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, .pi~ Schriftl~itung von "Stahl und Eisen" (Düss~ldorf) b~hält sich das Urh~berr~~ht g~mäß d~m G~s~tz~ vom 11. Juni 1870 vor.
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Der Angriff von eisengesättigten Zink schmelzen auf Eisen Gruppe C
Von Dietrich Horstmann in Düsseldorf Nr. 291

Mitteilung aus dem Max-Planck-Institut für Eisenforschungj Abhandlung 573

Bericht Nr. 2 des Gemeinschaftsausschusses Verzinken des Vereins Deutscher Eisenhüttenleute
und der Forschungsgesellschaft Blechverarbeitung*)

Temperatur- und Zeitabhängigkeit des Zinkangriffs auf Eisen durch Bestimmung des Eisenverlustes und des
Wachstums der verschiedenen Eisen-Zink-Legierungsschichten beim Eintauchen von Eisen in flüssiges Zink.

Der Angriff von flüssigem Zink auf Eisen ist schon oft bei 700° geglüht. Ein geringer Zunder anlauf auf der Eisen-
Gegenstand eingehender Untersuchungen gewesen. Trotz der oberfläche nach dem Glühen konnte durch kurzzeitiges Ab-
vielen Arbeiten 'auf diesem Gebiet ist es aber bis jetzt noch beizen in 10proze~tiger Salzsäure mit Antimontrioxyd als
nicht gelungen, die hi~r auftretenden Erscheinunge.n vollkom- Sparbeizzusatz kurz vor dem VersueJI.leicht entfernt werden.
men aufzuklären. Nur so viel kann heute als gesichert ange- Auf diese Weise wurde der Einfluß von unterschiedlicher
sehen werden, daß beim Angriff von flüssigem Zink auf Eisen Oberflächenbeschaffenheit und von Eigenspannungen weit-
die Temperatur und die Zeit die weitaus größte Rolle spielen, gehend ausgeschaltet.
daneben aber, abgesehen von Legierungsbestandteilen im Zur Aufnahme der Zinkschmelze diente ein Sinterton-
Eisen und im Zink, sicher noch Korngröße, Oberflächenbe- erde-Tiegel mit einem Fassungsvermögen von etwa 3 kg, der
schaffenheit, Spannungszustand und äußere Form des Eisens in einen elektrisch beheizten Tiegelofen eingesetzt wurde.
von Bedeutung sind. Die Temperatur- und Zeit abhängigkeit Die Temperatur der Zinkschmelze konnte über längere Zeiten
des Angriffs von flüssigem Zink auf Eisen ist eingehend von auf Versuchstemperatur mit::l: 3° gleichgeh~lten werden.

.E, J. Daniels'I), H. Grubitsch 2), W. Püngel, E, Scheil ~lgemein ,:"aren die,auftretend.en Temperaturschw~nkungen
und R. Stenkhoff3), E. Scheil und H. Wurst4), K. Rut- Jedoch gerInger. Erne Flußmitteldecke wurde lllcht auf-
tewit5) sowie H. Bablik6) untersucht worden. Überein- gebracht, doch wurde vor jedem Eintauchen einer neuen
stimmend haben alle diese Arbeiten einen ausgeprägten Eisenprobe etwas Ammoniumchlorid auf die Zinkbadober-
Höchstwert des Angriffs zwischen etwa 480 und 530° ergeben. fläche geworfen. Dadurch konnte einerseits eine Oxydation
Unterhalb 480 und oberhalb 530° gilt danach ein parabolisches des Zinks an der Oberfläche weitgehend vermieden werden,
Zeitgesetz für den Zinkangriff, das in beiden Temperatur- zum anderen schlug sich ein Teil des sich verflüchtigenden
bereichen dieselbe Temperaturabhängigkeit zeigt. Im Gebiet Ammoniumchlorids auf der Oberfläche der zum Vorwärmen
des größten Angriffs, um 500°, erfolgt der A~griff nach ei?em ü?er der Zink~chmelz~ in d~n Ofen e.ingehängten Eisenpr?ben
geradlinig verlaufenden Zeitgesetz, Der Ubergang dI~ser :c~Ied~r und WI~kt,e beIm spater.en Erntau~hen ~ls Fl~mlttel,
beiden Angriffsarten, nach Scheil und Wurst4) als Angriffs- '" SomIt wurde rn Jedem Falle erne metallisch rerne EIsenober-

art I und II bezeichnet, erfolgt nach den genannten Arbeiten fläche mit dem flüssigen Zink in Berührung gebracht. Die
stetig über eine gewisse Temperaturspanne hinweg. dabei gebildeten Zinkammoniumchlorid-Schlacken wurden

