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Temperatur- und Zeitabhdngig\keit des Zinkangriffs auf Eisen durch Bestimmung des Eisenverlustes und des
Wachstums der verschiedenen Eisen-Zink-Legierungsschichlen beim Eintauchen von Eisen in fliissiges Zink.

Der Angriff von fliissigem Zink auf Eisen ist schon oft
Gegenstand eingehender Untersuchungen gewesen. Trotz der
vielen Arbeiten auf diesem Gebiet ist es aber bis jetzt noch
nicht gelungen, die hier auftretenden Erscheinungen vollkom-
men aufzukléren. Nur so viel kann heute als gesichert ange-
sehen werden, dafl beim Angriff von fliissigem Zink auf Eisen
die Temperatur und die Zeit die weitaus grite Rolle spielen,
daneben aber, abgesehen von Legierungsbestandteilen im
Eisen und im Zink, sicher noch KorngriBe, Oberflichenbe-
schaffenheit, Spannungszustand und &uBere Form des Eisens
von Bedeutung sind. Die Temperatur- und Zeitabhingigkeit
des Angriffs von fliissigem Zink auf Eisen ist eingehend von
E. J. Daniels?), H. Grubitsch?), W. Piingel, E. Scheil
und R. Stenkhoff3), E. Scheil und H. Wurst4), K. Rut-
tewit®) sowie H. Bablik®) untersucht worden. Uberein-
stimmend haben alle diese Arbeiten einen ausgepriigten
Héochstwert des Angriffs zwischen etwa 480 und 530° ergeben.
Unterhalb 480 und oberhalb 530° gilt danach ein parabolisches
Zeitgesetz fiir den Zinkangriff, das in beiden Temperatur-
bereichen dieselbe Temperaturabhingigkeit zeigt. Im Gebiet
des groBten Angriffs, um 500°, erfolgt der Angriff nach einem
geradlinig verlaufenden Zeitgesetz. Der Ubergang dieser
beiden Angriffsarten, nach Scheil und Wurst4) als Angriffs-
art I und II bezeichnet, erfolgt nach den genannten Arbeiten
stetig iiber eine gewisse Temperaturspanne hinweg.

An Deutungsversuchen fiir dieses unterschiedliche Ver-
halten des fliissigen Zinks gegeniiber dem Eisen hat es bisher
nicht gefehlt, doch widersprechen sich die verschiedenen
Anschanungen hieriiber teilweise sehr stark. Eingehende
Gefiigeuntersuchungen von Zinkiiberziigen, besonders von
H. Bablik und Mitarbeitern?) ¥® 10) sowie von H. Gru-
bitsch und F. Briickner!) und E. Scheil und H. Wurst*),
haben bisher ebenfalls keine eindeutige Erklirung geben
konnen. :

Versuchsdurchfiihrung

Zur Untersuchung des Angriffs von fliissigem Zink auf
Eisen wurde Weicheisen mit 0,01 9, C,0,002%, Si,0,008%, Mn,
0,017 9%, P, 0,033 %, 8, 0,005 %, N,, 0,11 % O, und Fein-
zink 99,995 verwendet. Wegen einer gleichmiBig ebenen
und glatten Oberfliche ~wurden die Eisenproben von
10x10x 50 mm3 geschliffen und anschlieBend, um die Wir-
kung der durch die Kaltbearbeitung entstandenen Ober-
flachenverformung wieder aufzuheben, im luftleeren Raum

*) Vortrag in der Hauptversammlung des Gemeinschaftsausschusses Ver-
zinken des Vereins Deutscher Eisenhiittenleute und der Forschungsgesellschaft
Blechverarbeitung am 26. September 1952 in Bad Homburg v. d. Hahe.
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bei 700> gegliiht. Ein geringer Zunderanlauf auf der Eisen-
oberfliche nach dem Glithen konnte durch kurzzeitiges Ab-
beizen in 10prozentiger Salzsiure mit Antimontrioxyd als
Sparbeizzusatz kur vor dem Versuch leicht entfernt werden.
Auf diese Weise wurde der EinfluB von unterschiedlicher
Oberflichenbeschaffenheit und von Eigenspannungen weit-
gehend ausgeschaltet.

