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Der Angriff eisengesättigter Zinkschmelzen Nr. 355

auf kohlenstoffhaltiges Eisen
Von Dietrich Horstmann in Düsseldorf

[Mitteilung aus dem M~x-Planck-Institut für Eisenforschung, Abhandlung 655]

Bericht Nr, 19 des Gemeins('haftsaussrhusses Verzinken des Vereins Deutscher Eisenhüttenleute

und der Forschungsgesellschaft Blechverarbeitung

Zeit- und Temperaturabhängigkeit des Angriffs eisengesättigter Zinksehmelzen auf Eisen mit verschiedenen

Kohlenstoffgehalten bis zu 2,08 %. Einfluß der Gefügeausbildung.

Der Angriff von Zinkschmelzen auf Eisen mit höheren suchsgüsse im Hochfrequenzofen erschmolzen. Aus den zu

Kohlenstoffgehalten ist bereits mehrfach untersucht wor- 13-mm- Vierkantstangen ausgeschmiedeten Blöcken wurden
den1) bis 6). Dabei konnte festgestellt werden, daß die Größe Proben von 50x 10x10 mms hergestellt, die nach dcm Fein-

des Angriffs mit steigendem Kohlenstoffgehalt bis zu etwa schleifen auf verschiedene Weise wärmebehandelt wurden,

1 % sehr stark zunimmt. Bei sehr hohen Kohlenstoffgehalten um einen unterschiedlichen Gefügezustand zu erhalten, Ein

von etwa 4 % findet man dagegen wieder einen geringeren Teil der Proben wurde im Vakuumofen normalgeglüht, ein

Angriff, der in der gleichen Größe liegt wie bei kohlenstoff- anderer weichgeglüht und der Rest aus dem y-Gebiet in Öl

armem Weicheisen. I. Musatti und A. La Falce1) sowie abgeschreckt. Die so erhaltenen Gefügezustände sind in den

H. Bablik und Mitarbeiter6) haben ferner festgestellt, daß Bildern 1 bis 3 wiedergegeben.

e die Größe des Zinkangriffs außer "vom ~ohlenstoffg,~halt Zur Bestimmung des zeitlichen Ablaufes des Zinkangriffs

auch noch sehr stark von der Gefugeausblldung abhangt: wurden die so vorbehandelten Proben nach dem Abbeizen

Nach ,~abli~ tritt ~ei einem Kohlenstoffgeh~lt von 0,76 % der beim Glühen entstandenen Oxydschichten verschiedene

der großte Zmkan~iff.dann auf, :wenn das Gefu?e aus grobe~ Zeiten in das Zinkbad eingetaucht und der Gewichtsverlust

la~ellarem o~er kornlgem PerlIt be~teh~; er 1st nur wellig nach dem Abbetzen der während des Versuches gebildeten

~oßer als bel k,ohlenst?ffarmem Welchels~n, wenn das Ge- Zink- und Eisen-Zink-Legierungsschichten bestimmt. Die

fuge aus TrOOStlt, SorbIt oder aus Martenslt besteht. Tauchzeiten lagen zwischen 1/2 und 5 h, ,die Temperaturen

Die bisher vorliegenden Versuchs ergebnisse sind lücken- zwischen 440 und 550°. Für die Gefügeuntersuchung wurden

haft. Daher erschien wünschenswert, in Zusammenhang mit von Parallelproben Schliffe hergestellt. Bei einigen Ver-

den eigenen Untersuchungen über den Einfluß von Legie- suchsreihen wurde das Wachstum der Legierungsschichten

rungselementen im Eisen auf Art und Größe des Zinkan- durch Ausmessen ihrer Dicke in den Schliffproben bestimmt.
griffs7) bis 10) auch den Einfluß eines Kohlenstoffgehaltes

noch einmal näher zu untersuchen und die Zeit- und Tem- Der Eisenverlust

peraturabhängigkeit des Angriffs bei verschiedenen Kohlen- Wie in den vorangegangenen Untersuchungen7)bis10)

stoffgehalten und unterschiedlicher Gefügeausbildung fest- .wurde auch hier der Gewichtsverlust als Maß für den Zink-

zulegen. angriff gewählt, da er unmittelbar die Menge des Grund-

Die Untersuchungen zur Bestimmung des zeitlichen Ab- metalles angibt, die sich bei der jeweiligen Versuchstem-

laufs des Zinkangriffs und seiner Temperaturabhängigkeit peratur und -dauer mit der Zinkschmelze umgesetzt hat.

wurden in der gleichen Art durchgeführt, wie sie bereits Diese Größe wird im folgenden kurz als Eisenverlust be-

mehrfach in den obengenannten Arbeiten beschrieben zeichnet.

