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Struktur von Zinkiiberziigen

Gruppe C
Nr. 317

auf Grund elektrochemischer Ablésung
Von Walter Katz in Berlin

[Mitteilung aus dem Laboratorium ,,Allgemeine Korrosion der Bundesanstalt fiir mech. und chem. Materialpriifung.]

Bericht Nr. 12 des Gemeinschaftsausschusses Verzinken des Vereins Deutscher Eisenhiittenleute
und der Forschungsgesellschaft Blechverarbeitung*)

Potentiale des Zinks wihrend der Korrosion. Umkehr des Potentials Zink—Eisen. Bedeultung der einzelnen
Phasen der Zinkiiberziige fiir die Korrosion. Wert der Preece-Probe fiir die Dickenbestimmung. Elekirochemisches
Verfahren der Ablosung. Ablosung von Schichten der Feuerverzinkung am Blechen, Rohren, Drihten und
Ablosung der durch Diffusion erfolgten Schichien des Galvamnealing und des Sherardisierens. Angriffsformen
der Warmwasserkorrosion auf Zinkschichien. Potentiallagen der einzelnen die Zinkschichien aufbauenden
Phasen in Abhingigkeit vom Eisengehalt zur Kennzeichnung der Eisen-Zink-Legierungsphasen und ihres Gefiiges.

Zinkiiberziige auf Stahl konnen in ihrer Dicke und in
ihrem Aufbau sehr unterschiedlich sein. Der Korrosions-
schutz dieser Schichten gegeniiber dem atmosphérischen
Angriff entspricht im allgemeinen der Dicke der Auflage.

Das korrosionschemische Verhalten des Zinks in Beriih-
rung mit Stahl ist durch die Potentialbildung gekennzeichnet.
Zink zeigt vornehmlich anodisches Verhalten gegeniiber
Stahl; bei Verletzungen des Zinkiiberzuges erfolgt ein
Schutz des Stahles. Es besteht aber auch die Erscheinung
der Potentialumkehr zwischen Zink und Eisen mit einem
anodischen Verhalten des Eisens und Versagen des Schutzes
unter besonderen Bedingungen. Bei Temperaturen um
60°C tritt bei der Korrosion in Wasser eine Potentialumkehr
zwischen Zink und Eisen ein; sie beruht auf der auffalligen
Veredlung des Zinkpotentials, wihrend das Eisenpotential
nur wenig verdndert wird. Die edlere Potentiallage des
Zinks verdirbt in diesem Falle die Schutzwirkung der Uber-
ziige; sie ist auf eine Umwandlung der Hydroxyd-Korro-
sionsprodukte in Oxyde zuriickzufiihrent)bis 4,

Es wurde gefunden, daB die Veredlung des Zinkpotentials
in Leitungswasser nur unter der Mitwirkung von geldstem
Sauerstoff einsetzt. Zusitze von Silikaten oder Kalk zum
Wasser verhindern die Potentialumkehr, wie an sehr ver-
diinnten wéBrigen Losungen von Kohlensiure und Natrium-
sulfat oder an natiirlichen Wissern gezeigt wurde %) ).

Die FErkenntnisse iiber das Korrosionsverhalten des
Zinks gelten auch fiir die Zinkiiberziige. Aus Untersuchungen
iiber das Verhalten von Eisen-Zink-Legierungen im Gebiet
der Zeta-Phase des Systems Eisen—Zink ist die gleiche
Erscheinung der Potentialumkehr, die Notwendigkeit der
Anwesenheit von Sauerstoff und der EinfluBl von Lésungs-
komponenten auf die Verhinderung der Potentialumkehr
bekannt?).

Fiir das Korrosionsverhalten der Zinkiiberziige ist aber
neben der Dicke auch der Aufbau oder die Struktur der
Gesamtschicht und das elektrochemische Verhalten der
einzelnen Phasen bestimmend. Wenn auch  die Ruhe-
potentiale (ohne Korrosionsbedingungen) der einzelnen die
Zinkiiberziige schichtweise aufbauenden Phasen nach élteren

*) Erstattet in der Vortragsveranstaltung des Gemsinschaftsausschusses
Verzinken in Stuttgart am 7, Mai 1954.
S 2‘) /Kroenig, W. 0., u. 8. E. Pawlow: Korrosion u. Metallschutz 9 (1933)
. 268/73.
) Schikorr, G.: Metallwirtsch. 18 (1939) S. 1036/38.
3) Grubitsch, H., u. O. Illi: Kerrosion u. Metallschutz 16 (1940) S. 197/203.
4) Gilbert, P. T.: Sheet Metal Ind. 28 (1948) 8. 2003/12, 2243/64, 2441/48 u,
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“). Hoxeng, R. B.,u. C. F. Prutton: Corrosion 5 (1949) 8. 330.
¢) Hoxeng, R. B.: Corrosion 6 (1950) S. 308/12,
) Weast, R.C.: Konferenz iiber Feuerverzinkung. Vorabzug. Diisseldorf 1952.

Messungen®) zwischen denen des reinen Zinks und des
Stahles liegen, so ist daraus noch keinesweg sein Sehluf3 iiber
die Lage der im Korrosionsvorgang polarisierten Potentiale
zu ziehen. Sie konnen wesentlich verdndert sein und sind
durch die Stromspannungskurven erfaBbar. Unterschiede
im Korrosionsverhalten der Eisen-Zink-Legierungen gegen-
iiber denen des Reinzinks sind an der geringeren Neigung der
d,-Phase zur Griibchenbildung in der Wasserkorrosion?®) und
an der besseren Widerstandsfiahigkeit gegeniiber atmosphi-
rischem Angriff'®) erkennbar. Die I'-Phase iibertrifft in
diesem Falle die Widerstandsfahigkeit der §,-Phase durch
ibre Fihigkeit zur Ausbildung wirksamer Schutzschichten
im gemischten Aufbau aus Eisen- und Zinkoxyd in Spinell-
struktur.

Die vorliegende Untersuchung wurde angeregt durch die
Forderungen:

1. nach einem geeigneten Verfahren zur Schichtdicken-
bestimmung, das die Méngel der Preece-Probe vermeidet;

. 2. die Struktur von Zinkschichten zu erkennen und

3. bei Korrosionsversuchen oder der Beurteilung der Korro-
sionsbesténdigkeit der Schichten, deren Art und Auf-
bauweise zu kennzeichnen.

Weiter bestand Grund zu der Annahme, daB bei der
Korrosion von Zinkschichten die schichtweise Lagerung der
Phasen weniger schidlich ist als z. B. verzahnte Grenzen,
streuende oder stengelige Ausbildung der Phasen oder das
Vorliegen von Phasenmischungen.