Zur Aunfnahme der Zinkschmelze diente ein Sinterton-
erde-Tiegel mit einem Fassungsvermogen von etwa 3 kg, der
in einen elektrisch beheizten Tiegelofen eingesetzt wurde.
Die Temperatur der Zinkschmelze konnte iiber lingere Zeiten
auf Versuchstemperatur mit 4 3° gleichgehalten werden.
Allgemein waren die anftretenden Temperaturschwankungen
jedoch geringer. Eine FluBmitteldecke wurde nicht auf-
gebracht, doch wurde vor jedem Eintauchen einer neuen
Eisenprobe etwas Ammoniumchlorid auf die Zinkbadober-
fliche geworfen. Dadurch konnte einerseits eine Oxydation
des Zinks an der Oberfliche weitgehend vermieden werden,
zum anderen schlug sich ein Teil des sich verfliichtigenden
Ammoniumechlorids auf der Oberfliche der zum Vorwirmen
iiber der Zinksehmelze in den Ofen eingehiingten Eisenproben

ieder und wirkte beim spéteren Eintauchen als FluBmittel.
“Somit wurde in jedem Falle eine metallisch reine Eisenober-

fiiche mit dem fliissigen Zink in Beriihrung gebracht. Die
dabei gebildeten Zinkammoniumchlorid-Schlacken wurden
vonZeit zu Zeit entfernt. Bei jeder Versuchstemperatur wurde
- die Zinkschmelze vor Beginn des Versuches durch lingeres
Eintauchen mehrerer Eisenproben mit Eisen geséttigt, und
zwar wurden die Proben so lange eingetaucht, bis sich die
ersten Hartzinkkristalle am Boden des Tiegels ansammelten.
Dadurch konnte verhindert werden, da8 sich der Eisengehalt
“der Zinkschmelze wihrend einer lingeren Versuchsreihe ver-
dnderte. Die Umsetzungen spielten sich also in allen Fillen
zwischen klar gekennzeichneten Grenzphasen ab. Daf die
Zinkschmelze an Eisen gesiittigt war, entspricht den beim be-
trieblichen Verzinkungsvorgang herrschenden Verhiltnissen.

Die Versuchsanordnung ist in Bild 1 wiedergegeben.
Jeweils zwei Proben wurden gleichzeitig bei Versuchstem-
peraturen von 430, 440, 450, 470, 475, 480, 490, 495, 500,
510, 520, 530, 540 und 560° verzinkt, wobei die Tauchzeiten
jeweils 15, 20, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 300 und 900 min be-
trugen. Je eine der beiden Proben diente zur Bestimmung
des Eisenverlustes, die andere zur metallographischen Unter-
suchung des Gefiiges der Uberziige.

Die Bestimmung des Eisenverlustes gibt unmittelbar die
Gesamtmenge des mit dem Zink umgesetzten Eisens an und
stellt somit ein besonders einfaches Untersuchungsverfahren
zur Bestimmung der GroBe des Zinkangriffs dar. Hierfiir
wurden die Proben zur Entfernung der Eisen-Zink-Legie-
rungsschichten und der dariiberliegenden Reinzinkschicht
in 10prozentiger Salzsiure abgebeizt und dann zuriickge-
wogen. Ein Sparbeizzusatz zur Salzsiure eriibrigte sich,
wenn die Proben nicht allzu lange nach dem vollstindigen
Abbeizen des Zinkiiberzuges der Siure ausgesetzt waren.

Zur Gefiigeuntersuchung wurden von den zweiten gleich-
zeitig verzinkten Proben Schliffe hergestellt, die in einer

Sonderabdrucke dieses Aufsatzes sind vom Verlag Stahleisen m. b. H., Diisseldorf, PostschlieBfach 2590, zu beziehen. —I
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angabenk zeigt éich, daB die Linienziige fiir 450 und 530°
einen parabelférmigen Verlauf aufweisen. Fiir das in den
Temperaturgebieten unterhalb 490 und oberhalb 520° maB-

