¢it der Messergebnisse war




Stahi-| Stanimarke | Lisfer- | Material-} i ® c Mn s cu | Al N Ni TP Nb
Hr. form dicke
mm % % % % % % % % % % % %
1 wow | 10,00 |0,0017 | 0,0085 | 0,0850{ 0.7500 | 0,0020 | 0,0050| 0,0400 0,0500 | 0.0100 10,0050
H wow | 200 fo0511|00183| 01582 0,7217 | 0,0109 | 0,0183| 0,0410 0.0131{ 0.0320
3 |zsteswn Kgw 1,50 | 0,0860 | 0,0130 | 0,0400 | 0,7400 | 0,0040 | 0.0200 | 0,0600 0.0200
4 |rstar2 wgw | 10,00 | 0.1700 | 0,0060 | 0,1700 | 0,4700 | 0.0211 | 06,4200 0,0300 0,1200{ 0,0400 0,0040
5 waw | 10,00 |0,2000 | 0.0100 | 01260} 0,500 | 0,0188
5 |sts23 waw | 12,00 | 03200 | 0,0032 | 0,2000 1,6100 | 0,0079 0,0600 0.0200 0,0040
Tab. 1: Chemische Zusammensetzung der Stahlsorten
Zinktberzugsdicke [um]
S Si{%) P[] 440°C aas°C 480 °C 460°C
Smin | 10min | 5min { Smin | 10min | 15min | Smin | 10min | 1Smin | 5min | 10min | 18 min
1 00017 0,0095 75 | s [ 100
2 00811 0,0180 82 87 102 76 96 107 a3 114 111 173 184 150
3 0.0880 00130 81 | 318 | se2 | 208 | 422 | 616 | 202 | 432 | ess | 208 | 4aa | 628
4 0,1700 0.0040 140 247 338 150 282 242 150 238 266 127 154 150
] 0.2000 0,0100 150 | 284 | 370 156 | 282 | 208 | 132 | 164 | 183
s 0,3200 0,0032 774 | 314 | 478 | 201 | 368 | s62 | 20 | 427 | 616 | 269 | 4s0 | a6

Tab. 2: Schichtdicke der Zinkiiberziige der untersuchten Stiihle in Abhéingigkeit von der Stahlzusam-
mensetzung (Si/P), Temperatur und Tauchdauer Zinkschmelze: Pby,, /Fe,; /Al< 0,0001%

Tab. 3: Haftfestig-
Hafitmatighait [Himm, keitswerte in Abhéin-
i Sl B L gigkeit von der
5 min 1 i 1 s chemischen Zusam-
mensetzung der
1 oot o008 s I e Stiihle und der
Tauchdauer (Zink-
3 | dosy el Wt _ ax hd schmelze:
Fegoo /Pbyes/
a LR ) o,0v1a 8+ e W= Al<0’0001%)
i = B i ]| M0 | A B *100% Kleberbriiche
n [ ] L] e r) Aond N L ] &F ¢ 13
Haftfestigkeit [N/mm_]
StahiNr. | g5 P %] 440°C 450°C 480°C :
Smin | 10min | 15min | Smin | 10min | 15min | Smin | 10min | 15min
4 0,170 0004 | 18+6 | 15+3 | 1522 | 1424 | 10£3 | 1328 | 166 | 1525 | 15:6
5 0,200 0,010 1846 | 14+4 | 15:8 | 20+4 | 12+4 | 10:4 | 1926 | 17+8 | 1427
Tab. 4: Haftwertigkeitswerte fiir ausgewiihlte Stiihle in Abhiingigkeit von der Schmelztemperat?r

und der Tauchdauer (Zinkschmelze: Feye, /Pbge,/Al<0,0001 %)

jedoch fiir die praktische Anwendung
nicht ausreichend. Katzung und Rittig [3]
optimierten dieses Haftfestigkeitspriifver-
fahren (Anwendung neuer Klebertypen,
Eliminierung des Einflusses der Material-
dicke auf die Messergebnisse, geeignetes
Freischnittverfahren fiir den Stempel u. a.)
so, dass mit ausreichender statistischer Si-
cherheit die Haftfestigkeit von Zinkiiber-
ziigen bis < 45 N/mm? ermittelt werden
kann.
Zielstellung unserer Untersuchungen war
es, die Haftfestigkeit von Zinkiiberziigen
mittels AbreiBversuch zu bestimmen und
den Einfluss der ursdchlich den Aufbau
und die Eiger&chaften der Zinkiiberziige
bestimmender) Parameter, wie

— chemische Zusammensetzung der Stih-
le (Si-/P-Gehalt)

— Verzinkungsbedingungen (Zinkschmel-
zetemperatur, -zusammensetzung,
Tauchdauer)

— Abkiihlbedingungen

auf das Haftfestigkeitspriifergebnis zu er-

mitteln.