Die nachfolgend beschriebene Untersuchung erstreckt
sich auf die Bestimmung der anodisch polarisierten Poten-
tiallagen der Legierungsphasen, da sie sich zweckmiBiger
erweisen als die bereits bekannten Ruhepotentiale?). Das
Untersuchungsverfahren wurde an die éltere Methode von
J. C. Britton') angelehnt; die Stromdichte wurde auf ein
Drittel vermindert. Die Messungen erstrecken sich in der
Hauptsache auf feuerverzinkte Schichten; es wurden aber
auch Schichten, die durch Diffusionsglithen (Galvannealing)
und durch Sherardisieren erzeugt wurden, untersucht.
Besonderer Wert wurde auf den Vergleich des elektroche-
mischen Verfahrens mit den Befunden der metallographi-
schen Struktur- und Schichtdickenbestimmung gelegt.
Ausfiihrlich soll auf die Korrosion der Zinkschichten unter
Ausnutzung der in der vorliegenden Arbeit gewonnenen
Erkenntnisse iiber das elektrochemische Verhalten und

%) Kenworthy, L.,u. M. D. Smith: J. Inst, Metals 70 (1944) 8. 483, .

o 5‘(;’% J. Iron Steel Inst. 171 (1952) 8. 121/27 u. 1 Taf.; vgl. Stahl u. Eisen 73 (1953)

11)" 7 Inst. Metals 58 (1936) S. 211/25.
8) Cire. nat. Bur. Stand. 1919, Nr. 80, 34 8.

Sonderabdrucke dieses Berichts sind vom Verlag Stahlei

m. b. H., Diisseldorf, PostschlieBfach 2590, zu beziehen.
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Rolle der einzelnen Phasen bei diesem Vorgang spiter in
einer besonderen Arbeit eingegangen werden.

Die fiir die Potentiallagen der verschiedenen Eisen-Zink-
Legierungen angegebene Kurve der Verdffentlichung des
Bureau of Standards®) ist nach einer Bemerkung von
H. Bablik1?) und nach seinen Untersuchungen iiber die
Preece-Probe!®) nicht mehr ganz zutreffend besonders im
Bereich der §,-Phase. Die (-Phase ist in der dlteren Ver-
offentlichung®) nicht beriicksichtigt. :

Der Wert der Preece-Probe zur Bestimmung der Dicke
von Zinkiiberziigen gilt heute nach Uberpriifung durch
mehrere Forscher'4) fiir allgemeinere Untersuchungen als
stark beeintrichtigt. Bei den Tauchungen ist die Ablésungs-
geschwindigkeit in den einzelnen Schichten sehr unterschied-
lich. Zum Zeitpunkt der zusammenhingenden Kupfer-
abscheidung, der als Beendigung der Probe gilt, werden
betréichtliche Restdicken der Schicht am Eisen bis 15
nicht erfaBt. Die Preece-Probe sollte hochstens zur Unter-
richtung iiber die GleichméBigkeit eines Erzeugnisses im
Rahmen der Betriebsiiberwachung herangezogen werden.

Der . Preece-Probe gegeniiber erscheint die elektro-
chemische Ablosung insofern vorteithafter, als eine Zersto-
rung der zu priifenden Teile nicht erforderlich ist. Die
Werte stimmen mit denen der metallographischen Dickenbe-
stimmung recht gut tiberein. Die chemischen Ablésungsver-
fahren und die magnetische Schichtdickenbestimmung
weisen ebenfalls gewisse Nachteile auf. Die metallogra-
phische Bestimmung am Querschiff setzt die Zerstorung
der Probe, eine sorgfiltige Vorbereitung und einen gréBeren
Zeitaufwand zum Ausmessen voraus.

Untersuchungsverfahren
Die Ablésung erfolgte in der von J. C. Britton!!) angege-
benen Losung mit der Zusammensetzung 20 g Natriumehlorid
und 10 g Zinksuifat in 100g Wasser, aber bei einer Strom-
dichte von 50 mA/em2, Es wurde entweder eine Zelle benutat,
in der ein 1 em? groBes Stiick der zu untersuchenden Probe
(2. Seite mit Lack abgedeckt) eintauchend als Anode zu

Gewicht

Stahizylinder
galv. verzinkt

Offnung 1cm d

Bild 1. Gerit zur elektrochemischen Ablésung und Schema

der Schaltung

einem HuBleren Stromkreis eines 6-V-Akkumulators mit
Vorwiderstand zur Regelung der Stromdichte und einem
etwa 10 cm? groBen Zinkblech als Kathode geschaltet
war. Zum anderen wurde eine einfache Vorrichtung ver-
wendet, die als kleiner Stahlzylinder mit etwa 150 cm?
Fassungsvermogen und einem Boden aus Plexiglas mit
kreisrunder Offnung von 1 em? mittels Gummidichtung auf
die zu untersuchende Fliche aufgesetzt und mit einem
Gewicht beschwert oder durch eine Haltevorrichtung an-
1%) Dag Feuerverzmken Wien 1941. 8. 102
S, ;é%g:;bhk . Gotzl u. E. Nell: Metalloberﬂaohe, Ausg. A, 7 (1958)

14) Ellinger, G. A,, Th. Orem u. W. I. Pauli: Bull. Amer. Soc. Test. Mater.
1953, Nr, 190, 8. 23.

2

gedriickt wurde. Das Potential der aufzulésenden Zink-
schicht wurde mit einer Abnahmeelektrode (z. B. Kadmium-
Kadmiumsulfat-Elektrode) mit vorgeschalteter Kapillare
gemessen, wobei streng zu beachten ist, da8 die Offnung der
Kapillare dicht an der Fliche anliegt. Die gemessenen
Potentiale werden auf die Werte der Wasserstoffelektrode
umgerechnet und so dargestellt. Die Spannungsmessung
kann such als Klemmspannung zwischen der kathodischen
Mantelfliche und der anodischen Probe erfolgen und wére
fiir betriebliche Zwecke der Messung mit einer Abnahme-
elektrode vorzuziehen. Fir die Mehrzahl der Versuche
wurde eine Registrierung durch ein beleuchtetes Spiegel-
galvanometer mit aufgesetzter Schreibtrommel benutzt;
Gerit und Schaltung sind in Bild 1 wiedergegeben.