«—— 7T °K-703
740 7,95 730 125 7,20

X

I yeﬁdd/im'g =
verlaufendes TXC
Zeitgeserz™ | NS

Festwerte des Eisenverlustes

T\ 1
Festwerte des Eisengehaltes. _ =
in der I'-Schicht a’+70~72 I'-fé;g,';;fﬁf

"z wo 460 f
Temperatur in °C

Bild 3. Temperaturabhingigkeit der parabelféormig verlaufenden Fest-
werte des Eisenverlustes und der Eisengehalte in der I'- und §,-Schicht

gebende parabolische Zeitgesetz gilt in Anlehnung an die
Diffusionsgesetze die Gleichung m? = a-{, wobei m den
Eisenverlust, { die Zeit und a ein temperaturabhiingiger Fest-
wert (parabolischer Eisenverlust-Festwert) darstellt. Die aus
P den gefundenen Eisenverlust-
werten m und den entspre-
- /,\ chenden Tauchzeiten ¢ nach
\ dieser Gleichung berechneten
parabolischen  Eisenverlust-
Festwerte a sind in Tafel I
1 angefithrt. Im Temperatur-
; \ gebiet von 495 bis 515° schrei-
tet der Zinkangriff, wie die
Linie bei 500° in Bild 2 zeigt,
geradlinig mit der Zeit fort.
Fiir dieses geradlinig ver- -
laufende Zeitgesetz gilt die
" Gleichung m = b - ¢ (m Eisen-
verlust, { Zeit und b gerad-
linig verlaufender Eisenverlust-Festwert). Die nach dieser
Gleichung berechneten geradlinig verlaufenden Eisenverlust-
Festwerte b sind ebenfalls in T'afel 1 wiedergegeben.

Diein Tafel 1 fiir die Fest-
werte a und b angegebenen
Zahlen sind in beiden Féllen
temperaturabhéngig.  Trigt

)

d(g-em™min~T)-207*
o
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Bild 4. Temperaturabhingigkeit
der Eisenverlust-Festwerte b des
geradlinig verlaufenden
Zeitgesetzes

Bild 5b 480°

440° Bild 5a '
Zinkiiberziige in Abhdngigkeit von der Temperatur
Tauchzeit: 1 h (200:1)

man die parabolischen Eisenverlust-Festwerte a in einem
logarithmischen MaBstab in Abhingigkeit vom Kehrwert
der Temperatur auf, so erhdlt man den in Bild 3
(Linienzug 1) wiedergegebenen Verlauf. Wie das Bild zeigt,

%0 500 520 540 560 -

liegen die Werte bei dieser Darstelluhg in den Temperatur-
gebieten unterhalb 475 und oberhalb 530° auf einer durch-
gehenden Geraden. Das bedeutet, dal in diesen beiden

Bild 6. Zustandsschaubild Eisen—Zink. Zinkiiberzug und die in ihm
auftretenden Konzentrationsverhaltnisse (rd. 350: 1)

Temperaturgebieten das gleiche Temperaturgesetz gilt. Das-
selbe Ergebnis wurde bereits von I. J. Daniels') gefunden,
wihrend H. Grubitsch?) eine Temperaturabhéngigkeit findet,
bei der der Angriff mit der Temperatur verhiltnisgleich zu-
nimmt. Die bei den vorliegenden Versuchen gefundene
logarithmische Gerade 1468t sich durch die Gleichung

B

a=A4.¢ T

wiedergeben. Hierin bedeuten a den parabolischen Eisen-
verlust-Festwert, T die absolute Temperatur und A und B
zwei von dem verwendeten Werkstoff abhingige Festwerte.
Die nach dieser Gleichung berechneten Festwerte 4 und B
ergeben sich zu 4 = 0,02 und B = 7100. In den beiden
Temperaturgebieten von 480 bis 490° und von 520 bis 530°
macht sich der Ubergang zum geradlinig verlaufenden line-
aren Zeitgesetz des Zinkangriffsin einer Abweichung der para-
bolischen Eisenverlust-Festwerte von diesem Temperatur-
gesetz bemerkbar. Die gefundenen Zahlen fiir ‘die para-
bolischen Eisenverlust-Festwerte sind hier gréBer als die nach
der Gleichung berechneten. Die parabolische Zeitabhéngig-
keit des Zinkangriffs bleibt aber in diesen beiden Temperatur-
gebieten erhalten.

Die Temperaturabhingigkeit der geradlinig verlaufenden
Eisenverlust-Festwerte ist in Bild 4 wiedergegeben. Auf-
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fallenderweise zeigen die Zahlen dieser Festwerte bei etwa

H500° einen Hochstwert.