1 Untersuchungen

11 Chemische Zusammensetzung der
Stahle

Die zu untersuchenden Zinkiiberziige
sollten die vier charakteristischen Verzin-
kungsbereich

— Bereich Si-armer Stihle =< 0,03 % Si
— Sandelin-Bereich 0,04 bis 0,12 % Si
— Sebisty-Bereich = 0,15 bis 0,25 % Si
— Bereich Si-reicher Stihle = 0,30 % Si
repriisentierenF Verwendet wurden Stahl-
bleche in der| Abmessung 300 x 200 x
10/12 mm. Fiir 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 Stéhle ist in Tab. 1 aufgefiihrt.

1.2 Feververzinken

Die Probebleche wurden nach DIN 50978
im Technikum des Instituts fiir Stahlbau
Leipzig in einem Stahlkessel mit 700 kg
Zinkschmelze feuerverzinkt. Die Vorbe-
handlung erfolgte in einer nicht inhibier-
ten HC1-Beize (HCI: 10 %, Fe: 15 g/1) und
mit Flussmittel NH,Cl/ZnCl, (Fe-Gehalt:
20 g/1). Die Proben wurden 10 bis 15 min
bei 80 bis 120 °C getrocknet. Verzin-
kungsbedingupgen:
— Zinkschmelze: Fe-und Pb-gesiittigt (Al
< 0,0001 %); Fe-gesittigt, Pb-frei (Al <
0,0001 %); Fe-gesittigt, Pb-gesiittigt



(Al 0,029 %); Fe-gesittigt, Pb 0,79 %
(A1 0,0055 %, Ni 0,053 %)

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

- Tauchdauer: 5, 10, 15 min

Die Schichtdicke der Zinkiiberziige fiir

alle Probebleche ist in Tab. 2 aufgefiihrt.

1.3 Haftfestigkeitsprifung

Die Haftfestigkeitspriifung wurde in An-
lehnung an DIN EN 24624 und mit dem
im Institut fiir Stahlbau Leipzig weiterent-
wickelten Verfahren mittels AbreiBBver-
such durchgefiihrt. Stahlproben, die diin-
ner als =< 10 mm waren, hat man auf eine
Stahlmatrix = 10 mm Materialdicke auf-
geklebt. Somit wurde der Einfluss zu ge-
ringer Materialdicke auf das Ergebnis des
Abreilversuches sicher eliminiert. Die auf
Haftfestigkeit zu priifenden verzinkten
Probeplatten wurden mit Sandpapier -
Kornung 20 und 240 — geschliffen und mit

NK1 von der Delo Industrieklebstoffe
GmbH & Co. KG gereinigt.
Die fiir die Priifung verwendeten Stahl-
stempel (Durchmesser 20 mm) hat man
ebenfalls geschliffen und mit Losungs-
mittel gereinigt. Das Kleben der Stempel
auf die Probeplatten erfolgte bei allen Ver-
suchen mit Delo-Monopox 1196. Der Kle-

einem entsprechend angeschliffenen
Kemnbohrer (Durchmesser 20 mm) + ein-
gespannt in eine Kernbohreinheit + un-

mittelbar um den Stempel eingeschpitten
und im zweiten Arbeitsgang mit ¢inem
zweiten flichig angeschnittenen Kern-
bohrer (Durchmesser 20 mm) unter dem
Stempel hervorgequollener, ausgehirteter
Kleber abgefrist.
Das Abziehen des Stempels erfolgte mit
dem Haftpriifsystem HP 850 der Herion-
Werke KG. Alle Versuchen fanden bei ei-
ner Kraftanstiegsgeschwindigkeit| von