A D t h f.. d. t hi dl. h V von Zeit zu Zeit entfernt. BeijederVersuchstemperaturwurden eu ungsversuc en ur Ieses un ersc e IC e er- .., ..h It d fl... Z. k ... b d E. h t b. h .dIe Zrnkschmelze vor Begmn des Versuches durch langeresa en es usslgen rn s gegenu er em Isen a es IS er , .".. .. ht f hIt d h . d h ' h d . h . d Emtauchen mehrerer Elsenproben mIt Elsen gesattlgt, und
lllC ge e , oc WI ersprec en SIC Ie versc Ie enen , '. , .
An h h ... b t . 1 . h t k E ' h d zwar wurden dIe Proben so lange eIngetaucht, bIS sIch dIe

sc auungen Ieru er eI WelSe se r s ar. rnge en e " ,
G f.. t h Z. k ..b .. b d ersten Hartzrnkknstalle am Boden des Tiegels ansammelten.e ugeun ersuc ungen von rn u erzugen, es on ers von .'.
H B bl ' k d M't b .t 7) bis 10) . H G Dadurch konnte verhindert werden, daß sIch der Elsengehalt

.a 1 un 1 ar eI ern soWIe von. ru- d Z. k h 1 ..h d ' 1.. V h .hb.t h d F B .. k 11) d E S h 'I d H W t 4) er rn sc me ze wa ren erner angeren ersuc sreI e ver-1 sc un .ruc ner un ,c eI un .urs, .. d t D. U t . It . h 1 . 11 F..IIh b b. h b nf 11 k .. d t ' E kl.. b an er e. Ie mse zungen spIe en SIC a so rn a en a ena en IS er e e aseme ern eu Il!'e r arung ge en.. ,. .k.. zWIschen klar gekennzeIchneten Grenzphasen ab. Daß die; onnen. ..Zinkschmelze an Eisen gesättigt war, entspricht den beim be-

Versuchsdurchfuhrung trieblichen Verzinkungsvorgang herrschenden Verhältnissen.
Zur Untersuchung des Angriffs von flüssigem Zink auf Die Versuchsanordnung ist in Bild 1 wiedergegeben.

Eisen wurde Weicheisen mit 0,01 % C, 0,002 % Si, 0,008 % Mn, Jeweils zwei Proben wurden gleichzeitig bei Versuchstem-
0,017 % P, 0,033 % S, 0,005 % N2,0,11 % O2 und Fein- peraturen von 430, 440, 450, 470, 475, 480, 490, 495, 500,
zink 99,~95 verwendet. Wegen einer gleichmäßig ebenen 510,520,530,540 und 560° verzinkt, wobei die Tauchzeiten
und glatten Oberfläche 'wurden die Eisenproben von jeweils 15, 20, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 300 und 900 min be-
10xl0x50 mm3 geschliffen und anschließend, um die Wir- trugen. Je eine der beiden Proben diente zur Bestimmung
kung der durch die Kaltbearbeitung entstandenen Oper- des Eisenverlustes, die andere zur metallographischen Unter-
flächenverformung wieder aufzuheben, im luftleeren Raum suchung des Gefüges der Überzüge.

*' Vortrag in der Hauptversammlung des Gemeinsehaftsaussehusses Ver- Die Bestimmung des Eisenverlustes gibt unmittelbar die
zinken des Vereins Deutseher Eisenhüttenleute und der Forschungsgesellschaft Gesamtmenge des mit dem Zink umgesetzten Eisens an und
Blechverarbeitung am 26. September 1952 in Bad Homburgv. d. Höhe. 11 " d . f h U h f h') J. Inst. Metals 46 (~931) S. S1/96. ste t somIt ern beson ers ern ac es ntersuc ungsver aren

') Angew Ohem 46 (1935) S 689/91 B t. d G ..ß d Z. k .ff d H ' f..') Arch. EisenhÜttenw. 9 (1935/36) S. 301/04; vgl. Stahl u. Eisen 55 (1935) zur es Immung er ro e es rn angn s ar. Ier ur
S.1544. .wurden die Proben zur Entfernung der Eisen-Zink-Legie-

')Z..Metallkde.29(1937)S.224/29;vgl.Stahlu. ElSen 57 (1937) S. 1082. - h. ht d d d ..b I ' d R .. k hi htz. Metallkde. 30 (1938) S. 4/7. rungssc IC en un er aru er legen en elllZlll sc c
') Korro.sion u. Metallsch. 20 (1.944) S. 2~3/06. in 10prozentiger Salzsäure abgebeizt und dann zurückge-') Babl1k, H.: Das Feuerverzinken. W,en 1941. ,
') Bablik, H., F. Götzl und R. Kukaczka: KorrosIon u. Metallseh.18 (1942) ,vogen. Ern Sparbelzzusatz zur Salzsaure erubngte sIch,

s, 2.~2~:blik, H., und F. Götzl: Korrosion u. Metallseh. 17 (1941) S. 128/30. wenn die Proben nicht allzu lange nach dem vollständigen

') Bablik, H.,F. Götzl.und R. Kukaezka: Korrosion u. Metallseh.14 (1938) Abbeizen des Zinküberzuges der Säure ausgesetzt waren.
s. 168/72.