Zur Untersuchung wurden Probebleche in der GréBe
2 em - 5 em eines Stahles mit 0,08%, C, 0,0049, Si, 0,35 %,Mn,
0,035%, P, 0,0419, S und 0,18%;, Cu bei einer Badtemperatur
von 440° mit verschiedenen Tauchzeiten zur Erzielung ver-
schieden dicker Schichten fewerverzinkt. Ferner wurden
feuerverzinkte Erzeugnisse (Bleche, Rohre, Drihte) und
Diffusionsschichten, die durch nachtrégliche Gliihbehand-
lung feuerverzinkter Schichten oder durch Glithen von
Stahl in Zinkpulver erzeugt wurden, untersucht. Legierungs-
phasen wurden nicht durch Schmelzen, sondern durch
Diffusionsverfahren (besonders durch Sherardisieren) her- -
gestellt; dieses Verfahren erwies sich als brauchbar, und
durch Anderung von Temperatur und Zeit lieBen sich ver-
schieden aufgebaute Schichten { 4 §, oder auch vornehm-
lich §,, gegebenenfalls auch mit breiteren I"-Schichten
gewinnen. Die Ausbildung hoher eisenhaltiger Phasen ist
nach Versuchen auf diesem Wege ebenfalls moglich.

Aufbau der Zinkschicht

In den Zinkiiberziigen sind die »-, - und J;-Phase des
Zweistoffsystems Eisen—Zink in mehr oder weniger aus-
gebildeten Schichten vertreten. Am Eisengrund befindet
sich die I-Phase als schmale Zone und bleibt schwach aus-
gebildet, weil sie als der eigentliche Eisenlieferer fiir den
Diffusionsvorgang anzusehen ist.

Die I-Phase kann bei nachtriiglicher Gliihbehandlung
von Zinkschichten verstirkt werden. Dieser Phase liegt in
Richtung nach auBen eine kompakte d;-Schicht an. Der
d,-Schicht entspricht im Zweistoffsystem ein Gehalt von
7 bis 11,5 9%, Fe; der Temperaturbereich fiir die Bestéindig-
keit dehnt sich bei 640° aus. Die kompakte d,-Schicht geht
in die stengelige Ausbildung der ,Palisadenschicht® iiber
mit einer leicht verzahnten Grenze gegen die darauf fol-
gende Schicht der (-Phase. Der (-Phase entspricht ein
engbegrenzter Bestandigkeitsbereich zwischen 6 und 6,2 9, Fe
und als obere Temperaturgrenze der Wert von 530° ent-
sprechend dem verbesserten Diagramm nach J. Schramm15).
Der Aufbau der (-Phase erfolgt meist stengelig auf der
Palisadenschicht und kann in eine strahlig streuende Struk-
tur iibergehen. Mitunter erfolgt eine Auflésung zu einzelnen
¢-Kristallen, die sich frei in der #uBeren Reinzinkschicht
n-Phase mit 0,029, Fe eingebettet finden. Die Reinzink-
schicht weist infolge eingesprengter {-Kristalle einen hoheren
durchschnittlichen Eisengehalt auf. Fiir das Korrosionsver-
halten der Reinzinkschicht ist von Bedeutung, ob die einge-
sprengten {-Kristalle bis zur Oberfliche durchdringen oder
im Laufe der Abtragung freigelegt werden konnen. Bei der
Korrosion iibernehmen die edleren {-Kristalle kathodische
Funktion mit einer schnelleren Auflésung der Reinzink-

umgebung.

13) 7, Metallkde. 28 (1936) S. 203/07; 29 (1937) 8. 222/24. Siehe a. Bablik, H.:
Das Feuerverzinken. Wien 1941. 8. 97.
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An Hand von Bild 2, das sowohl Querschliffe als auch
Parallelschliffe an einer dickeren Zinkschicht wiedergibt,
kann der grundsitzliche Aufbau dargestellt werden. Im

Bild 2a. V =30:1

a = Einbettung

b = abschwimmende {-Kristalle in der 5-Schicht
c = zerkliiftete und stenglige {-Phase

d = Palisadenschicht, stenglige 6,-Phase
e
: .
g

= kompakte 3,-Phase
= I-Schichten
= Eisen

ST

denschic

100: 1. Stenglige {-Phase und Palisa
an der beiderseitigen Grenze

der untere Teil der stengeligen §,-Phase. Die zugehérigen
senkrecht zur Wachstumsrichtung gefiihrten Schliffe sind in
den Bildern 2d und 2e wiedergegeben. Der Parallelschliff

Abgeschwommene {-Kristalle

Bild 2¢c. V =65:1.
aus der Umwandlung der 8,-Phase (Kern, auBien ¢)

gramat o A.“L‘»a:f‘itf ‘* . s{,bn,!}#m b ﬂ x;{) :
Bild 2d. V = 110:1, Parallelschliff zur Oberflache
durch die stenglige {-Phase des Bildes 2b, oben

e = AL
RES AV

Bild 2e. V = 150:1. Parallelschliff zur Oberflache
durch die Palisadenschicht des Bildes 2b, unten

Bilder 2. Aufbau einer dickeren Zinkschicht

Querschliff (Bild 2a; V= 30:1) ist die Aufeinanderfolge
der verschiedenen Schichten gezeigt:

b = Reinzinkschicht mit abschwimmenden {-Kristallen
¢ = zerkliiftete {-Phase

d = Palisadenschicht als §;-Phase

e = kompakte §,-Phase

f = schmale I'-Schicht

g = Grundmetall.

Bild 2¢ (V = 65 : 1) zeigt abgesprengte {-Kristalle inner-
halb der Reinzinkschicht im Zustand der Umbildung aus der
0,-Phase, die zum Teil noch im helleren Kern erkennbar ist.

Die Ausbildung der die Eigenschaften einer Zinkschicht
bestimmenden {- und §,-Phase verdient besondere Beach-
tung. Im Querschliff von Bild 2b (V = 100:1) sind diese
Phasen in der Nidhe der Grenze nochmals vergréSert dar-
gestellt. Der obere Teil entspricht der zerkliifteten -Phase,

durch die {-Phase (Bild 2d) zeigt ein dunkles Netzwerk,
das die Kristalle umgibt. In der Nahe der Grenze sind die
Kristalle dichter aneinandergefiigt und das Netzwerk
wesentlich feinadriger. Diese Schicht setzt sich aus parallel
aufgestellten Stengelkristallen zusammen, deren Zwischen-
rdume von der y-Kristallphase ausgefiillt werden. Offen-
sichtlich ist diese Schicht nicht einheitlich. Die Anwesen-
heit einer zweiten Phase kennzeichnet sich im elektro-
chemischen Verhalten. Durch die stengelige Struktur
neigt die Schicht zur Bildung von Spriingen und Rissen.
Die darunterliegende Palisadenschicht weist ebenfalls
eine in Wachstumsrichtung bevorzugte Struktur auf. Bild 2b
zeigt einen Parallelschliff durch diesen Teil der §,-Schicht
mit einem feinadrigen Netzwerk zwischen den hochkant-
gestellten flachen Plittchen. Die Palisadenschicht erweist

3
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sich demnach ebenfalls als nicht einheitlich! Die weiter
zum Eisengrund folgende 6,-Schicht (kompaktes d;, (e) in
Bild 24) zeigt sich demgegeniiber strulturlos.