Uber die Ursachen der griBeren parabolischen Eisen- gensatz zu H. Bab-
verlust-Festwerte bei Temperaturen zwischen 480 und 490° lik und F. Gitzl®),
sowie zwischen 520 und 530° und fiir das Auftreten einer die auch in diesem
geradlinig verlaufenden Zeitabhéngigkeit des Zinkangriffs = Temperaturbereich
soll spater im Zusammenhang berichtet werden. Diese Er- eine I-Schicht fest-
scheinungen lassen sich aus dem Gefiigeanfbau und dem  gestellt habenwollen.

Wachstum der sich wihrend des Angriffs
bildenden Eisen-Zink-Legierungsschich-
ten erkliren.

Der Gefiigeaufbau und das Wachstum
der Eisen-Zink-Legierungsschichten

In den Bildern 5a und 5b sind die Ge-
fiige von Zinkiiberziigen wiedergegeben,
die durch einstiindiges Tauchen bei 440
und bei 480° erhalten wurden. Dieser Auf-
bau der Eisen-Zink-Legierungsschichten
ist kennzeichnend fiir Uberziige, die bei
Verzinkungstemperaturen unterhalb 490°
entstanden sind. In Bild 6 ist ein solches
Gefiige mit den im Zustandsschaubild
Eisen—Zink auftretenden Eisen-Zink-Ver-
bindungen in Zusammenhang gebracht.
Zugleich ist der Eisengehalt der Legie-
rungsschicht in Abhangigkeit von der
Entfernung von der Eisenoberfliche an-
gegeben. In diesem Fall bestehen die
Eisen-Zink-Legierungsschichten aus den
Phasen £, 6, und I. Eine Schicht, die
einem zinkgesittigten o-Eisenmischkri-
stall zugeordnet werden miiite, konnte
bisher bei keiner Untersuchung, auch bei
der vorliegenden nicht, festgestelit wer-
den. Wenn also eine Schicht eines zink-
gesattigten «-Eisenmischkristalls iiber-
haupt auftritt, ist sie sicherlich so diinn,
da} sie sich der Beobachtung entzieht.

Bei den Temperaturen iiber 530° kann
sich von den genannten drei Eisen-Zink-
Legierungsschichten die {-Schicht nicht
mehr bilden, da diese Verbindung, wie sich
aus dem Zustandsschaubild ergibt, bei die-
sen Temperaturen nicht mehrbestéindigist.
Die Hisen-Zink-Legierungsschichten be-
stehen hier, wie die Bilder 7 aund 7b zeigen,
nur aus den Verbindungen I'und é,. In
den beiden Temperaturgebieten unterhalb
490 und oberhalb 520° bilden sich dickere,
vollstindig dichte Eisen-Zink-Legierungs-
schichten. Dagegen tritt bei Temperaturen
von 495 bis 515° nur eine verhéltnisméBig
diinne, aber immer noch dichte Schicht auf,
an diesich, wie die Bilder 7 ¢ und 7 d zeigen,
zur Zinkseite hin viele kleine, in Zink ein-
gebettete Einzelkristalle der d,-Phase an-
schlieBen. Wihrend in dem bei 495° ent-
standenen Zinkiiberzug noch einzelne gut
ausgebildete Kristalle der -Phase vorhan-
den sind (Buld 7¢, oben), fehlen diese in
. Zinkiiberziigen, die sich oberhalb dieser
Temperatur gebildet haben. Bemerkens-
wert ist ferner, da$ in diesem Temperatur-
bereich von 495 bis 515° die I-Schicht
nicht auftritt, obwohl diese Verbindungen
bei diesen Temperaturen bestindig sind.

4

" Bild 7a 520° Bild 7Tb

Bild 7¢ 495° Bild 7d

Bilder 7a bis 7d (200: 1)
Zinkiiberziige in Abhingigkeit von der Temperatur. Tatchzeit: 1 h

Diese Beobachtung steht in Einklang miﬂUhtersuchungen von
E. Scheil und H. Wurst 4) und H. Grubitsch 2), jedoch im Ge-
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Das Dickenverhéltnis der drei Eisen-Zink-Legierungs-
schichten ist abhéingig von den Diffusionsgeschwindigkeiten
von Eisen und Zink in den einzelnen Legierungsschichten.
Durch eine Untersuchung dieses Dickenverhiltnisses bei ver-
schiedenen Temperaturen ist es moglich, einen Einblick in
den Ablauf des Eisenangriffs durch fliissiges Zink zu be-
kommen und die besprochenen UnregelmiBigkeiten zu
erkldren. Die in einer Schicht enthaltene Eisenmenge ergibt