'O) Bablik, H., F. Götzl und R. Kukaezka: Korrosion u. Metallsch. 14 Zur Gefügeuntersuchung wurden von den zweiten gleich-
(1938) s. 350/52. 't ' . kt P b S hl.ff h t Ilt d'. ,") Korrosion u. Metallsch. 13 (1937) S. 254/60. ZeI Ig verzrn en ro eh c 1 e erges e , Ie III erner

Sonderabdrucke di"ses Aufsatzes sind vom Verlag StaWeiaen m. b. H., Düsseldorf, Postschließfach 2590, zu beziehen.
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Lösung von vier Tropfen Salpetersäure (Wichte 1,38) in ,-01 't_UjW ' ,(._WJ .J!) 10. "!. 00, "', "'. "!. 0), "'- "',00, -,

50 3 Amllkhl hDHR 1 d 12) Et ' kl I1~JaM~Sad'~Sn(JaAU~I3 00"'00""""""""""'00 ""
cm "Y a 0 o.na~ ..0":. an zur n ,:IC ,ung 8 Jap\!alnB(JaA J!IWJQllaqBJBd ~ ~ M ~ 1:i ~ M ~ ~ ~ ~

des Gefuges des Zrnkuberzuges geatzt wurden. DIe DIcke '" '" "" 00 00 '" '" '" 10 0 0

der verschiedenen Eisen-Zink-Legierungsschichten konnte ~-fs~;J~~gs;~~'~'~' ~'~'!::'~' ~g!

,-01 -t-UIW -.(._WJ -J!) 0)", -'" 0) 00 0) ~ -
11 ~JaM~Sad-~snIJaAUaSI3 0' ",' 00' 00' ...' ",,' ",' .,,- ",,' Q 1010"""'10""""""'" '"
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'" 10"""1000"'0)"'-0
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,-01 't-UIW ..(._WJ -J!) '" -00"" 0) 0) ...'" ..;, 10-;;;-
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Haltevol'l'icltfun.q g JapualnB(JaA "IWJQllaqBJBd ~ '" -'" '" '" '" '" '" ~ ~

IQ 0)00""""'10"'100)'"
0-01 .t_WJ -J! 0)- of' ",' ...' ...' 00' ",' -' J

W ~sn(JaAuasl3 '" 10 00 S :: ~ ~ ~ ~ ~ 1

Tf1el'moelemenf ,-01 .t_UIW ..(._WJ .J!) -00 00 0 ...IQ '" --""-:-;:-
, """",'..

11 ~JaM~Sad-~Sn(JaAUaSI3 '" ..."" -'" 10 "" 10 '"Q " ",0)""""""""""'- N
6 JapualnBIJaA "IWJQllaqBJBd 10 '" 10 ,10 10 10 10 10 10 10 coOfen "'-'" "'100)"'10"'0)"""00

r' b 0-01 .t_WJ .J! 0) 0) 0) "'" 10' "'" .,,- ...of'

L:lsenpl'O en w ~Sn(JaAUaSI3 0) 0 '" 10 0) '" ...'" '" ""
, """"""'...

Zinkschmelze 0-01 -t-UIW ' (._WJ -J!)
"'0)0""""'-'" I Iq ~JaM~sad-~snIJaAUaSI3 ","'",S'infel'tonel'detiegel JaJeauI'J '" "" '" '" '" '" '" '"

u-" kk 'JoII ","'0)"'00-0'"na,.,"Zln l'IS,Ulle 01 ' W~, Q , , , , , , , ,
110- ,- ~ " "'00 0) 00 0) 00 ""'"

" ..,u Jo' w ~SnlJaAUaSI3 00 0) "" ~ ~ ~ ~ ~
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,. '.00 --'" M "" 10 00 '"

Bild I, Versuchsanordnung? -
~ -o-()I-t~UIW.(,-WJ'J!) ,

dann aus gemessen werden. Zur einwandfreien Bestimmun g lLo q ~JaM~sad-~S"lJaAUaSla ~ 10. -, "',0, -, "'- "'- "!. r
, ., .-' JaJBauI' 10 10 10 10 10 10 10 10 10

der mIttleren SchIchtdIcke waren etwa 40 bIS 50 Ernzel- 1;; ~
fdl ' hdd ' . 1 ' h k hk ~ "" -0"""-10"'00'"

messungen er or er IC , a lese tel welse se r star sc wan --;: 0-01 -._WJ' ä ",' 0' "'" 0) 0' 00' 10' "'" -'