Ablésung der Schichten der Feuerverzinkung
Bleche

Die Ablésung einer etwas dickeren Zinkschicht einer
Tauchzeit von 30 min bei einer Badtemperatur von 440° in
der Brittonschen Losung bei einer Stromdichte von 50 mA je
em? ergibt — aus dem zeitlichen Verlauf der Klemm-

Kiemmspannung

10'=1423

F i i 4 1. i

Reinzinkschicht mit strahlig eingestreuter (-Phase, steng-
liger {-Phase und der 6,-Phase mit und ohne Struktur in
Wachstumsrichtung.

Die zeitlichen Ablosungskurven fiir verschleden dick
und verschiedenartig ausgebildete Zinkschichten ergeben
im Verglelch mit den Schliffbildern und der optlschen Aus-
wertung eine recht gute Ubereinstimmung sowohl in der
Gesamtdicke als auch in der Dicke der aufbauenden Schich-
ten. In allen folgenden Versuchen ist nicht die Klemm-
spannung, sondern das Potential der Zinkschicht gegen eine
Abnahmeelektrode nach Umrechnung der Werte
auf die Wasserstoffskala angegeben. Der Uber-
gang von den Potentialen der Reinzinkschicht zur
{-Schicht ist bei scharfer Grenzausbildung (also
ohne Zerkluftung) steil. Bei zerkliifteter Aus-
blldung tritt eine deutliche Verflachung im Uber-
gang ein. In Bild 4 sind mehrere derartig unter-
suchte Schichten wiedergegeben.

In Bild 4a erfolgt der Ubergang von der y-
zur {-Phase wihrend der Ablosung steil. Bei der
stark strahlig zerkliifteten {-Phase in Bild 4b ist
der Ubergang stark verflacht und dauert 18 min.
Die 6,-Phase der Schichten der Feuerver-
zinkung kennzeichnet sich nicht durch einen
scharf ausgeblldeten Potentialanstieg, sondern
durch einen allmahlichen Ubergang. Hieraus ist
fir den Aufbau der Palisadenschicht auf die
, Anwesenheit einer weniger -eisenhaltigen Sub-
by stanz Tlach innen zu mit abnehmenden Anteilen

" 40 60 80 min
2ot~

‘Bild 3.
verzinkungsschicht und dazugehoriger Querschliff V = 400:

spannung abgeleitet — deutlich die ;- und z-Phase als Halte-
zeiten (Bild 3).

Die 6,-Phase als Palisadenschicht beginnt ab etwa
— 450 mV. Das zugehorige Schliffbild zeigt eine schmale

181?357 173

:’n & \1’1
129‘ 370 y&‘z 753 o

720 g
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! Zert

Bt

a) mlt lelcht zerkliifteter c-Phase

100

Registrierkurve der Klemmspannung der Abldsung einer Feuer-
1

b) mit stark zerklufteter ¢-Phase

auf den Korngrenzen zu schlieBen. Eine
Abhiingigkeit des Potentials innerhalb der
Eisengehalte zwischen 7 und 11,59, ist auBer-
dem zu erwarten. Aus dem Vergleich der
Ablésungskurve und dem Schliff (Bild 4¢) einer dickeren
Schicht zeigt sich ein allméhlicher Ubergang von der
Grenze der (-Schicht zur Palisadenschicht im Bereich der
&,-Phase mit Struktur bis zum Beginn der strukturlosen

P sso Lo tt H5pu

35'1 \\ 6‘1 \\*.
654 1399 “20 250

i 4 i 4 i i F
80100 120 140 160 180 200 min
Zart

¢) mit dickerer Schicht

Bilder 4. Querschliff und Ablésungen von Schichten verschiedener Dicke und unterschiedlicher Ausbildung
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Zone, die ungefihr bei dem Wendepunkt der Kurve bei
— 450 mV liegt. Das Ende der Ablosung kennzeichnet sich
wieder ziemlich scharf durch einen steilen, fast senkrechten
Anstieg bis zu den edleren Potentialen des Eisens bis etwa
— 180 mV und 14Bt eine genaue Zeitbestimmung und damit
Errechnung der stromdquivalenten Auflésung zn. Zu-
sammenfassend ergibt sich aus diesen Ablésungen eine gute
Ubereinstimmung der elektrochemisch und optisch gemes-
senen Schichtdicken. Die Dicke der einzelnen Schichten
kann ebenfalls bestimmt und eine etwaige Zerkliiftung der
{-Phase erkannt werden. Die §,-Phase als Palisadenschicht
der Feuerverzinkung durchliuft einen Potentialbereich und
kann bei dem Wert von etwa — 550 mV als beginnend
gezihlt werden. Die kompakte 8,-Schicht zeigt ein Poten-
tial von etwa — 500 mV bis — 450 mV.

Rohre
Bei weiten Rohren pflegt die Verzinkung innen und
auBen unterschiedlich dick auszufallen und auf der Innen-
seite dicker als auBen zu sein. Die technisch vorgenommene

40

¢) AuBlenseite eines
Zwei-Zoll-Rohres

80 rmin, -

a) Innenseite eines
Zwei-Zoll-Rohres

b) Innenseite eines
Zwei-Zoll-Rohres

Bilder 5. Ablosung von Rohren

Abstreifung erfolgt auBSlen wirksamer als innen und wird
um so unwirksamer, je grifler der lichte Durchmesser der
Rohre ist.

In Bild 5 werden die Schichten eines feuerverzinkten
Rohres von 50,8 mm Dmr. auf der AuBlen- und Innenseite
gegeniibergestellt. Die Bilder 5a und 6b zeigen die Abls-
sungskurven der Innenseiten an zwei benachbarten Stellen
mit sowohl unterschiedlichen Dicken als auch Verschieden-
heiten im Aufbau.