“sich aus der Schichtdicke, ihrer Wichte und ihrem mittleren
Eisengehalt, den man abschitzen kann, wenn man ein
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geradlinig verlaufendes Konzentrationsgefiille -in der Ver-
bindung voraussetzt nach der Gleichung

_ z-s-%YFe
=100

wobei m die in der Schicht enthaltene Eisenmenge, z die
Schichtdicke und s die Wichte bedeuten. Da im unteren
Temperaturgebiet ein Teil der {-Kristalle und im oberen
Temperaturgebiet, wo die {-Schicht nicht auftritt, ein Teil
der d,-Kristalle ins Zinkbad abschwimmt und nicht fest am
Eisen haften bleibt, kann die Schichtdicke in diesen beiden
Fillen nicht einwandfrei bestimmt werden.

In Tafel 2 und 3 sind die gemessenen Schichtdicken der
I~ und der §;-Schicht zusammengestellt. Wie aus der para-
bolischen Zeitabhingigkeit des Eisenverlustes in diesen Tem-
peraturgebieten zu erwarten war, erfolgt das Wachstum
dieser beiden Schichten ebenfalls nach einem parabolischen
Zeitgesetz. Ein solches parabolisches Wachstum der 4,-
Schicht ist bereits von H. Bablik®) und D. Rowland'2) fest-
gestellt worden, wahrend die Feststellung, daf auch die
Dicke der I-Schicht nach einem parabolischen Gesetz an-
wiichst, im Gegensatz zu den Untersuchungen von Rowland
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steht, der fiir diese Schicht bei kurzer Tauchzeit zu-
niichst ein starkes Anwachsen und bei lingeren Zeiten kein
Weiterwachsen fand. Der Grund fiir diese gegenteilige
Meinung liegt vielleicht darin, da$ sich die MeBfehler bei
einer Bestimmung der mittleren Schichtdicke wegen der ge-
ringen Ausdehnung der I'-Schicht besonders stark bemerkbar
machen.

Unter Beriicksichtigung des gefundenen parabolischen
Wachstums lassen sich aus den gemessenen Schichtdicken
und den entsprechenden Zeiten nach der oben angegebenen
Gleichung parabolische Eisengehalts-Festwerte fiir diese
beiden Schichten berechnen. Zur Berechnung des Festwertes
@ der I-Schicht wurde eine Wichte von 7,36 und ein mitt-
lerer Eisengehalt von 24,4 %, fiir die Berechnung des Fest-
wertes a” der 6,-Schicht eine Wichte von 7,24 und ein mitt-
lerer Eisengehalt von 9,5 9, zugrunde gelegt. In den Tafeln 2
und 3 sind die Werte dieser temperaturabhéngigen parabo-
lischen Eisengehalts-Festwerte angegeben.

Die Temperaturabhéingigkeit der beiden parabolischen
Eisengehalts-Festwerte a’ und a” geht aus Bild 3 hervor.
Hier sind die Festwerte wiederum in einem logarithmischen
MaBstab in Abhingigkeit von dem Kehrwert der
Temperatur aufgetragen. Aus den logarithmischen Geraden
ergeben sich fiir die I-Schicht unterhalb 475 und oberhalb
530° und fiir die 8,-Schicht unterhalb 475° zwei der Tem-
peraturabhiingigkeit der parabolischen Eisenverlust-Fest-
werte sinngemiBe Gleichungen

B
&' =A-e T fiir die I-Schicht und
N . B

a” = A".¢ T fiir die 6,-Schicht
Hierin bedeuten o’ oder a” die jeweiligen temperaturab-
hiingigen parabolischen Eisengehalts-Festwerte, 4’ und B’
oder A und B” zwei von den in der betreffenden Schicht
anBer Eisen- und Zinkatomen noch vorhandenen Fremd-
atomen abhiingende Festwerte und 7' die absolute Tem-
peratur. Die beiden Festwerte A’ und B’ oder A” und B”
hiingen also letzten Endes von den verwendeten Werkstoffen
ab, da durch diese der Gehalt und die Art der vorhandenen
Fremdatome bestimmt wird. Im vorliegenden Fall ergeben
sich die beiden Festwerte der I'-Schicht zu 4’ = 0,0014 und
B’ = 7100, die beiden Festwerte der §,-Schicht zu 4" =
17,18 und B” = 12 700.