I., ..., w's a a 0 '" 00'" 10 "" '" '" 10ten. Da dIe mIttlere Zusammensetzung der Elsen-Zrnk-Ver- ~. "lJ AU SI3 ---'" '" '" ...:: ~

bindungen und ihre Wichten bekannt sind 6), ließ sich der ~ ,-01 .t-UlW ' .(._WJ ,J!) "'- "", "', "'- 00, 00, -, 0,10."',E. h 1 d h . d 1 , h ' hb .-11 ~JaM~Sad-~S"lJaAUaSI3 '" 00 -'" 0) '" 0) 0 '" ""

lse!lge a t er verse le enen eglerungssc IC ten e- uJ 0 lapUalnB(JaA J!!WJQ1(aqBJBd ~!;; ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
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D E . 1 ~ 0-01 -.-!tIJ -J! "'" "'-0 00' 0) ,.,. ",,' ",,' --",'

er Isenver ust 1;; w ~s"lJaAuasI3 ...00 S ;:! ~ ~ ~ ~ ~ :;;

Tafel 1 gibt einen Überblick über die gemessenen Eisen- ~ .-01' t-UlW ..(._WJ .J!) 0,10,00,0, "', "', 00, "', "'- "'-I t . Abh ... k . t d T hd d d T h ., 11 ~JaM~Sad'~S"lJaAUaSI3 10 '" "" "" -"" '" 0> ...10

ver us e rn anglg el von er aue auer un er aue : 0 JapualnBIJaA J!IWJQ1(aqBJBd ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

500 ~ 00 10 ;;;'" '" -0) '" -;;-;;;--
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-=-- o-OI-,-WJ.J! ","oo'o'",'","",'of'of'o>'",,' ,
,"') w 'Sn ( JaAUaSI'" "" "" 10 ...00 0 -"" 00 '"
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w ~S"lJaAuaSI3 '" '" "" '" 10 ...00 0 '" M
Bild 2. Zeitabhängigkeit des Zinkangriffs --'"

temperatur, In Bild 2 ist als Beispiel für Temperaturen von ~ ~ ~ t:

450,500 und 5300 der Eisenverlust in Abhängigkeit von der ~6 ~~ ~ ~ g ~ g g ~ ~ 8 8 ~i
Zeit aufgetragen, In Übereinstimmung mit den Schrifttums- ~~ ~ --'" 0) ~~

!-- !--
") Amer. Soo. Met. 40 (1948) S. 9S3/1011. .
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angaben zeigt sich, daß die Linienzüge für 450 und 5300 liegen die Werte bei dieser Darstellung in den Temperatur-
einen parabelförmigen Verlauf aufweisen. Für das in den gebieten unterhalb 475 und oberhalb 5300 auf einer durch-
Temperaturgebieten ~nterhalb 490 und oberhalb 5200 maß- gehenden Geraden. Das bedeutet, daß in diesen bei den

-+-1/T °1(.10-3
1000 1;1J0 1;35 1,30 1;85" 7,80

~ uel';o/ini.q:
"~l I vel'/at/fenoes
~ FeetWel'fedes Eisenvel'/IJstes / Zeitgesefz ~ a,,10-lI I 1 ~- --t--

~100 ".1 0 .." ':' lelle el' U1-QCIIiC(1
~ 1 schwimmen ab
~~ ~ "'" Festwel'te des Eisengeha/tes in -

~ 10 del'lö1-$1hiCh~a,".~0~8 7-
ti

~ 8
fu -Festwel'te des Eisengeha/teß: .-

~ -in oel' r-$chicht a,/j" 70-10 r-$chlcht

~ -r r '[' ~eh/t
1'180 IJIJO 1J60 1J80 500 580 51J0 560

Tempef'atIJ!' In °C

Bild 3, Temperaturabhängigkeit der parabelförmig verlaufenden Fest-
werte des Eisenverlustes und der Eisengehalte in der r- und "l-Schicht

. gebende parabolische Zeitgesetz gilt in Anlehnung an dic
Diffusionsgesetze die Gleichung m2 = a "t, wobei m den
Eisenverlust, t die Zeit und a ein temperaturabhängiger Fest-
wert (parabolischer Eisenverlust-Festwert) darstellt. Die aus

8 den gefundenen Eisenverlust-
werten m und den entspre-

t /" chenden Tauchzeiten t nach
~ 9' '" dieser Gleichung berechneten ,
f" parabolischen Eisenverlust- .'

.~ \ Festwerte a sind in Tafel]
0:0" 6 \ angeführt. Im Temperatur-

~ gebiet von 495 bis 5150 schrei-
~5 r' tet der Zinkangriff, wie die
"" Linie bei 5000 in Bild 2 zeigt,

1J90 5"00 51.0 ° sao geradlinig mit der Zeit fort.
Tempef'atIJ!' In C Fü. d ' dl.. rIeses gera lllIg ver-'