Die Kurve in Bild 5a beginnt mit einem Potential der
{-Schicht, das im Laufe der Ablésung etwas unedler wird
und auf die Anwesenheit von Reinzinkanteilen hinweist.
Hieran schlieBt sich ein flacher Ubergang zur 8,-Schicht als
Palisade bei — 550 mV (Wendepunkt im Anstieg). Die
kompakte d,-Schicht wird bei — 500 mV nur durchlaufen
infolge der schwachen Ausbildung. Der aus der Néhe ent-
nommene metallographische Schliff zeigt auBen keine
Reinzinkschicht, dafiir bis zur Oberfliche durchtretende An-
héufungen von (-Kristallen aber auch tieferliegende Rein-
zinkanteile. Die {-Phase ist stark streuend ausgebildet. Thr
folgt die stenglige und kompakte J;-Phase (zusammen
etwa 6 y4)). Eine andere Stelle der ungleichen Verzinkung
des Rohres zeigt in Bild 5b eine diinne y-Schicht, eine
weniger als in Bild §a streuende {-Phase und eine diinne
0,-Schicht in erkennbarer Abgrenzung und Reihenfolge.

Die AuBenseite des Rohres zeigt ebenfalls wie die Innen-
seite schwankende Dickenwerte, etwa von 30 bis 45 4. Die
Zinkschicht ist abgestreift und zeigt einen Rest der Rein-
zinkschicht. Die {-Phase ist sehr dicht ausgebildet und zeigt
daher bei — 600 mV einen Haltepunkt. Bei der Ablosung
unter Strom stérten die wihrend einer Lagerung wahrschein-
lich im Freien entstandenen hellen Korrosionsprodukte. Sie
mubBten vorher vorsichtig durch Ablésen mit Ammonchlorid-
lésung entfernt werden, um eine durch beginnende Passi-
vierung vorgetiuschte hohere Potentiallage auszuschlieBen.
Die metallographischen Schliffbilder und die Ablésungs-
kurven der Bilder 5a und 5¢ sind hier nicht in maBstéblichen
Vergleich gesetzt.

Zusammenfassend ist zu erkennen, daB trotz stark
wechselnder Schichtdicke auf der Innenseite des Rohres die
Eigenheiten im Strukturaufbau durch die Kurven der elektro-
chemischen Abldsung recht gut wiedergegeben werden.

Drihte

Aus der Ablosungskurve der Zinkschicht von einem
3,8 mm dicken Zaundraht zeigen sich auBen Reste der
{-Phase, eine §,-Phase als Palisadenschicht bei — 550 mV
und eine nur geringe kompakte §,-Schicht. Die I™-Schicht
ist angedeutet. Die elektrochemisch bestimmte Gesamt-
dicke ergibt sich zu 9,3 5, und die metallographisch bestimmte
zu 9,6 y (Bild 6a).

An einem 3,75 mm dicken Spanndraht zeigt sich an-
tanglich der Rest einer Reinzinkschicht mit steil ausgebil-
detem Ubergang zur Palisadenschicht — 550 mV, eine
diinne kompakte 6,-Schicht. Die Gesamtdicke der Zink-
schicht betragt 11,6 4 (Bild 6b).

Draht von 2,5 mm Dicke, wenn er fiir Zaungeflechte ver-
wendet worden war, zeigt in der Ablosung, z. B. entspre-
chend Bild 6¢ eine Reinzinkschicht mit [-Kristallen, eine
Palisadenschicht und insgesamt eine Dicke der Schichten
von 9,6 . Entsprechend Bild 64 fehlt dem Draht nach dem
atmosphirischen Angriff die Reinzinkschicht, und die Ab-
l6sung beginnt mit der Palisadenschicht, der die kompakte
0;-Schicht folgt. Die Gesamtschichtdicke betréigt 3,5 4.

Drihte, deren Angriff weiter vorgeschritten ist, zeigen
Reste einer Zinkschicht angedeutet, die aber micht mehr
meBbar ist. Das Potential geht zu Beginn der Messung
kurzzeitig auf die unedle Lage der Palisadenschicht, steigt

20
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Abldsungszeiten in min (1 min<142u}

a) Zaundraht 3,8 mm stark d) 2,5-mm-Maschendraht, korrodiert
b) Spanndraht 3,75 mm stark e) 2,5-mm-Maschendraht, stark
¢) 2,5-mm-Maschendraht korrodiert

Bilder 6. Abldsung von Dréhten

dann aber sofort auf die edlen Lagen des Eisens mit kurz-
fristig iiberhhten Werten, die auf eine passivierende Wir-
kung der Zink-Eisen-Rostschicht zuriickzufithren sind
(Bild 6e).

Zusammenfassend ergibt sich, daf das Verfahren fiir die
Erkennung und Dickenbestimmung diinner Schichten
brauchbar und leistungsfihig ist und die metallographische
Bestimmung ersetzen kann.

Aufbau und Dicke von Diffusionsschichten

Glithbehandlungen verzinkter Schichten werden tech-
nisch nur an Erzeugnissen vorgenommen, die eine Durch-
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laufbehandlung gestatten, z. B. an Bandern und Dréhten.
Das Verfahren ist unter dem Namen Galvannealing bekannt
und besteht in einem kurzen Durchlauf der Teile durch eine
dem Zinkbad nachgeschaltete Ofenzone mit reduzierender
Atmosphire bei Temperaturen von 490 bis 600°.

Eine andere Erzeugung von Zinkschichten als die durch
das Schmelztauchverfahren wird technisch an Massen- und
Kleinteilen im Sherardisierungs-Verfahren ausgeiibt. Die
Teile werden in mit Sand versetztem Zinkstaub,
der einen Kohlezusatz enthilt, eingebettet und
in beheizten Trommeln unter leichter Drehbe-
wegung bei Temperaturen zwischen 300 und 400°
fiir einige Stunden behandelt. Der Vorgang be-
ruht auf dem Ubergang von Zink in der Dampf-
phase vom Zinkstaub zur Eisenoberflache. Infolge
des geringeren Dampfdruckes der entstehenden
Eisen-Zink-Phasen besteht ein Konzentrationsge-

Haltezeit bei etwa — 500 mV entsteht. Eine vollstindige
Umwandlung ist zumindest an der AuBenseite noch nicht
erfolgt (Bild 7b). '

Ein lingeres Glithen (5 h bei 620°) einer durch Sherar-
disieren schon im ganzen mehr Eisen enthaltenden Schicht
(etwa der Form und Ausbildung der Probe in Bild 8a) fithrt
zur vélligen Umwandlung der #uBeren Schicht in die
0;-Phase mit einem Potential von ungefihr — 450 mV (gl.