...Tafel I. Zusammensetzung der untersuchten Werkstoffe Ebenso wie der Angriff des Zinks auf kohlenstoffarmes

'W Nr. C Si Mn P S AI N I 0 Weicheisen verläuft auch der Angriff auf Eisen mit höheren

% % % % % % %' %' Kohlenstoffgehalten nach zwei verschiedenen Temperatur-
I 0,01 0,002 O,OOS 0,017 0,033 n, b. 0,005 0,11 gesetzen. Er klingt bei Temperaturen unterhalb von 490°
2 0,04 < 0,01 0,19 0,016 0,010 0,032 0,002 0,014 d b . d b h Ib 520 ° b If d3 0,11 < 0,01 0,19 0,021 0,010 0,052 0,002 0,017 un e enso wIe er 0 er a von para e ormIg ll1lt er
4 0,22 < 0,01 0,16 0,024 0,011 0,016 0,001 0,017 Zeit ab (parabelförmiges Zeitgesetz). In dem dazwischen-

5 0,47 < 0,01 0,18 0,019 0,010 0,042 0,002 0,006 .

6 0,88 < 0,01 0,16 0,015 0,007 O,03S 0,003 0,005 liegenden Temperaturgebiet von 495 bis 515° verläuft er mit
t 7 0,96 0,02 0,19 0,019 0,008 0,041 0004 0005 h..h G h . digk.t h ' dl'.. d Z .
c\ 8 1,38 0,03 0,18 0,016 0,008 0,049 0;005 0;008 0 erer esc WIn eI nac emem gera Img mIt er eltI 

9 2,08 0,04 0,20 0,015 0,008 0,050 0,002 0,006 fortschreitenden Zeitgesetz. Dazwischen liegen 'Übergangs-I 
.

t 7) bis 10) n' f .. di 1. d U t h gebiete, in denen ebenfalls ein verstärkter Angriff stattfindet,
IS .JJle ur e vor legen en n ersuc ungen ver- d . d h b lf '. .. d Z . bkl'

d t Ei K hl t ff 1 . d '7 er Je oc para e ormlg mIt er elt a mgt.
wen e en sen- 0 ens 0 -egIerungen, eren z..usammen- ...
setzung in TaieIl wiedergegeben ist wurden als 12-kg- V er- DIe Ausdehnung der TemperaturgebIete der verschIe-

') Musa.tti, I., u. A. La Fa!ce: Metallurg. It~. 28 (1936) S.1/17. d~nen A~griffsarten w~d durch den Kohlenstoffgeh~lt und
i ') BablIk, H.: Das Feuerverzinken. Wien 1941. die Ausbildung des Gefuges des Grundwerkstoffes verandert.: 

2. :o~io~~I, w., E. Scheil u. R. Stenkhoff: Arch. Eisenhüttenwes. 9 (1935/36) In den Bildern 4a bis e sind diese Gebiete in Abhängigkeiti 

') Scheil, E., u. H. Wuret: Z. Metallkde. 29 (1937) S. 224/29; vgl. Stahl u. Ei- vom Kohlenstoffgehalt für die verschiedenen Gefü
g e wieder-.' 

sen 57 (1937) S.1082. ". .

f ') Püngel, w.: Stahl u. Eisen 64 (1944) S. 101/05 (Werkst.-Aussch. 639). gegeben. Bel AnwesenheIt von lamellarem PerlIt WIrd das
') Bablik,H.,F.Götz!u.R.Kukaczka:Korrosiouu.Metallsch.21(1945)S.1/9. T t b. t d A ' ff h dl '. Z '

t t') Horstmann, D.: Stahl u. Eisen 73 (1953) S. 659/65 (Mitt. Max-Planck.lnst. empera urge Ie es ngn s nac gera Imgem eI gese z
Eisenforsch., Abh.573, u. Gemeinsch.-Aussch. Verzinken 2). mit steigendem Kohlenstoffgehalt zunächst verbreitert