Bild 4. Temperaturabhängigkeit ...
der Eisenverlust-Festwerte b des laufende Zeltgesetz gIlt dIe

geradlini.g verlaufenden Gleichung m = b. t (m Eisen-
Zeitgesetzes .Bild 6. Zustandsschaubild Eisen-Zink. Zinküberzug und die in ihm

verlust, t Zelt und b gerad- auftretenden Konzentrationsverhältnisse (rd. 350: I)
linig verlaufender Eisenverlust-Festwert). Die nach dieser ...
Gleichung berechneten geradlinig verlaufenden Eisenverlust- TemperaturgebIeten das gleIche Temperaturgesetz gut. Das-
Festwerte b sind ebenfalls in Tafell wiedergegeben. selbe Ergebnis wurde bereits von E. J. Danielsl) gefunden,

.Die in Tafell für die Fest- w~hrend H. Gru~itsc~2) eine Temperaturabhä.~gi~keit.findet,
werte a und b angegebenen bel der der Angnff mIt der Temperatur verhaltmsglelch zu-
Zahlen sind in beiden Fällen nim~t. ~ie bei den .:orli~genden V ~rsuch~l\. gefundene
temperaturabhängig. Trägt logarIthmIsche Gerade laßt sIch durch dIe GleIchung

B

a= A. e-T

wiedergeben. Hierin bedeuten a den parabolischen Eisen-
verlust-Festwert, T die absolute Temperatur und A und B
zwei von dem verwendeten Werkstoff abhängige Festwerte.
Die nach dieser Gleichung berechneten Festwerte A und B
ergeben sich zu A = 0,02 und B = 1100. In den beiden
Temperaturgebieten von 480 bis 4900 und von 520 bis 5300
macht sich der Übergang zum geradlinig verlaufenden line-
aren Zeitgesetz des Zink angriffs in einer Abweichung der para-
bolischen Eisenverlust-Festwerte von diesem Temperatur-

4400 Bild 5 a Bild 5b gesetz bemerkbar. Die gefundenen Zahlen für die para-
Zinküberzüge in Abhän.gigkeit von der Temperatur bolischen Eisenverlust-Festwerte sind hier größer als die nach

Tauchzelt:lh(200:1) der Gleichung berechneten. DIe parabolIsche ZeItabhängIg-

man die parabolischen Eisenverlust-Festwerte a in einem kei~ des Zinkangriffs bleibt aber in diesen beiden Temperatur-
logarithmischen Maßstab in Abhängigkeit vom Kehrwert gebIeten erhalten.
der Temperatur auf, so erhält man den in Bild 3 Die Temperaturabhängigkeit der geradlinig verlaufenden
(Linienzug 1) wiedergegebenen Verlauf. Wie das Bild zeigt, Eisenverlust-Festwerte ist in Bild 4 wiedergegeben. Auf-
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c
fallenderweise zeigen die Zahlen dieser Festwerte bei etwa Diese Beobachtung steht in Einklang mitUntersuchungen von
5000 einen Höchstwert. E. Scheil und H. Wurst 4) und H. Grubitscn 2), jedoch im Ge-

Über die Ursachen der größeren parabolischen Eisen- gensatz zu H. Bab- ...
verlust-Festwerte bei Temperaturen zwischen 480 und 4900 lik und F. GötzI8),
sowie zwischen 520 und 5300 und für das Auftreten einer die auch in diesem
geradlinig verlaufenden Zeitabhängigkeit des Zinkangriffs Temperaturbereich
soll später im Zusammenhang berichtet werden. Diese Er- eine r -Schicht fest-
scheinungen lassen sich aus dem Gefügeaufbau und dem gestellt haben wollen.
Wachstum der sich während des Angriffs
bildenden Eisen-Zink -Legierungsschich-:
ten erklären.

Der Gefügeaufbau und das Wachstum
der Eisen-Zink-Legierungsschichten
In den Bildern 5a und 5b sind die Ge-

füge von Zinküberzügen wiedergegeben,
die durch einstündiges Tauchen bei 440
und bei 4800 erhalten wurden. Dieser Auf-
bau der Eisen-Zink -Legierungsschichten
ist kennzeichnend für Überzüge, die bei
Verzinkungstemperaturen unterhalb 4900
entstanden sind. 111 Bild 6 ist ein solches
Gefüge mit den im Zustandsschaubild
Eisen-Zink auftretenden Eisen-Zink- Ver- -
bindungen in Zusammenhang gebracht.
Zugleich ist der Eißengehalt der Legie-
rungsschicht in Abhängigkeit von der
Entfernung von der Eisenoberfläche an-
gegeben. In diesem Fall bestehen die
Eisen-Zink-Legierungsschichten aus den
Phasen C,151 und r. Eine Schicht, die
einem zinkgesättigten lX-Eisenmischkri-
stall zugeordnet werden müßte, konnte
bisher bei keiner Untersuchung, auch bei Bild 7a 5200
der vorliegenden nicht, festgestellt wer-
den. Wenn also eine Schicht eines zink-
gesättigten lX-Eisenmischkristalls über-
haupt auftritt, ist sie sicherlich so dünn,
daß sie sich der Beobachtung entzieht.