organischem Losungsmittel Delothen 100 N/s statt. Nach Abriss des Stempels
Stahisorte Zinkschmelze: Fe-gesattigt, Pb-gesittigt. Al < 0,001 % Zinkschmedze: Fe-gesattiot, Ph-frel, Al < 0.001 %
5 min 10 min 15 min 5 min 10 min 15 min
Schicht- Haft- Schicht- Haft- Schicht- Haft- Schicht- | Haft Schicht- Haft- Schicht- Haft-
Nr Si P dicke festigheit dicke festigkeit dicke festigkeit dicke | fesligkeit dicke festigheit dicke festigheit
e} § 1% fwm} diwmm 1} [um] | [Nimen 1] [um] | {Nimm )| [em] fiNmm 3] fum) fNmmj ] [wm) | [N )
0.001 §0.00% 75 > 30 80 23 105 7 35 a0 28 105 21
3 0.088 0,013 4 1 204 2! 412 648
0 ¢ ]
4 70 {0,004 4 15 259 1 1
1‘
0
8 0,320 }0,00: 201 2 68 1 £ 2 ] 1 a4

Tab. 5: Schichtdicke und Haftfestigkeit von Zinkiiberziigen in Abhéingikeit von Pb-Gehalt der

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

Zinkschmelze Schmelzetemperatur 445°C

wurde die Zugkraft in KN abgelesen und
iiber die Stempelfldche in N/mm? umge-
rechnet. Zur| statistischen Absicherung
klebte man 11 Stempel je Versuch. Die Er-
gebnisse der Haftfestigkeitspriifungen in
Fe-/Pb-gesiittigter und Al-freier Zink-
schmelze bei 445 °C und Tauchdauer 5 /
10 / 15 min enthélt Tab. 3. In Tab. 4 sind
fiir einen Segisty- und einen Si-reichen
Stahl = Haftfestigkeitskennwerte  bei
440/450 und 460 °C Zinkschmelzetempe-
ratur aufgefiihrt. Tab. 5 zeigt einen Ver-
gleich der Schichtdicke und Haftfestigkeit
von.Zinkiiberziigen in Abhingigkeit vom
Pb-Gehalt der Zinkschmelze, der Tauch-
dauer 5/ 10 /|15 min und der Temperatur
von 445 °C. [n Tab. 6 wird dieser Ver-
gleich in Abhidngigkeit vom Al-Gehalt der
Fe- und Pb-gesiittigten Zinkschmelze ge-
fithrt. In Tab. |7 wird der Technikumsver-
such in Fe-/Pb-gesittigter, Al 0,0001 %
Zinkschmelze mit einem Praxisversuch in
einer Grofverzinkerei in einer speziell le-
gierten Zinkschmelze verglichen.

2 Diskussion der Ergebnisse

Struktur und |Gefiige der Zinkiiberziige
sind abhingig von der chemischen Zu-
sammensetzung der Stihle und den Ver-
zinkungsbedingungen (Temperatur und
Zusammensetzung der Schmelze, Tauch-
dauer). Ausfiihrlich wird darauf in [4] auf
der ‘Grundlage von metallographischen,
rasterelektronenmikroskopischen, EDX-
analytischen | Untersuchungen = sowie
Schichtdicken und Mikrohiirtemessungen
eingegangen. [m Ergebnis der Haftfestig-
keitspriifung durch Stempelabriss und im
Zusammenhang mit vorgenannten Unter-
suchungen ist| festzustellen, dass Struktur
und Gefiige der Zinkiiberziige maBgeblich
deren Verhalten bei mechanischer Bean-
spruchung beeinflussen.

Die durch Stempelabriss erhaltenen Haft-
festigkeitskennwerte sind ein MaB fiir die

Zug- bzw. A
berguges und

bhebefestigkeit des Zinkii-
korrelieren in Verbindung

mit iden Bruchbildern (Adhisions- oder
Kohisionsbriiche) gut mit den aus der vi-

suellen Bew

ertung metallographischer

Schliffe und REM-Aufnahmen erhaltenen
Zustandsbildern des Gefiigeaufbaues che-
misch unterschiedlich zusammengesetz-
ter feuerverzinkter Stihle. Es zeigt sich,
dass die inneren, eisenreichen und damit

sproden Fe-
Schwachstell

Zn-Legierungsphasen die
n innerhalb des Zinkiiber-

zuges darstellen und maBgeblich das
Bruchbild und die zum Abriss der Stem-
pel erforderliche Kraft bestimmen. Das
betrifft sowohl den Ubergang zwischen
zwei kompakten Phasen (Stahl/s;-
Schicht) als auch den Ubergang von der