') Horstmann, D.: Arch. Eisenhüttenwes. 25 (1954) S. 527/33 (Mitt. Max- .." .~

Planc)r-Inst. Eisenforsch., Abh. 616, u. Gememsch.-Aussch. Verzinken 13). ~ erreIcht beIm PerlItpunkt mIt 0,88 % C von 480 bIs 520
') WIester, H.-J., u. D, Horstmann: Arch. Eisenhüttenwes. 26 (1955), ' .. ßt A d h d t . h b ' . t .
S.199/204. (Mitt. Max-Planck-lnst. Eisenl orsch. , Abh. 627, u. Gemeinsch.- seme gro e uS e nung un vereng SIC eI weI er steIgen-
Ausech. Verzinken 14). dem Kohlenstoffgehalt wieder (Bild 4a) Bei Stählen mit

'O) Horstmann, D.: Arch, Eisenhüttenwes. 26 (1955) S. 577/81 (Mitt. Max ..., '.

P!anck-Inst. Eisenforsch" Abh, 643, u. Gememsch,-Aussch. Verzinken 18), kugelIgem ZementIt WIrd dieses TemperaturgebIet ebenfalls

Sonderabdrucke dieses Berichts sind vom Verlag StahIeisen m .b. H., DÜBee!dcrf, Postschließfach 2590, zu beziehen.
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Bild I a. 0,47 % C, 'I, h 800° /Ofenabkühlung Bild I b. 0,88 % C, 'I, h 750° /Ofenabkühlung

81

Bild I c. 1,38 % C, 'I. h 10500/0fenabkühlung Bild I d. 2,08"10 C, 'I, h IIOOo/Ofenabkühlung
Bilder I ~ bis d. Gefüge der Kohlenstoffstähle nach dem Normalglühen (500: I)

mit steigendem Kohlenstoffgehalt verbreitert. Es erstreckt Für die von der Versuchszeit unabhängige Kennzeichnung
sich hier von etwa 480 bis 5200 (Bild 4b). Die bei den der Stärke des Angrlifs wurden wie bei den früheren Unter-
Stählen mit lamellarem Perlit gefundene Verengung dieses suchungen7)bis10) die beiden Festwerte a und b (Eisenver-
Gebietes bei den übereutektoiden Stählen ist hier bis zu lustwerte) gewählt, die sich aus den Gleichungen
2,08 % C noch nicht zu beobachten. Im Gegensatz hierzu m2 = a .t für den Angriff nach parabelförmigem Zeitgesetz
wird das Temperaturgebiet des gradlinig mit der Zeit fort- und

m = b .t für den Angriff nach geradlinigem Zeitgesetz
ergeben. Darin bedeutet m den nach einer bestimmten Zeit
gefundenen Eisenverlust je cm2 Oberfläche und t die Ver-
suchszeit. Diese Festwerte sind in den Tafeln 2 b~ 4 für ver- ;&
schiedene Kohlenstoffgehalte und verschiedene Tempera- ...
turen bei unterschiedlicher Gefügeausbildung zusammen-
gestellt. Dabei ist auf die verschiedenen Dimensionen der
Festwerte a und b hingewiesen, die sich aus den oben' ange-
führten Gleichungen ergeben. Aus diesen Zahlenangaben
ist zu ersehen, daß beim lamellaren Perlit die Stärke des
Angriffs nach parabelförmigem Zeitgesetz bis zu einem
Kohlenstoffgehalt von 0,88 %, d. h. bis zum Perlitpunkt,
ganz außerordentlich zunimmt. Bei weiter steigendem
Kohlenstoffgehalt beobachtet man wieder einen Abfall
(Tafel 2). Bei Eisen mit kugeligem Perlit wird dieser
Höchstwert erst bei etwa 1,38 % C erreicht (Tafel 3). Der

Bild 2. Gefüge des .Stahles ~it 1,38"10 C nach dem Weichglühen Angrlif auf Eisen mit troostitischem Gefüg e nimmt bei
(Pendelgluhung zwIschen 850 und 700°) (500: I)

tieferen Temperaturen nur wenig mit steigendem Kohlen-
schreitenden Angriffs mit steigendem Kohlenstoffgehalt stoffgehalt zu, während man bei höheren Temperaturen
nicht aufgeweitet, wenn das Gefüge des Grundwerkstoffes einen etwas stärkeren Anstieg beobachtet (Tafel 4).
troostitisch ist (Bild 4~). Bei 2,08 % C l~t sich eine unbe- Zur Kennzeichnung der Temperaturabhängigkeit des
deutende Verengung dieses Temperaturgebietes erkennen. Zinkangriffes sind die Eisenverlustwerte a für den Angriff