Bei den Temperaturen über 5300 kann
sich von den genannten drei Eisen-Zink-
Legierungsschichten die C-Schicht nicht
mehr bilden, da diese Verbindung, wie sich
aus dem Zustands schaubild ergibt, bei die-
sen Temperaturen nicht mehr beständig ist. .
Die Eisen-Zink-Legierungsschichten be-
stehen hier, wie die Bilder 7 aund7bzeigen,
nur aus den Verbindungen rund 151. In
den beiden Temperaturgebieten unterhalb
490 und oberhalb 5200 bilden sich dickere,
vollständig dichte Eisen-Zink-Legierungs-
schichten. Dagegen tritt bei Temperaturen
von 495 bis 5150 nur eine verhältnismäßig
dünne, aber immer noch dichte Schicht auf,
an die sich, wie die Bilder 7 c und 7 d zeigen,
zur Zinkseite hin viele kleine, in Zink ein-
gebettete Einzelkristalle der 151-Phase an-
schließen. Während in dem bei 4950 ent-
standenen Zinküberzug noch einzelne gut
ausgebildete Kristalle der C -Phase vorhan-
den sind (Bild 7c, oben), fehlen diese in
Zinküberzügen, die sich oberhalb dieser
Temperatur gebildet haben. Bemerkens-
wert ist ferner, daß in diesem Temperatur-
bereich von 495 bis 5150 die r-Schicht
nicht auftritt, obwohl diese Verbindungen Bild 7 c 4950 Bild 7 d 5000b . d. T t b t.. d.. d Bilder 7 abis 7d (200: 1)el leSen empera uren es an 19 sm .Zinküberzüge in Abhängigkeit von der Temperatur. Tauchten: 1 h
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Das Dickenverhältnis der drei Eisen-Zink-Legierungs- geradlinig verlaufendes Konzentrationsgefälle in der Ver-
schichten ist abhängig von den Diffusionsgeschwindigkeiten bindung voraussetzt nach der Gleichung

von Eisen und Zink in den einzelnen Legierungsschichten. 0 F
Durch eine Untersuchung dieses Dickenverhältnisses bei ver- m = x. s. Yo e

schiedenen Temperaturen ist es möglich, einen Einblick in 100

den Ablauf des Eisenangriffs durch flüssiges Zink zu be- wobei m die in der Schicht enthaltene Eisenmenge, x die

kommen und die besprochenen Unregelmäßigkeiten zu Schichtdicke und s die Wichte bedeuten. Da im unteren

erklären. Die in einer Schicht enthaltene Eisenmenge ergibt Temperaturgebiet ein Teil der '-Kristalle und im oberen

sich aus der Schichtdicke, ihrer Wichte und ihrem mittleren Temperaturgebiet, wo die '-Schicht nicht auftritt, ein Teil

Eisengehalt, den man abschätzen kann, wenn man ein der 151-Kristalle ins Zinkbad abschwimmt und nicht fest am

Eisen haften bleibt, kann die Schicht dicke in diesen beiden
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steht, der für diese Schicht bei kurzer Tauchzeit zu- der r -Schicht die Geschwindigkeit des Gesamtangriffs bc-
nächst ein starkes Anwachsen und bei längeren Zeiten kein stimmt. Damit steht in Übereinstimmung, daß in den beiden
Weiterwachsen fand. Der Grund für diese gegenteilige Temperaturbereichen von 480 bis 490° und von 520 bis 530°,
Meinung liegt vielleicht darin, daß sich die Meßfehler bei in denen die F-Schicht dünner, als nach dem Temperatur-
einer Bestimmung der mittleren Schicht dicke wegen der ge- verlauf unterhalb und oberhalb dieser Temperaturgebiete
ringen Ausdehnung der r -Schicht besonders stark bemerkbar zu erwarten ist, gemessen wurde und die Diffusion dem-
machen. entsprechend schneller erfolgen kann, der Eisenverlust zu

Unter Berücksichtigung des gefundenen parabolischen größeren Werten von der logarithmischen Geraden ab-
Wachstums lassen sich aus den gemessenen Schichtdicken weicht. Damit wird die von E. Scheil und H. Wurst4)
und den entsprechenden Zeiten nach der oben angegebenen bereits ausgesprochene Vermutung, daß die F-Schicht
Gleichung parabolische Eisengehalts-Festwerte für diese geschwindigkeitsbestimmend für den Gesamtangriff ist,

beiden Schichten berechnen. Zur Berechnung des Festwertes bestätigt.
a' der r -Schicht wurde eine Wichte von 7,36 und ein mitt- Die Dicke der r -Schicht hängt ihrerseits von der Schic ht-
lerer Eis,~ngehalt vo~ 24,40 %, f~r die Berechnung d~s F~st- dicke der darüberliegenden <51- und 1;-Verbindung ab. Durch
wertes ader <51-SChlcht eme WIchte von 7,24 und em mltt- das in diesen beiden Schichten herrschende Konzentrations-
lerer Ei~enge~alt von 9,~ % zugrunde gelegt.}noden Tafeln 2 gefälle wird die Geschwindigkeit des Umsatzes von r zu
und 3 smd dIe Werte dIeser temperaturabhanglgen parabo- <5 an der Grenzfläche r-<5 bestimmt 0 Die Wachstums-
lischen Eisengehalts-Festwerte angegeben. g~schwindigkeit der F-Schicht ergibt sich aber aus dem