Tab. 7: Schichtdicke

Betriebsversuch und Haftfestigkeit von
Stahisorte . Zinkschmelze: Zinkschmelze: Zinkiiberziigen in
CELLEMRREIIMIRRIEIE - || oo B ey Abhiingikeit von Pb-
c Hatte /Al-/Ni-Gehalt der
b sl i o o » Zinkschmelze Schmel-
e zetemperatur 445°C,
1 | ooot7 | 00085 75 >30 62 35 Tauchdauer S min
4 0,4700 0,0040 150 17 142 13
6 | o300 | o003 201 2 220 15
TR S PP o s e i

T g
Biid-Er: ST
Abb. 1: Stahl 1: 0,0017 % Si/ 0,0095 % P, 10
min / 445 °C, typische Spaltbildung, Stahl/Sl—
Schicht nach Belastung durch Stempelabriss

Abb. 3: Stahl 3: 0,088 % Si/ 0,0130 % P, 10 min
/ 445 °C, typisches Bruchbild fiir Sandelin-
Stihle

kompakten 8;-Schicht in die kristalline -
Schicht. Ursache dafiir sind die an den
Phaseniibergingen starken Verinderun-
gen der mechanischen und chemischen
Kennwerte (Hirte, - Elastizitdtsmodul,
thermischer Ausdehnungskoeffizient,
Wirmeleitfihigkeit) der Phasen, was zu
inneren Spannungen und damit auch zu ei-
ner gewissen Anfilligkeit der Phasen-
grenze bei mechanischer Beanspruchung
fiihrt.

Durch hochauflssende REM-Aufnahmen
von metallographischen Schliffen unter-
schiedlichster Zinkiiberziige wurde je-
doch auch gefunden, dass Gefiigestdrun-
gen in o. g. Bereichen Einfluss auf das
Bruchbild und den Haftfestigkeitskenn-
wert nehmen. Die Zinkiiberziige des Si-ar-

Abb. 2: Stahl 1: 0,0017 % Si/ 0,0095 % P, 10
min / 445 °C, muldenférmiges Bruchbild nach
Stempelabriss

cqrosorung=! 1.5
Abb. 4: Stahl 3: 0,088 % Si/ 0,0130 % P, 5
445 °C, muldenformiges Bruchbild nach
Stempelabriss

min /

men Stahles hatten ausnahmslos“kﬁhe
Haftfestigkeitskennwerte (> 20 N/mm?).
Die Briiche waren iiberwiegend Adhiisi-
onsbriiche an der Phasengrenze Stahl/d,-
Schicht (Abb. 1) oder muldenfonmige
Briiche im stahlnahen Bereich der §;-
Schicht (Abb. 2). Die Adhisionsbriiche
werden auf in der Anfangsphase des Ver-
zinkens entstehende Spalte zwischen
Stahl und §,-Schicht, die auch fiir die ge-
ringe = Wachstumsgeschwindigkeit  der
Zinkiiberziige von Si-armen Stihlen ver-
antwortlich sind, zuriickgefiihrt.
Uberraschenderweise waren hohe Hjaftfe-
stigkeitskennwerte (bis ca. 30 N/mm?) un-
abhiingig von der groBen Schichtflicke
auch fiir Zinkiiberziige des Sandelin-Stah-
les charakteristisch. Das Bruchbild ent-

sprach weitgehend dem des Si-armen
Stahles (Abb. 3). Das ist darauf zuriickzu-
fithren, dass der Zinkiiberzug im wesent-
lichen nur aus einer homogenen, feinkri-
stallinen {-Phase besteht und dadurch die

»Schwachstelle“ aufgrund der gegen
Zugspannungen sehr bestindigen (-
Schicht sich an der Phasengrenze

Stahl/Uberzug befindet. Die kaum er-
kennbare 1 bis 2 pm dicke &;-Schicht
konnte Ursache der muldenformigen
Briiche (Abb. 4) sein, wie sie auch bei dem
gefunden wurden. Zinkii-
isty-Stidhlen zeigten gene-

grenge &,-/C-Schicht (Abb. 5). Der Ver-
bund zwischen &,-Schicht und Stahl wird
nicht gestort. | Nach Stempelabriss ver-
bleibt eine ca. 20 bis 30 um dicke Fe-/Zn-
Legierungsschicht auf der Stahlober-