Die Temperaturbereiche des Übergangs von der einen zur nach parabelförmigem Zeitgesetz in den Bildern 5a b~ d für
anderen Angriffsart mit einem verstärkten Zinkangriff nach verschiedene Kohlenstoffgehalte und Gefügeformen in einem
parabelförmigem Zeitgesetz werden durch den Kohlenstoff- logarithmischen Maßstab in Abhängigkeit vom Kehrwert der
gehalt entsprechend der Ausbreitung des geradlinig mit der absoluten Temperatur aufgetragen. Aus diesen Bildern ist
Zeit verlaufenden Angriffs verschoben. zu ersehen, daß die gemessenen Werte in den beiden Tem-
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die geringste Steigung und die höchste Lage bei einem Gefüge, daß die Steigung mit wachsendeJll Kohlenstoffgehalt
Kohlenstoffgehalt von etwa 1,38 % liegt (Bild 5 c). Dagegen zunimmt, und die Geraden zu höheren Werten verschoben
beobachtet man beim Angriff auf Eisen mit troostitischem werden (Bild 5d).

Aus diesen Geraden läßt sich nach der Gleichung
~ B

a=A-e-T
die Temperaturabhängigkeit des Zinkangriffs berechnen.
Darin bedeutet a den gefundenen Eisenverlustwert, T die
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Bilder 5a bis c. Festwerte des Eisenverlustes bei parabelförmigem Bild 6. A-Werte in Abhängigkeit Bild 7. B-Werte in Abhängigkeit
Zeitgesetz für verschiedene Kohlenstoffgehalte a) und b) bei vom Kohlenstoffgehalt bei ver- vom Kohlenstoffgehalt bei ver-

lamellarem Perlit, c) bei kugeligem Perlit schieden em Gefüge schiedenem Gefüge
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Es ist anzunehmen, daß das Vorhandensein von Korn- gerissen und schwimmen in das Zinkbad ab. Dieser kenn-
grenzenzementit in den übereutektoiden Stählen diese zeichnende Unterschied findet sich sowohl bei niedrigen oder
Richtungsänderung hervorruft. Bei Stählen mit kugeligem hohen Kohlenstoffgehalten als auch bei lamellar oder kugelig
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a Bilder 8a bis c
..Eisenverlustwerte des Angriffes nach geradlinigem Zeitgesetz in Abhängigkeit von verschiedeneIl Kohlenstoffgehalten und Oefügeausbildungen

Perlit fallen diese Festwerte A und 1>' auch über den Perlit- perlitischem oder troostitischem Gefüge des Grundwerk-
punkt hinaus bis zu etwa 1,38 % C weiter und steigen erst stoffes. Als Beispiel ist in den Bildern 9 abis f das Gefüge von
dann wieder. Doch werden bis zu 2 % C nicht so hohe Werte Legierungsschichten wiedergegeben, die auf Stählen mit ver-
erreicht wie bei den Stählen mit lamellarem Perlit bei schiedenem Kohlenstoffgehalt und Gefüge bei verschiedenen
gleichem Kohlenstoffgehalt. Dies entspricht dem Gefüge- Temperaturen gewachsen sind. Bc-i tieferen Temperaturen
befund, daß in den Proben mit 2,08 % C noch gröbere An- mit parabelförmig abklingendem Angriff beobachtet man
teile von Korngrenzenzementit vorhanden sind, die diesen in allen Fällen das bekannte Dreischichtengefüge aus der am
Anstieg bewirken. Im Gegensatz zu dem Verlauf dieser Eisen anliegenden dünnen r -Schicht, der sich daran an-
beiden Kurven beobachtet man bei einem troostitischen Ge- schließenden dickeren tJI-Schicht, die von der' -Schicht
füge keinen Abfall der beiden Festwerte bei den untereutek- gegen die Zinkschmelze ab~esl' hlossen wird (Bilder 9 a und d).
toiden Stählen. Die Kurven steigen hier stetig mit dem Im unteren Bereich des Temperaturgebietes des geradlinig
Kohlenstoffgehalt, mit der Zeit fortschreitenden Angriffs beobachtet man nur