Die Temperaturabhängigkeit der beiden parabolischen Unterschied der Geschwindigkeit ihres Weiterwachsens in

Eisengehalts-Festwerte a' und a" geht aus Bild 3 hervor.
Hier sind die Festwerte wiederum in einem logarithmischen
Maßstab in Abhängigkeit von dem Kehrwert der
Temperatur aufgetragen. Aus den logarithmischen Geraden
ergeben sich für die F-Schicht unterhalb 475 und oberhalb -
530° und für die <51-Schicht unterhalb 475° zwei der Tem-
peraturabhängigkeit der parabolischen Eisenverlust-Fest-

werte sinngemäße Gleichungen
B'

a'= A'. e -T für die F-Schicht und

B"
a" = A" .e -T für die <51-Schicht

Hierin bedeuten a' oder a" die jeweiligen temperaturab-
hängigen parabolischen Eisengehalts-Festwerte, A' und B'
oder A" und B" zwei von den in der betreffenden SchichtI
außer Eisen- und Zinkatomen noch vorhandenen Fremd-
atomen abhängende Festwerte und T die absolute Tem-
peratur. Die beiden Festwerte A' und B' oder A" und B"o
hängen also letzten Endes von den verwendeten Werkstoffen
ab, da durch diese der Gehalt und die Art der vorhandenen
Fremdatome bestimmt wirdo hn vorliegenden Fall ergeben ~,i~4 ~j~j ~1~j ~~~~
sich die beiden Festwerte der F-Schicht zu A' = 0,0014 und :::;: =:: e

B' = 7100, die beiden Festwerte der <51-Schicht zu A" = ra:j.j[:;!81~l~~[tJfjrl ;L"r. ~O"~~~r,~r.,rj

17,18 und B" = 12 7000
Bild 80 Schwächung der 6,-Schicht durch unterschiedlichen Eisenabfall

Erklärung des Zinkangriffs auf Eisen aus dem Gefügeaufbau in der ;-Schicht infolge von Zinkeinschlüssen (rd. 350: I); ~-
und dem Wachstum der Eisen-Zink-Legierungsschichten J

D o G f oo bold . daß d o E o Z. k L .Richtung Eisen und der Geschwindigkeit ihres Abbaues an
Ie e uge 1 er zeIgen, Ie Isen- m -eglerungs- d G fl " h r ~ D 100ßt 0 h d o 0 D o

k dho ht d o E o b fl " h 11t " d o bd k D er renz ac e -VI. araus a SIC Iegennge IC e er
sc IC en Ie Iseno er ac e vo s an Ig a ec en. er r Sch. ht b 0 T t . h 480 d 490°

d.0 .0 -IC eI empera uren ZWISC en un un
Angnff des Zmks auf das Elsen, der auf emem Anwachsen 0 h 520 d530 0 f 19 d ß kl " D .,. S hi htZWISC en un 0 en erma ener aren: Ie..- c c

dIeser LegIerungsschIchten beruht, geschIeht daher aus- th O'lt t 480° h . I Zo k . hl oO
.0 o. 0 .en a von e wa an se r Vle e m emsc usse.

schlIeßlIch durch DIffusIon von Elsen- und Zmkatomen D h d o Z. k . hl oO 0d d D Off 0
d.0 o. 00 urc lese m emsc usse WIr er 1 uslonsweg er

durch feste LegIerungsschichten. DIes gIlt auch fur den Tem- E o d Zo k t . d ,.S h. ht tl Oh k 'o
t.0 ...0 Isen- un m a ome m er '..- c IC wesen IC ver urz .

peraturberelch, m dem dIe LegIerungsschIcht ausemander- Al F I d t Ilt 0 h d ' St 11 0 "'
ß0 0 0 00 0 0 soge avon s e SIC an lesen e en em gro erer

reißt und m Form von kIemen Bruchstucken ms Zmkbad Abf 11d E " h lt . d ,. S h. ht . D d o D o
ff0 0 ." a es Isenge a es m er \, -c IC em. a Ie 1 u-

abschWlffimt, denn auch hIer besteht an der Elsenoberflache 0 sge h o d o k .t d K t t o f ""ll h OOlt . .0 0'. 0 SIon sc WIn Ig eI em onzen ra, Ionsge a e ver a ms-