5 f

fille, das zum Zustandekommen des Vorganges t +40
ausreicht. Bane 207 43 b 01 "‘71 ?27 "
. . 1 #

Die nach diesen Glithverfahren erzeugten 00 200 124 A
Oberflichen sind nicht silberweiB oder blank, | :
sondern leicht aufgerauht und grau verfarbt. Sie .
bieten auBer einer guten Haftgrundvorbereitung 4%’ 400
fiir Anstriche auch eine verbesserte Korrosions- k o
bestandigkeit [nach S.E.Hadden10)] gegeniiber ‘550‘ . ! , ;

e 3 P W ehhe ok e B bbb i K

atmosphérischem Angriff. " e 40 % 0 4 8 10 0 40 8 mn

Die Untersuchung dieser Schichten erfolgte
einmal zur Bestimmung und Erkennung der
Uberziige oder Leistungsfihigkeit der elektro-
chemischen Ablésungsverfahren und zum anderen
zur  Gewinnung und Vorbereitung dicker kompakter
Schichten bestimmter Zusammensetzung, etwa d,-Schichten
und héher eisenhaltiger Schichten zum Zwecke der Unter-
suchung des Korrosionsverhaltens.

Galvannealing

Erfolgt das Glithen bei Temperaturen
iiber 530°, so ist die (-Phase nicht mehr
bestindig und zerfillt in d,- und y-Phase.
Die Schicht kann also aulen  und J, ent-
halten. Bei geniigendem Gesamteisengehalt
in der Schicht, d. h. bei lingerem Gliihen,
erscheint dann als Hauptphase die d,-Schicht.
Wenn der Eisenverbrauch mit dem Aufbau
dieser Schicht beendet ist, tritt auch die eisen-
reichere I-Phase am Grunde stérker auf.
Die Schichten pflegen infolge des gerichteten
Wachstums und des stengeligen Aufbaues
sprode zu werden. Das fiir die Untersu-
chungen vorbereitende Schleifen oder eine
Atzung fithren leicht zu einer Zertriimmerung

=2004.°
..400.

~600

a) Galvannealing (650°
30 min) nach einer Tauch-
zeit von 15 min

¢) Galvannealing (620° 6 h)
1 h) nach einer Tauch- nach einer Sherardisierung
zeit von 1 h bei 420° und 5 h

Bilder 7. Aufbau-und Dicke von diffundierten Schichten

Bild 7¢). Tm ungeiitzten Schliffbild (Atzung fiihrt zu einer
starken Zertriimmerung der Schicht) wird schon eine an-
schlieBende Zone in leicht dunkler Farbung mit stark
gezahnter Grenze erkennbar. Scheinbar erfolgt innerhalb

b) Galvannealing (650°

Sy 16 580° 54

der Rénder oder Aufreifen der Schicht im ~*7 %7 420°5n -6001  §,9 420°5h ~o001 3
Gegensatz zu den sherardisierten Schichten, ™ 52 @~ o @ & 0 40 80 12 min
die weniger zur RiBbildung neigen. Untersucht a) 420°, 5 h b) 420°, 5 h ¢) 580°, 5 h

wurden diffusionsgeglithte Schichten nach
vorbereiteter Tauchverzinkung mit kiirzeren

oder langeren Tauchzeiten und auch eine nachgegliihte
sherardisierte Schicht.

Durch kurzes Gliihen (30 min, 6560°) einer tauchverzinkten
Schicht wird ein Uberzug erhalten, der auBen noch nicht
ganz in 8, umgewandelt ist und dementsprechend ein un-
edleres Potential zeigt, das in der Néhe von dem der Pali-
sadenschicht liegt. Die anschlieBende strukturlose d;-
Schicht beginnt in einem Punkt, von dem ab die Potentiale
ansteigen (vgl. Bild 7a).

Léngeres Glithen (60 min bei 650°) bewirkt eine weit-
gehendere Umwandlung in die ,-Phase, so daf} eine léngere

6

Bilder 8. Aufbau und Dicke sherardisierter Schichten

dieser Schicht der Ubergang zur I'-Schicht als ein Gemisch
zwischen &, und I'. An diese Zone schlieBt sich eine etwa
25 p breite Zone mit einem Potential zwischen — 240 bis
—90 mV an, die eingesprengte Kristalle enthilt. Diese am
Eisen angrenzende Schicht ist wahrscheinlich der I-Phase
zuzuordnen. Eine nihere Untersuchung und Identifiziernng
steht noch aus.
Sherardisieren

Die technisch durch Sherardisieren erzeugten Schichten
pflegen diinn zu sein und werden nicht dicker als 40 bis 50 4
ausgefiihrt, kénnen aber in der gleichen Dicke wie beim
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Feuerverzinken erreicht werden. Der Aufbau weist, wenn
die Herstellung unter 530° erfolgt, als Hauptanteil die
6,-Phase und am Grund die I-Phase auf.

Die Schicht eines bei 420°und wéhrend 5 h sherardisierten
Bleches zeigt im gedtzten Schliffbild eine #uBere Schicht
mit feiner Struktur, der sich eine tiefere Zone mit stengligem
Aufbau anschlieBt. Nach der Ablosungskurve (Bild 8a)
enthilt die &uBere Schicht {- und J,-Kristalle, der Haupt-
anteil ist die J,-Phase mit in Richtung zum Grundmetall
zunehmendem Eisengehalt und dem Ubergang zur I
Phase. Bild 8b zeigt eine dhnliche Schicht mit Potentialen,
die der d,-Phase entsprechen. Der Aufbau zeigt eine starke
Zerkliiftung nach dem Atzen mit verdiinnter Salpetersiure.
Der Eisengehalt in der AuBenseite wurde analytisch zu
8,09, Fe gefunden im Potentialbereich von — 500 mV.
Die 6,-Phase zeigt am Grunde ein edleres Potential von
—460 mV. Die I-Phase zeichnet sich im Schliff als
dunkler gefirbte Zone ab.

- Die Ablosung einer bei 580° fiir 5 h sherardisierten Probe
{(Bild 8c) zeigt in ihrem Anfang schon ein edleres Potential,
das einer Schicht mit einem analytisch bestimmten Eisen-
gehalt von 8,5 9, entspricht. Die Schicht ist ebenfalls, wie
die in Bild 8b, ohne {-Anteil ausgebildet und ist einheitlich
0,-Phase.

Zusammenfassend ergibt sich, daB das elektro-
chemische Ablésungsverfahren ein Erkennen des Aufbaues
der Schichten gestattet. Bei hoheren Sherardisierungs-
temperaturen bestehen die Schichten einheitlich aus §;.
Die elektrochemisch gemessenen Schichtdicken stimmen mit
den metallographisch bestimmten noch gut iiberein. Die
stroméquivalente Auflosung ist bei der &,-Schicht noch
gegeben, bedarf aber fiir die héheren Eisengehalte noch
einer eingehenden Uberpriifung.