Zinkiiberziige auf Sebisty-Stidhlen haben
von den untersuchten Stihlen die gering-
sten Haftfestigkeitskennwerte. Diese neh-
men mit zunehmender Tauchdauer ab.
Wihrend fiir 5 min Tauchdauer noch fast
20 N/mm? ermittelt wurden, sind bei 15
min Tauchdauer im Mittel nur noch ca. 10
N/mm? festzustellen. Diese Erscheinung
ist bei den anderen Stéhlen nicht in dieser
Art ausgepragt — bei Si-reichen Stihlen
nimmt die Haftfestigkeit mit der Tauch-
dauer sogar deutlich zu. Das konnte z. B.
auf die sich mit zunehmender Tauchdauer
und Schmelzetemperatur ergebenden
Struktur- und Gefiigeverdnderungen zu-
riickzufiihren sein. Der bei 460 °C herge-
stellte Zinkiiberzug nihert sich in seiner
Struktur und dem Gefiige wieder dem ei-
nes Si-armen Stahles. Die Phasengrenze
8,/C verliert ihre Anfilligkeit und das
Bruchbild verschiebt sich in Richtung
Phasengrenze Stahl/ &,-Schicht (Abb. 6).
Die Abhebefestigkeit der Zinkiiberziige
von Si-reichen Stihlen lag unabhingig
von der Taucl(lfauer und der Schichtdicke

immer iiber 20 N/mm? und wurde mit zu-
nehmender Tauchdaver und Temperatur
deutlich groBer. Bei 15 min und 460 °C
wurden Werte > 30 N/mm? gemessen. Ur-
sache fiir dieses Verhalten ist die zu Be-
ginn des Verzinkungsvorganges sehr in-
homogene Struktur des Zinkiiberzuges
(Abb. 7), die bei lingerer Tauchdauer und
auch hoherer Temperatur in die normale
Struktur mit Fe-armer Zinkzwischenkri-
stallphase tibergeht.

Das Bruchbild ist dem des Sebisty-Stahles
shnlich. Die Briiche erfolgen in der Nihe
der Phasengrenze &;-/C, allerdings aus-
nahmslos in der {-Schicht. Die verblei-
bende Schicht des Zinkiiberzuges auf der
Stahloberfléche ist ca. 30 bis 40 um dick
und damit deutlich groBer als die nur ca. -



Abb. 5: Stahl 4: 0,170 % Si/ 0,004 % P, 5 min /

450 °C, typisches Bruchbild fiir Sebisty-Stiihle
zwischen O ,/C—Phase

Abb. 6: Stahl 4: 0,170 % Si/ 0,004 % P, 5 min /
460 °C, Anniiherung des Bruchbildes von
Sebisty-Stiihlen bei 460 °C an Si-arme Stiihle

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

Abb. 8: Stahl 6: 0,320 % Si/ 0,0032 % P, 10 min
/ 445 °C, typisches Bruchbild fiir Si-reiche
Stiihle nach Stempelabriss in der CPhase nahe
der & 1-Phase