Die Eisenverlustwerte b für den Angriff nach dem gerad- noch eine äußerst dünne tJI-Schicht an der Eisenoberflärhe,
linigen Zeitgesetz sind in den Bildern 8 abis c in Abhängigkeit an die sich ein Gemisch von einzelnen tJI- Kristallbruch-
von der Temperatur für verschiedene Kohlenstoffgehalte stücken und gut gewachsenen '-Kristallen anschließt (Bild
und Gefügeausbildungen des Grundwerkstoffes aufgetragen. 9b). Im oberen Bereich dieses Temperaturgebietes fehlen
Zum Vergleich sind jeweils die beim Angriff auf kohlenstoff- auch die '-Kristalle, und die am Eisen haftende tJI-Schicht
armes Weicheisen gefundenen Festwerte miteingezeirhnet. ist etwas dicker (Bild 9 e). Der verstärkte, ~eradlinig mit der
Beim Angriff auf Eisen mit lamellarem Perlit nimmt der Zeit fortschreitende Angriff ist sonlit darauf zurückzuführen,

e Angriff nach diesem Zeitgesetz bis zu einem Kohlenstoff- daß sich da~ Eis,en n~r lll~t einer d.ünnen .tJ1-Legier~ngsschicht
gehalt von 0,88 % zunächst zu; bei weiter steigendem bedeckt, dIe die DIffusIon wellig behIndert, walIrend der
Kohlenstoffgehalt fällt er wieder. Bei dem Stahl mit größte Teilder gebildeten Legierungsschichten auseinander-
0,88 % C ist er fast doppelt so groß wie bei Weicheisen. Bei reißt und als Bruchstücke in das Zinkbad abschwimmt.
einem Stahl mit 2,08 % C findet man fast die gleichen Werte Dieses Auseinanderreißen der Legierungsschichten wird ver-
wie beim Angriff auf kohlenstoffarmes Weicheisen (Bild 8 a). mutlich ebenso wie beim Angriff auf kohlenstoffarmes Weich-
Bei Anwesenheit von kugeligem Perlit nimmt der Angriff ~ise~ dadurch hervorgeru;fen, daß die Bild~ng der '-Phase
auch bei den übereutektoiden Stählen mit zunehmendem m diesem Temperaturgebiet sehr erschwert IStli). Im oberen
Kohlenstoffgehalt weiter zu (Bild 8 b). Das gleiche Ergebnis Temperaturgebiet des parabelförmigen Zeitgesetzes beob-
ist auch beim Angriff auf Stahl mit troostitischem Gefüge zu achtet man wieder dickere, zusammenhängende Legierungs-
beobachten. In diesem Zustand nehmen die Eisenverlust- schichten mit der r- und der tJ1-Phase, die die Eisenober-
werte mit steigendem Kohlenstoffgehalt ganz besonders fläche bedecken. Die '-Schicht fehlt hier, da diese Phase bei
stark zu (Bild Sc). diesen Temperaturen, die über der des Umwandlungsgleich-

.gewichtes tJI + Schmelze = , liegen, nicht mehr beständig
Gefügeaufbau und Wachstum der Eisen-Zink-Legierungs- ist (Bilder 9c und I).

., schichten,. .In den Eisen-Zink-Legierungsschichten, die auf Eisen mit
BeIm AngrIff auf kohlenstoffhaltIges Elsen werden m den höheren Kohlenstoffgehalten gebildet werden, finden sich

Tempcraturgebieten des parabelförmig mit der Zeit ab- Zementitteilchen. Diese Teilchen sind jedoc-h nur in der dem
~ngen~en A~griffs e?enso wie ~ei kohlens~offarm~m Weich- Eisen anliegenden r -Schicht und der dem Eisen zugekehrten
elsen Elsen-Zmk-Legterungsschichten gebildet, die fest auf Seite der tJ -Schicht zu beobachten während sie in der dem
d~~ Eisenoberflä.c~e ha!ten. Im. Temperat~rgebiet des v,er- Eisen abge~andten Seite der tJI-Schicht und in der '-Schicht
starkten, geradlmIg 1lllt der Zelt fortschreItenden Angnffs

d d. S h ' ht d f t 11 .. d .. d ") Horstrnann, D,: Arch. Eisenhüttenwes. 25 (1954) S. 215/19 (Mitt. Max-
wer en lese c IC en agegen as vo stan Ig auseman er- Planck-Inst. Eisenforsch., Abh, 595, u, Gerneinsch.-Aussch. Verzinken 9).