Galvanische und gespritzte Zinkschichten kén-
nen in ihrer Dicke ebenfalls nach diesem Verfahren bestimmt
werden. Die Potentiallage ist die unedle des Zinks; die Zeit-

potentialkurve verlduft ohne Anderung bis zur vélligen Ab- -

losung des Uberzuges und geht dann auf die Potentiallage
des Eisengrundes iiber.

Korrosion von verzinkten Schichten

Die Folgerungen, die aus dem Aufbau von Zinkschichten
mit verschiedenen Phasen fiir die Korrosion zu ziehen sind,
gehen von dem unterschiedlichen elektrochemischen Ver-
halten der aufbauenden Schichten aus. FEingestreute
{-Kristalle in der Reinzinkschicht bringen diese bevorzugt
unter Korrosionselementbildung zur Auflésung. Eine zer-
Kliiftete Struktur der Z-Phase fiihrt, wenn diese durch die
ebenmiBige Abtragung erreicht wird, zu einem schneller
vorschreitenden Angriff der umgebenden y-Schicht. Des-
gleichen schreitet in der stengligen {-Schicht (vgl. Bild 2d)
der Angriff entlang der die Stengelkristalle umgebenden
unedleren Komponente an die Grenze der Palisadenschicht
vor. Ein derartiger Angriff ist in Bild 9a wiedergegeben;
er betrifft dem Zustand eines verzinkten Warmwasser-
Leitungsrohres. Héufig treten auch im Zuge der Korrosion
Anrisse parallel zur Oberfliche vor der Palisadenschicht auf,
wie sie in Bild 9b dargestellt sind. Die Neigung zu Quer-
rissen ist der Zinkschicht eigen und fiihrt als Nachteil zn
ortlichen Rostbildungen mit dicht aufgewachsenen Rost-
knollen und Aushéhlung des Eisengrundes. Verstirkend auf
die Korrosion wirkt die leicht eintretende Passivierung der
Eisen-Zink-Schichten; die zur Potentialumkehr fiihrt und
hierbei edlere Potentiale als das Eisen hervorruft. Die
Erscheinungsformen der Korrosion der Zinkschichten werden
weiter untersucht, besonders im Hinblick auf die Wirkung

b) Parallelrisse vor der Palisadenschicht

Bilder 9. Korrosion an Zinkschichten von Leitungsrohren fiir Warm-
wasser

der am Aufbau der Zinkschichten beteiligten Eisen-Zink-
Legierungsphasen.

SchluBfolgerung

Die Spanne zwischen dem Ruhepotential des Eisens und
des Zinks umfaBt hochstens einen Bereich von 400 mV. In
diesem Bereich liegen die Potentiale der Eisen-Zink-Legie-
rungsphasen mit Potentialspriingen von etwa je 50 bis 80 mV
von einer Phase zur néichsten mit hoherem Eisengehalt im
bekannten Zweistoffsystem. Die Kennzeichnung der Phasen
durch die Rubepotentiale ist insofern schwierig, als die Ein-
stellung langsam und unsicher erfolgt. Besser bestimmt
ist hingegen die Einstellung der polarisierten Potentiale in-
folge der aufgezwungenen elektrochemischen Reaktion der
Oberfléchen. Die Spanne der mit 50 mA anodisch polari-
sierten Potentiale des Reinzinks und des Eisens ist groBer,
umfaBt etwa 600 mV gegeniiber 400 mV der Ruhepotentiale
und erstreckt sich zwischen — 730 mV und — 150 mV
bezogen auf die Wasserstoffelektrode. Die Potentiale der
Legierungsphasen 5, £, §; und I"liegen in diesen erweiterten
Grenzen und zeichnen sich dementsprechend auch durch
héhere Potentialspriinge zwischen den Phasen oder Phasen-
mischungen ab. Es ergeben sich fiir die Phasen ungefihr
folgende Potentiallagen als Elektrodenpotentiale bezogen
auf die Wasserstoffelektrode:

Eta — 730 mV
Zeta — 600 mV
Palisade — 550 mV
Delta,, kompakt — 500 bis
— 450 mV
Delta, + GroBgamma ab — 400 mV
bis — 180 mV
GroBgamma etwa — 200 mV
Eisen " —180 mV bis
— 120 mV

Bei den Uberziigen mit deutlich ausgebildeten, hoher
eisenhaltigen Schichten (Galvannealing und Sherardisieren)

‘wird bei.der anodischen Polarisation selbst in der chlorionen-
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haltigen Losung nach J. C. Britton eine Passivierung beob-
achtet besonders bei waagerecht angeordneten Proben (Wir-
kung als geschiitzte Elektrode). Bei senkrecht angeordneten
Proben und bei den Proben der feuerverzinkten Uberziige
tritt eine Passivierung nicht ein. Bei feuerverzinkten Uber-
ziigen wird nur dann eine Passivierung beobachtet, wenn
eine Schicht von Korrosionsprodukten aufgewachsen ist,
z. B. bei Fillen stirkeren Angriffs durch gechlortes Leitungs-
wasser oder bei Warmwasser.

Die stromiiquivalente Auflésung der einzelnen Schichten
ist gewiahrleistet, wie sich aus dem Vergleich mit den metallo-
%'gphisch bestimmten Schichtdicken ergibt. Fiir diinnere

erziige von wenigen y Dicke, wie sie in Form der ab-
gestreiften Uberziige bei Driihten vorliegen, ist die elektro-
chemische Bestimmung sicherer als die metallographische,
und es besteht Ubereinstimmung mit den Werten der
Schichtdickenbestimmung nach dem chemischen Ablosungs-
verfahren. Die bekannten Mingel der Preece-Probe treten
nicht auf. Der Vorzug des elektrochemischen Verfahrens ist
die Bestimmung der Dicke der Einzelschichten und Erken-
nung ihrer Struktur. Auch bei durch Diffusionsverfahren,
wie Galvannealing und Sherardisieren, hergestellten Schichten
lassen sich diese kennzeichnen und die Schichten einzeln
bestimmen.

Die streuende ¢-Phase zeichnet sich durch einen allméh-
lichen Ubergang im Potential bis zur Grenze der kompakten
Ausbildung ab, da dieser Teil der Schicht zweiphasig mit ab-
nehmendem Anteil der unedleren Phase ausgebildet ist. Nach
dem metallographischen Bild und aus dem Potential in den
Grenzen von — 550 bis — 500 mV fiir die Palisadenschicht
als §,-Phase mit einer Struktur ist auch hier die Mitwirkung
einer zweiten Phase mit unedlerem Potential anzunehmen,
die zur Grenze der kompakten Ausbildung bei einem Poten-
tial von — 500 mV hin abnimmt. Fiir die Eisengehalte der
6,-Phase zwischen ihren Grenzen von 7 und 11,6 %, Fe ist
eine Abhiingigkeit von der Eisenkonzentration  zwischen
etwa — 500 bis — 4560 mV anzunehmen. Ahnliche Ubergénge
des Potentials sind an den Grenzen der kompakten ;- zur
I'-Phase zu erwarten.