5 umdicke §-Schicht. Ursache dafjir sind
die aus der §;-Phase in die {-Phase hin-
einwachsenden Hartzinkkristalle, die
noch mit der 8;-Schicht fest verbunden
sind. Die Abschirmung durch die Fe-arme
Zwischenkristallphase, in die iiblicher-
weise die Hartzinkkristalle voll eingebet-
tet sind, wie das fiir Sebisty-Stihle gut
ausgebildet ist, kann hier nicht wirksam
werden (Abb. 8).
Der Einfluss der Zusammensetzung der
Zinkschmelze in Bezug auf unterschiedli-
che Pb-, Al- und Ni-Gehalte auf die{ Haft-
festigkeit der Zinkiiberziige der pnter-
suchten Stéhle ist geringer als er ervartet
wurde. Eine gewisse Tendenz der Haftfe-
stigkeitssteigerung wurde fiir Fe-gesittig-
te, Al-freie Zinkschmelzen ohne Bb ge-
funden. Fiir Schmelzen mit erhéhtem Al-
Gehalt (0,029 %) bzw. mit Pb 0,79 %, Ni
0,053 % ist eine Verbesserung der Haft-
festigkeit nicht festzustellen. Fiir |Zink-
schmelzen mit erhéhtem Al-Gehalt (0,029
%) kann das aus dem Einfluss von Al auf
die Schichtdicke der Uberziige abgeleitet
werden. Katzung und Rittig {5] fanden,
dass bei 450 °C Schmelzetemperatnr Si-
arme, Sandelin- und Sebisty-Stihle hin-
sichtlich der Schichtdicke nicht beein-
flusst werden, Si-reiche Stihle nur ge-
ringfiigig. Effekte wurden dann gefunden,
wenn die Stizhle bei Temperaturen ver-
zinkt werden, wo sie in Al-freien Schmel-
zen die hochsten Uberzugsdicken bilden.
Bei 445 °C sind das insbesondere Stiihle
mit erthohtem P-Gehalt. Die in [5] erfolg-
te Interpolation der Verzinkungsergebnis-
se von 440 °C und 450 °C auf 445 °C
erweist sich im Ergebnis der im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrten Untersu-
chungen (siehe Tab. 6) als unzuléssig und
fiihrt fiir Si-reiche Stihle zu falschen Aus-
sagen. Insofern ist eine Aussage zum Ein-
fluss des Al-Gehaltes und natiirlich| auch
der anderen Legierungselemente| der
Schmelze auf die Schichtdicke und Haft-
festigkeit von Zinkiiberziigen nur f'?r die
untersuchten  Verzinkungsbedingungen
und Stihle zulissig.
Bei ausschlieBSlicher Betrachtung der
Durchschnittswerte fiir die Haftfestigkeit
der Zinkiiberziige in Abhéingigkeit von der
Stahlzusammensetzung und den Verzin-
kungsbedingungen kann man feststellen,
dass die Haftfestigkeitswerte bei Zink-
schmelzetemperaturen von 440 — 460 °C
mit Ausnahme fiir Sebisty-Stéhle generell
>20N/mm? betragen. Bei Sebisty-Stiihlen
wurden Werte von 10 bis 18N/mm? ge-
funden. Die Einzelwerte innerhalb vpn 10
bis 12 Abrissen auf einem Probeblech
(300x200x 10/12mm) wichen jedoch
z. T. erheblich voneinander ab. Ein MaB3
fiir diese Abweichung ist die Standardab-

weichung, die in Tab. 3 am Beispiel fiir
443 °C Schmelzetemperatur ausgewiesen
ist.'Die Ursache der groBen Standardab-
wejchung liegt in
— Problemen bei der Ausfiihrung der Mes-
sungen, wie z. B. Abweichung von
Senkrechtstellung der Stempel, Scher-
krifte beim Freischneiden des Stempels,
Inhomogcnﬁtﬁten im Kleber, Haftfestig-
keitsstérungen des Klebers auf der Zink-
oberflache
— Inhomogenititen im Gefiigeaufbau der
Zinkiiberziige
Bei Erhalt eindeutiger Adhisions- oder
Kohiésionsbriiche, d.h. 100 % Briiche zwi-
schen Stahl und Zinkiiberzug bzw. inner-
halb des Zinkiiberzuges, ist die Standard-
abweichung |ein eindeutiges MaB fiir
Gefiigestorungen in ansonsten intakten
Uberziigen. Dieses eindeutige Bruchbild
ist bei der Stempelabrissmethode jedoch
relativ selten. Im allgemeinen werden
Mischbriiche erreicht. Nahezu 100 %
Kohisionsbriiche werden nur bei Sebisty-
Stihlen erhalten.
Es muss im qtgebnis der durchgefiihrten