Erklirung des Zinkangriffs auf Eisen aus dem Gefiigeaufhau
und dem Wachstum der Eisen-Zink-Legierungsschichten

Die Gefiigebilder zeigen, daB die Eisen-Zink-Legierungs-
schichten die Eisenoberfliche vollstindig abdecken. Der
Angriff des Zinks auf das Eisen, der auf einem Anwachsen
dieser Legierungsschichten beruht, geschieht daher aus-
schlieBlich durch Diffusion von Eisen- und Zinkatomen
durch feste Legierungsschichten. Dies gilt auch fiir den Tem-
peraturbereich, in dem die Legierungsschicht auseinander-
reiBt und in Form von kleinen Bruchstiicken ins Zinkbad
abschwimmt, denn auch hier besteht an der Eisenoberfliche
immer noch eine, wenn auch nur diinne, aber dichte Legie-
rungsschicht. Die Schicht, in der die Diffusion am lang-
samsten erfolgt, bestimmt daher die Geschwindigkeit des
Gesamtangriffs.

Nach Bild 3 verlaufen die logarithmischen Geraden, die
die Temperaturabhingigkeit des Eisenverlustes und des
Eisengehaltes der I'-Schicht wiedergeben, parallel. Dagegen
hat die logarithmische Gerade der Temperaturabhingigkeit
des Eisengehaltes der d,-Schicht ein anderes Steigungsmal.
Die’ Temperaturabhéingigkeit ist also in den ersten beiden
Fiillen gleich. Daraus ist zu schlieSen, daB die Diffusion in

6

der I'-Schicht die Geschwindigkeit des Gesamtangriffs be-
stimmt. Damit steht in Ubereinstimmung, daB in den beiden
Temperaturbereichen von 480 bis 490° und von 520 bis 530°,
in denen die I'-Schicht diinner, als nach dem Temperatur-
verlauf unterhalb und oberhalb dieser Temperaturgebiete
zu erwarten ist, gemessen wurde und die Diffusion dem-
entsprechend schueller erfolgen kann, der Eisenverlust zu
groBeren Werten von der logarithmischen Geraden ab-
weicht. Damit wird die von E. Scheil und H. Wurst?)
bereits ausgesprochene Vermutung, daB  die I-Schicht
geschwindigkeitsbestimmend fiir den Gesamtangriff ist,
bestétigt.

Die Dicke der I'-Schicht héngt ihrerseits von der Schicht-
dicke der dariiberliegenden &,- und -Verbindung ab. Durch
dasin diesen beiden Schichten herrschende Konzentrations-
gefille wird die Geschwindigkeit des Umsatzes von I' zu
8, an der Grenzfliche I'—0d, bestimmt. Die Wachstums-
geschwindigkeit der I-Schicht ergibt sich aber aus dem
Unterschied der Geschwindigkeit ihres Weiterwachsens in

< —
Eisengehalt der € -Schicht

Bild 8. Schwichung der 6,-Schicht durch unterschiedlichen Eisenabfall
in der {-Schicht infolge von Zinkeinschliissen (rd. 350: 1);