Zusammenfassung

Den einzelnen Schichten von Zinkiiberziigen kommen
bei der anodischen Polarisation mit zunehmenden KEisen-
gehalten edlere Potentiale zu. Durch elektrochemische Ab-
l6sung des Zinkiiberzuges unter Verfolgung der Zeitpotential-
kurve ist eine Schichtdickenbestimmung mdglich mit einer
Genauigkeit, die an die metallographische Bestimmung
heranreicht und die Méngel der Preece-Probe vermeidet.

Das Verfahren ist besonders geeignet fiir die Bestimmung
diinner, abgestreifter Uberziige auf Drahten. Ein Erkennen
der Art des vorliegenden Verzinkungsverfahrens ist ebenfalls

moglich. i .
*

An den Bericht schioB sich folgende Erérterung an.

Dietrich Horstmann, Diisseldorf: Aus den gezeigten Po-
tential-Zeitkurven geht hervor, daB sich die Gesamtdicke des
Zinkiiberzuges mit diesem elektrochemischen Verfahren sehr gut
bestimmen 1:i8t, da das Ende der Zinkauflésung aus diesen Kurven
eindeutig abzulesen ist. Der sich aus dem sehr unterschiedlichen
Aufbau der Eisen-Zink-Legierungsschichten ergebende ver-
schiedenartige Potentialverlauf withrend der Ablosung diirfte aber

eine eindeutige Bestimmung der Schichtdicke der einzelnen Le-
gierungsschichten sehr erschweren. Um aus den Potential-Zeit-
kurven Riickschliisse auf den Aufbau der Legierungsschichten
ziehen zu kénnen, wird man vorher sehr viel Erfahrungen sammeln
miissen. Auffallend ist, daB im allgemeinen nur ein Potential-
sprung in den Potential-Zeitkurven zu beobachten ist, und zwar
beim Ubergang von der #- zur {-Schicht, withrend der Ubergang
von der Z- zur &,-Schicht im allgemeinen nicht besonders deut-
lich in Erscheinung tritt. Weiterhin fallt der starke Potential-
anstieg in der §,-Schicht auf. Eigene Versuche zur Isolierung von
Hartzinkkristallen aus Zink haben gezeigt, daB sich die Kisen-
Zink-Verbindungen bei anodischer Auflosung zersetzen, wobei
sich aber die d,-Phase besonders stark zersetzt. Daher mufl ange-
nommen werden, daB der starke Potentialanstieg in der é,-Schicht
zum Teil auf eine solche Zersetzung zuriickzufithren ist.

Joseph Hille, Ludwigshafen: Nach den Ausfiihrungen von
Herrn Katz darf man die abschwimmende Hartzinkschicht
(Zetaphase) hinsichtlich Korrosionsfestigkeit wohl als das
schwichste Glied in der Reihe der verschiedenen Risen-Zink-
Phasen ansprechen. Dazu gibt es eine Parallele im mechanischen
Verhalten der Eisen-Zink-Zwischenschichten. Nach unseren Er-
fahrungen iiber die Biegefiihigkeit von Zinkiiberziigen, insbe-
sondere bei Drihten, ist das Vorhandensein der abschwimmenden
Hartzinkschicht, besonders bei grobkristallinem Habitus, vorziig-
lich verantwortlich fiir die Biegefihigkeit der Zinkiiberziige. Die
groben Kristallite der Zetaphase iiben nimlich beim Biegen auf
die dariiberliegende Reinzinkschicht eine Kerbwirkung aus, die
den Reinzinkiiberzug zum Platzen bringt. Fiir die Anwendungs-
technik der FluBmittel ist es von Interesse, zu wissen, da man
die abschwimmende Hartzinkschicht auBer durch sorgfiltiges
Spiilen der gebeizten eisernen Gegenstéinde mit frischem Wasser
weitgehend dadurch giinstig beeinflussen und unterbinden kann,
daB man einen Fluf mit nur méBiger chemischer Beizwirkung,
d. h. méiBigem Salmiakgehalt, wihlt und die gebeizten und ge-
spiilten Gegenstinde mit Sorgfalt einer zinkoxydalkalisch ge-
haltenen wisserigen FluBmittelwiische unterwirft. Beim Arbeiten
nach dem Trockenverzinkungsverfahren sollte man das Auf-
trocknen des FluBmittels schnell und im optimalen Temperatur-
bereich vornehmen, damit durch die unvermeidlichen Zink-
hydroxossuren wihrend des Trockenprozesses nicht erneut Eisen-
salze gebildet werden. Eine richtige FluBmittelfithrung vermag
also die Qualitit der Zinkiiberziige wesentlich zu verbessern, was
sowohl den Korrosionswiderstand als auch die Biegefahigkeit
betrifit.

Kurt Lewus, Gelsenkirchen: Ich glaube, daB die Ausfiih-
rungen von Herrn Katz uns geniigende Anhaltspunkte gegeben
haben, um in der Praxis mit einem verhiltnismiBig einfachen
Verfahren die Verzinkung in ihrem Gefiige recht genau zu iiber-
priifen.

Man kann aber auch mit Hilfe eines Gerdtes, das Professor
Bablik entwickelt hat, Ahnliches erreichen. Dieses Gerdt miBt die
Wasserstoffentwicklung, die beim Ablosen einer abgegrenzten
Zinkschicht mittels Salzsiure erzeugt wird.

Stellt man die Wasserstoffentwicklung in Abhéngigkeit von
der Zeit graphisch dar, so erhilt man etwa die folgende Kurve:

A

t

Die Kurve besteht im Prinzip aus mehreren verschieden ge-
neigten Geraden, die anzeigen, daB die Wasserstoffentwicklung
bei den einzelnen Zink-Eisen-Strukturen von unterschiedlicher
Intensitit ist. Im vorliegenden Diagramm sehen wir links unten
bei der Reinzinkschicht die stéirkste Wasserstoffentwicklung. Die
Intensitit der Wasserstoffentwicklung ist bei den am stérksten
mit Eisen angereicherten Phasen naturgemi am niedrigsten.

Mit dem handlichen Gerit von Herrn Bablik kénnen wir also
auf verhaltnismiBig einfache Weise eine iiberschligliche Struk-
turuntersuchung an Gegenstinden ausfiihren, die wegen ihres
Umfanges oder Gewichtes an die Werkstatt gebunden sind.

Druck: A. Bagel, Diisseldorf
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