(;



~



Heft ~7 .:!~~~ 1956 D, Horstmann: Der Angriff eisengesättigter ZinkschmeZzen auf kohZenBtoffhaUiges Eisen E~:~f:::en 91

nicht mehr vorhanden sind (Bilder 10 abis c). Bei den unter- Bei lamellarem Perlit werden die Ferritlamellen wegen ihrer
eutektoiden Stählen mit lamellarem Perlit gehen diese Ein- großen Oberfläche schnell angegriffen, wodurch ein sehr
schlüsse zeilenförmig von den Stellen der Eisenoberfläche starker Angriff ausgelöst wird. Die Zementitlamellen wer-
aus, an denen Perlit an der Oberfläche vorhanden ist (BildlOa). den, wenn auch langsamer, angegriffen und zerstört.

Über die Art der Zementitzersetzung und den Verbleib
des Kohlenstoffs in den Eisen-Zink-Legierungsschichten
kann vorläufig nichts Näheres ausgesagt werden.

Ein Vergleich des Eisengehaltes der einzelnen Eisen-
Zink-Legierungsschichten mit den oben besprochenen Eisen-
verlustwerten gibt einen Einblick in den Ablauf des Gesamt-
angriffs. Der Eisengehalt der r -und 151-Schicht läßt sich auf
Grund der bekannten Dichten, 7,36 für die r -Phase und
7,24 für die 151-Phase, und der mittleren Eisengehalte (24,4 %
für die r-Phase und 9,5 % für die 151-Phase) aus der Dicke
der r -und 151-Schicht berechnen. Da von der '(-Schicht
immer einige Kristalle in das Zinkbad abschwimmen, läßt

.sich der Eisengehalt dieser Schicht nicht genau feststellen.
Bild 10a. Abgelöste Zementitteile in der Hartzinkschicht bei einem Unter Berücksichtigung eines parabelförmigen Zeitgesetzes

untereutektoiden Stahl mit 0,47 % C (500: I) lassen sich für den parabelförmig mit der Zeit abklingenden
A d . E. b ht d E. b rfl.. h . t Angriff von der Temperatur abhängige Festwerte des Eisen-n er gerIngen m uc ung er lseno e ac eIs zu er-k daß d Z.

k . ff di St 11 t h 11 gehaltes dieser SchIchten berechnen, dIe zu den Elsenverlust-

ennen, er m angn an esen e en e was sc ne errf 1 D K t . t . d ..b t kt .d werten m BezIehung gebracht werden konnen. Bel dIesen- e 0 gt. er orngrenzenzemen 1 m en u ereu e 01 en ...'..St..hl t d . di L . h. ht hi .Festwerten WIrd das Vorhandensem der Zementltemschlussec a en rag agegen m e eglerungssc IC ne~n . h b .. k ' h . d ß .. M ß f.. d Z ' kB .ld lOb) B . d . Öl b hr kt St..hl .t mc t eruc SIC tigt, so a SIe nur em a ur as an m( 1, ,eI en m a gesc ec en a en ml b d E ' d 11 Al B .' 1 . d ' .
ge un ene lsen arste en. selspie sm von emlgen
Meßreihen diese Festwerte in den Bildern 11 abis t für ver-

.schiedene Kohlenstoffgehalte und unterschiedliche Gefüge-
ausbildung des Grundwerkstoffes in einem logarithmischen
Maßstab in Abhängigkeit vom Kehrwert der absoluten Tem-
peratur aufgetragen. Zum Vergleich sind die Festwerte des
Eisenverlustes in diese Bilder miteingezeichnet. Dabei zeigt
sich, daß in den Temperaturbereichen des gemäßigten
parabelförmig mit der Zeit abklingenden Angriffs die Eisen-
gehalte der F-Schicht und der 151-Schicht ebenso wie die
Eisenverlustwerte auf einer Geraden liegen. Ferner zeigt
sich, daß die logarithmischen Geraden der Festwerte des

.Eisengehaltes der r -Schicht und die der Eisenverlustwerte
zueinander parallel verlaufen, während die der 151-Schicht
mit der Temperatur stärker steigen. Daraus ist abzuleiten,Bild lOb. In die Hartzinkschicht hinein ragendes Korngrenzen- . h . K hl ff d.