Richtung Eisen und der Geschwindigkeit ihres Abbaues an
der Grenzfliche I'—6,. Darauslafit sich die geringe Dicke der
D-Schicht bei Temperaturen zwischen 480 und 490° und
zwischen 520 und 530° folgendermaBen erkléiren: Die -Schicht
enthilt von etwa 480° an sehr viele Zinkeinschliisse.
Durch diese Zinkeinschliisse wird der Diffusionsweg der
Eisen- und Zinkatome in der {-Schicht wesentlich verkiirzt.
Als Folge davon stellt sich an diesen Stellen ein gréBerer
Abfall des Eisengehaltes in der {-Schicht ein. Da die Diffu-
sionsgeschwindigkeit dem Konzentrationsgefalle verhaltnis-
gleich ist, kommt es hier infolge stirkerer Diffusion in der
¢-Schicht zu einem gréBeren Umsatz von der §;-Phase zur
{-Phase, die §,-Schicht wird also an diesen Stellen ge-
schwiicht (Bild 8). Eine Verringerung der Dicke der ;-
Schicht ruft wiederum auch in dieser Schicht ein griBeres
Konzentrationsgefdlle und damit eine Schwichung der
I'-Schicht hervor, Wenn die d,-Schicht so diinn wird, wie
es im Bereich des geradlinig verlaufenden Angriffsgesetzes
zwischen 495 und 515° der Fall ist, wird der Abfall des Eisen-
gehaltes so groB, daB sich die I'-Schicht iiberhaupt nicht
ausbilden kann.
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Wie Bild 9 zeigt, kinnen an den Probenecken und an
sonstigen hervorstehenden Stellen der Eisenoberfliche auch
schon bei Temperaturen unterhalb 480° groBere Zinkein-
schliisse in der auf dem Eisenuntergrund senkrecht auf-
wachsenden Legierungsschicht auftreten. An diesen Stellen
tritt dadurch ein verstirkter Angriff und damit eine Ein-
ebnung der Eisenoberfliche ein.

Das fiir den Zinkangriff zwischen 495 und 515° giiltige
geradlinig verlaufende Zeitgesetz ergibt sich daraus, daf die

Bild 9. Zinkiiberzug an einer Ecke (rd. 100: 1)

~ dichte 8,-Schicht hier mit der Zeit nicht mehr anwichst, da

die Menge der ins Zinkbad abschwimmenden kleinen d;-
Bruchstiicke genau so groB ist wie die Menge der sich an der
Eisenoberfliche neu bildenden §,-Kristalle. Unter der Vor-
aussetzung, daB die Schichtdicke wihrend des Angriffs

- nicht zunimmt, ergibt sich, wie E. Scheil3)gezeigt hat,

1) 2. Metallkde. 29 (1937) §. 209/1.

aus den Diffusionsgesetzen ein geradlinig verlaufendes
Zeitgesetz.

Fiir die Temperaturfithrung eines Zinkbades im Betrieb
ergibt sich aus den vorangegangenen Ausfiihrungen folgende
wichtige Erkenntnis: Unter allen Umstéinden muB ver-
mieden werden, daB die Temperatur des Zinkbades im Tem-
peraturbereich des verstirkten Zinkangriffs, von etwa 490
bis 530°, liegt. Denn in diesem Temperaturbereich werden,
wie die Untersuchungen zeigen, die Kesselwéinde sehr stark
vom Zink angegriffen und schnell zerstért. Eine stindige,
genaue Temperaturiiberwachung ist daher unbedingt er-
forderlich. Heizungsausfithrung mit schlechter Regelbarkeit
sind grundsétzlich abzulehnen, da hierbei infolge schlechter
Temperaturfithrung immer die Gefahr einer schnellen Zer-
storung des Kessels gegeben ist.

Zusammenfassung

Durch Versuche wird bestétigt, daB der Angriff von
fliissigem Zink auf Eisen bei Temperaturen bis zu 490° und
oberhalb 520° nach einem parabolischen Zeitgesetz erfolgt,
wihrend in dem dazwischenliegenden Temperaturbereich ein
geradlinig verlaufendes Zeitgesetz gilt. Die Eisen-Zink-
Legierungsschichten wachsen unterhalb 490° und oberhalb
520° parabolisch mit der Zeit an. Die I'-Schicht bestimmt
die Geschwindigkeit des Gesamtangriffs in diesen beiden
Temperaturbereichen. Die bei Temperaturen zwischen 480
und 490° und zwischen 520 und 530° gefundenen héheren
Eisenverluste lassen sich damit erkliren, daB sich in diesen
Temperaturgebieten diinnere Eisen-Zink-Legierungsschichten
bilden, die durch Zinkeinschliisse in der {-Schicht hervor-
gerufen werden. Im Temperaturgebiet von 495 bis 515°
schwimmt eine gleich grole Menge von §;-Bruchstiicken ins
Zinkbad ab, wie sie an der Eisenoberfliche neu gebildet wird.
Daraus erklirt sich die geradlinig verlaufende Zeitabhéngig-
keit des Zinkangriffs bei diesen Temperaturen.
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