Untersuchungen zur Haftfestigkeitser-
mittlung nach der StirnabreiBmethode
eingeschitzt werden, dass die Haftfestig-
keit eines Zinkiiberzuges eines bestimm-
ten |Stahles bei gegebenen Verzinkungs-
bedingungen |nicht durch einen durch-
schnittlichen | Kennwert  qualifiziert
werien kann, sondern erhaltene niedrige
Einzelwerte beachtet werden miissen. Das
aus ‘der Praxis bekannte Bild, dass beim
Sweepen mit nicht optimierten Parame-
tern Ortlich Abplatzungen auftreten, wih-
rend groBflichig der Zinkiiberzug intakt
bleibt, findet damit seine Erklirung. Die
Festlegung eines Mindesthaftfestigkeits-
kennwertes als Qualititsmerkmal fiir
Zinkﬁberzﬁgc\ ist im Ergebnis der Unter-
suchungen nicht moglich. Es konnte aber
festgestellt rden, dass auch Sebisty-
Stihle mit den niedrigsten Haftfestig-
keitskennwerten einer mechanischen Be-
anspruchung |durch Sweepen mit opti-
mierten Parametern [1] standhielten.

3 Zusammenfassung

Durch Modifizierung des Priifverfahrens
wAbreiversuch zur Beurteilung der Haft-
festigkeit nach DIN EN 24624“ war es
moglich geworden, im Rahmen dieser
Arbeit Haftfestigkeitskennwerte  von
Zinkiiberziigen in Abhingigkeit von der
chemischen Zusammensetzung der Stihle
(Si-/P-Gehalt) und den Verzinkungs-
bedingungen (Zinkschmelzetemperatur, -
zusammensetzung, Tauchdauer) zu be-
stimmen. Im |Ergebnis unserer Untersu-

chungen k festgestellt werden, dass
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mafgeblich das Verhalten bei mechani-
scher Beanspruchung beeinflussen. Die
durch Stempelabriss erhaltenen Haftfe-
stigkeitskennwerte sind ein MaB fiir die
Zug- bzw. Abhebefestigkeit des Zink-
iiberzuges und korrelieren in Verbindung
mit den Bruchbildern (Adhisions- und/
oder Kohisionsbriiche) gut mit den aus
der visuellen Bewertung metallographi-
scher Schliffe und REM-Aufnahmen er-
haltenen Zustandsbildern des Gefiigeauf-
baues chemisch unterschiedlich zusam-
mengesetzter feuerverzinkter Stihle.

Es zeigte sich, dass die inneren, eisenrei-
chen und damit sproden Fe-/Zn-Legie-
rungsphasen die Schwachstellen inner-
halb des Zinkiiberzuges darstellen und die
zum Abriss der Stempel erforderliche
Kraft bestimmen. Es wurde jedoch auch
gefunden, dass Gefiigestérungen Einfluss
auf das Bruchbild und die Haftfestigkeit
haben. Ausnahmslos hohe Haftfestig-
keitskennwerte (> 20 N/mm?) wurden fiir
Si-arme, Sandelin- und Si-reiche Stihle
gefunden. Zinkiiberziige auf Sebisty-
Stihlen haben von den untersuchten
Stdhlen die geringsten Haftfestigkeits-
kennwerte (10 bis 18 N/mm?). Diese neh-
men mit zunehmender Tauchdauer ge-
geniiber den anderen Stihlen z. T. deutlich
ab.

Der Einfluss der Zusammensetzung der
Zinkschmelze (Pb-, Al-, Ni-Gehalt) auf
die Haftfestigkeit von Zinkiiberziigen bei
den Untersuchungsbedingungen und den
gewihlten Stahlproben ist geringer als er-
wartet. Lediglich fiir Pb-freie Schmelzen

wurde eine gewisse Tendenz der Haftfe-
stigkeitssteigerung in Fe-gesittigten, Al-
freien Zinkschmelzen festgestellt. Im Er-
gebnis der Untersuchungen muss einge-
schitzt werden, dass die Haftfestigkeit
eines Zinkiiberzuges mittels Stempela-
briss nicht durch einen durchschnittlichen
Kennwert qualifiziert werden kann. Stark
abweichende Einzelwerte miissen beach-
tet werden, da sie auf lokal begrenzte
Storungen im Gefiige aufmerksam| ma-
chen. Die fiir die untersuchten Stihle ge-
fundenen Haftfestigkeitskennwerte | sind
bei bestimmungsgeméBen Gebrauch feu-
erverzinkter Stahlkonstruktionen ausrei-
chend hoch. Auch Sebisty-Stihle mit ver-
gleichsweise niedrigen Haftfestigkeits-
kennwerten halten einer mechanischen
Beanspruchung durch Sweepen mit jopti-
mierten Parametern [1] stand.
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