Diff ..

zementit bei einem übereutektoiden Stahl mit 1,38% C (500: 1) daß auch bel Anwesen elt von 0 ensto le uslon m

der r -Schicht die Geschwindigkeit des Gesamtangriffs be-
troostitischem Gefüge beobachtet man Einschlußzeilen von stimmt. Dieser Zusammenhang wird auch dadurch belegt,
Zementit nur an wenigen Stellen (Bild 10c). Es ist anzu- daß in den beiden Temperaturgebieten, in denen höhere

~ nehmen, daß sich hier bei der Wärmebehandlung gröbere Eisenverlustfestwerte festgestellt worden sind, niedrigere
., Zementitausscheidungen gebildet haben. Das Eisen ist an Festwerte des Eisengehaltes in der r -Schicht gefunden

werden.

Für die logarithmischen Geraden der Eisengehalte in der
r- und in der 151-Schicht lassen sich wie für die der Eisen-
verlustwerte zwei ähnliche Gleichungen

B'
a' = A' .e -T für die r -Schicht und

B"
a"= A" .e -T für die 151-Schicht

aufstellen, aus denen sich zwei nur vom Kohlenstoffgehalt
und der Gefügeform abhängende Festwerte für den Eisen-
gehalt dieser Schichten berechnen lassen. Darin bedeutet
a' und a" die gefundenen Eisengehalte dieser Schichten,

Bild 10c. Abgelöste Zementit~ellche"o bei einem in Öl abgeschreckten A', A", B' und B" nur vom Kohlenstoffgehalt und der Ge-
Stahl mit 0,96 Yo C (500: I) . d bh'. d F d T di b 1fügeausbll ung a angen e estwerte un e a so ute

diesen Stellen besonders stark angegriffen. Außerdem ist in Temperatur. Diese Festwerte sind in den Bildern 12a und b
Bild lOb zu erkennen, daß die Zementitlamellen des P~rlits , sowie 13a und b für verschiedene Gefüge des Grundwerk-
weiter in die Legierungsschicht hineinragen als die Ferrit- stoffes in Abhängigkeit vom Kohlenstoffgehalt aufgetragen.
lamellen, siehe mittleres Korn rechte Seite. Der Zementit Diese Kurven zeigen den gleichen Verlauf wie die der A -und
wird demnach vom Zink langsamer angegriffen als der Ferrit. B- Werte des Eisenverlustes (vgl. Bilder 6 und 7). Auch hier
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fallen die Werte bei Vorhandensein von lamellarem Perlit Angriff ist besonders groß, wenn das Eisen 0,88 % Centhält
zunächst mit stei~endem Kohlenstoffgehalt und steigen und der Grundwerkstoff ein Gefüge aus lamellarem Perlit
wieder nach dem Überschreiten des Perlitpunktes. Bei An- zeigt. Stähle mit Kohlenstoffgehalten über 0,2 % sind daher
wesenheit von kugeligem Perlit erfolgt dieser Anstieg erst für Kesselbaustoffe nicht geeignet. Auch Stähle, die durch

, lamellarer Perlit
10 "1'-'

-aJ=1l88 % C==. Fgleg.g]!ll!geS. F="bJ==l08 "/. C
-0, .10- Zelt gesetz
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Bilder 11 abis f. Festwerte des Eisenverlustes a, des EiBengehaltes der r-Schicht a' und der ".-Schicht a" bei einem KohlenBtoffgehalt von
0,88 0;0 [Bilder a), c) und e)] und 2,08 0;0 [Bilder b), d) und f)] und verschiedenem Gefüge

bei höherem Kohlenstoffg~halt, dagegen bei einem troosti- eine Abschreckbehandlung in ein troostitisches Gefüge über-
tischen Grundgefüge stetig mit der Temperatur. geführt worden sind, sollten nach Möglichkeit nicht als

Für den Verzinkungsbetrieb zeigen diese Ergebnisse, daß Kesselbaustoffe verwendet werden, da bei ihnen der Zink-
ein Kohlenstoffgehalt im Eisen den Zinkangriff erheblich angriff im Temperaturgebiet des verstärkten, geradlinig mit
verstärkt. Selbst bei geringen Gehalten von 0,2 % C isi eine der Zeit fortschreitenden Angriffs um 5000 besonders
deutliche Verstärkung des Zinkangriffs festzustellen. Der groß ist.