Immer noch eme, wenn auch nur dunne, aber dIchte Legle- 1 0 h o k ..'0 o. 0
h. ht D o S ho ht 0 d d o D.ff 0 1 g elc 1St, ommt es hIer mfolge starkerer DIffusIon m der

rungssc IC. Ie c IC , m er Ie 1 uslon am ang- ,. S hi ht .'O ß U t d ~ Ph0 ...0 \,- c c zu emem gro eren msa z von er vl- ase zur

samsten erfolgt, bestImmt daher dIe GeschWIndIgkeIt des ,. Ph S d o ~ S hi ht 0d I d o St 11G tOff \,- a e, Ie Vl- c c WIr a so an lesen e en ge-

esam angn s. schwächt (Bild 8). Eine Verringerung der Dicke der <51-

Nach Bild 3 verlaufen die logarithmischen Geraden, die Schicht ruft wiederum auch in dieser Schicht ein größeres
die Temperaturabhängigkeit des Eisenverlustes und des Konzentrationsgefälle und damit eine Schwächung der
Eisengehaltes der F-Schicht wiedergeben, parallelo Dagegen F-Schicht hervor. Wenn die <51-Schicht so dünn wird, wie
hat die logarithmische Gerade der Temperaturabhängigkeit es im Bereich des geradlinig verlaufenden AI:lgriffsgesetzes
des Eisengehaltes der <51-Schicht ein anderes Steigungsmaß. zwischen 495 und 515° der Fall ist, wird der Abfall des Eisen-
Die 'Temperaturabhängigkeit ist also in den ersten beiden gehaltes so groß, daß sich die r -Schicht überhaupt nicht

Fällen gleich. Daraus ist zu schließen, daß die Diffusion in ausbilden kann.
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Wie Bild 9 zeigt, können an den Probenecken und an aus den Diffusionsgesetzen ein geradlinig verlaufendes
sonstigen hervorstehenden Stellen der Eisenoberfläche auch Zeitgesetz.
schon bei Temperaturen unterhalb 480° größere Zinkein- Für die Temperaturführung eines Zinkbades im Betrieb
schlüsse in der auf dem Eisenuntergrund senkrecht auf- ergibt sich aus den vorangegangenen Ausführungen folgende
wachsenden Legierungsschicht auftreten. An diesen Stellen wichtige Erkenntnis: Unter allen Umständen muß ver-
tritt dadurch ein verstärkter Angriff und damit eine Ein- mieden werden, daß die Temperatur des Zinkbades im Tem-
ebnung der Eisenoberfläche ein. peraturbereich des verstärkten Zinkangriffs, von etwa 490

Das für den Zinkangriff zwischen 495 und 515° gültige bis 530°, liegt. Denn in diesem Temperaturbereich werden,
geradlinig verlaufende Zeitgesetz ergibt sich daraus, daß die wie die Unters'Uchungen zeigen, die Kesselwände sehr stark

vom Zink angegriffen und schnell zerstört. Eine ständige,
genaue Temperaturüberwachung ist daher unbedingt er-
forderlich. Heizungsausführung mit schlechter Regelbarkeit
sind grundsätzlich abzulehnen, da hierbei infolge schlechter
Temperaturführung immer die Gefahr einer schnellen Zer-
störung des Kessels gegeben ist.

Zusammenfassung
Durch Versuche wird bestätigt, daß der Angriff von

flüssigem Zink auf Eisen bei Temperaturen bis zu 490° und
oberhalb 520° nach einem parabolischen Zeitgesetz erfolgt,
während 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 r -Schicht bestimmt
die Geschwindigkeit des Gesamtangriffs in diesen beiden
Temperaturbereichen. Die bei Temperaturen zwischen 480

Bild 9. Zinküberzug an einer Ecke (rd. 100: I) und 490° und zwischen 520 und 530° gefundenen höheren
, Eisenverluste'lassen sich damit erklären, daß sich in diesen

d~chte b1-Schich~ hier .mit der Zeit ni?ht mehr anw~chst, da Temperaturgebieten dünnere Eisen-Zink:Legierungsschichten
dIe Menge der ms Zmkbad abschwImmenden kIemen b1- bilden die durch Zinkeinschlüsse in der '-Schicht hervor-
B~uchstück~ genau so .groß ist wie di~ Menge der sich an der gerufe~ werden. Im Temperaturgebiet von 495 bis 515°
Elsenoberflache neu. bIlden.den ~l-Kns~~lle. Unter der ~ or- schwimmt eine gleich große Menge von bI-Bruchstücken ins
a~ssetzun9' daß dI~ Sc~Icht~cke wahre~d des J:.ngnffs Zinkbad ab, wie sie an der Eisenoberfläche neu gebildet wird.
nIcht zunImmt, ergIbt sIch, WIe E. Schell13) gezeIgt hat, Daraus erklärt sich die geradlinig verlaufende Zeitabhängig-

'I}Z. Metallkde. 29 (1937) s. 209/14. keit des Zinkangriffs bei diesen Temperaturen.
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