8
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7 707 denen Zeitgesetzen. Bei hohen und tiefen Tem-

~1 peraturen klingt er parabelförmig mit der Zeit ab,
-In dem dazwischenliegenden Temperaturgebiet,

, I,: .., C c das sich bei Weich eisen von 495 bis 5150 erstreckt,

i' /. schreitet er geradlinig mit der Zeit fort. Dieses
if} if}8 -Temperaturgebiet des verstärkten Angriffs nach

" ,. geradlinigem Zeitgesetz wird bei Anwesenheit von
I ' I lamellarem Perlit im Eisen bis zu einem Kohlen-

I /' -/a~8I1aJr Per)it /. stoffgehalt von 0,88 % auf 480 bis 5200 erweitert.
1Ö2 # .i'v' Bei noch höheren Kohlenstoffgehalten tritt wieder

Z eine Verengung ein. Bei Anwesenheit von kuge-

-TPOOsfif- ligem Zementit wird dieses Temperaturgebiet auch
V ~ ~ -bei höheren Kohlenstoffgehalten von 2,08 % auf

-..!f I /"- 480"bis ?20° ~rweitert. ,Bei einem iroostitischen
703 r I 70'1 L Gefuge Ist diese ErweIterung des Temperatur-

~ i'a-mel/arti= ~ ==T/'o~/"t -gebietes dagegen nicht festzustellen. Bei sehr
~ I' P81'1it':'=' ~ 'hohen Kohlenstoffgehalten von 2,08 % tritt
~I / J I I eine sehr schwache Verengung auf etwa 500 bis
~ -'I , J "', / f 5150 ein.

10 ,1o'! .Im Gefügezustand des lamellaren Perlits nimmt

der Angriff nach parabelförmigem Zeitgesetz bis
zu einem Kohlenstoffgehalt von 0,88 % sehr starkB 

, /1 zu, Er sinkt bei weiter steigendem Kohlenstoff-

10-,1 2 gehalt wieder etwas. Bei einem Stahl mit 0,88 % C
10 ist der Angriff etwa sechsmal so groß wie bei einem

Stahl mit 0,02 % C.

\ \ i Bei Anwesenheit von kugeligem Perlit nimmt
\ ~ -l.If der Zinkangriff ebenfalls mit dem Kohlenstoff-

10-8 701 kugelig:er ~l'llf.:==:i gehalt zu: Er ist be,i ein,e~ Stahl ~t 0,88 % C
..etwas gennger als bel perhtlschem Gefuge und be-

'" I ' ,'trägt nur das etwa Vierfache von dem auf Weich-
../ eisen mit 0,02 % C. Er nimmt mit weiter steigen-

;1 /iuiil~ ~P8"'if dem Kohlenstoffgehalt bis etwa 1,4 % C zu. Bei
100 45 ~O ~5' ~O z", 1 0 ~" ~O ~" 2,0 z", n~ch höhe~en Kohlenstoffgehalten ist. der Angriff

Koh/ensfoffgehalf In8ewlchfspI'Ozenf wIeder klemer.

Bilder 12a und b, Festwerte A' der F-Schicht (a) und Festwerte A" der Im Gefügezustand des Martensits oder in den
",-Schicht (b) in, Abhän~igkeit vom ~ohlenstoffgehalt SI' chdaraus bel.m Anlassen durch den V ' kubel verschiedenem Gefuge erzm ngs-

vorgang bildenden troostitischen Gefügen ist der
18000 a) .,7000 Angriff des Zinks nur wenig größer als bei Weich-

11fO00 7~ eisen. Er nimmt auch hier mit steigendem Koh-
lenstoffgehalt zu.

1~ 17~ D t " kt A ' ff h dl " Z .
er vers ar e ngn naß gera Imgem elt-

.'" 10a ~ 15th gesetz im Temperaturgebiet um 5000 nimmt bei..! 
~ 8000 ~ einem Gefüge aus lamellarem Perlit bis zu
..! ~ 1JO~ 0,88 % C ebenfalls zu, er ist bei .diesem Kohlen:.
~ 8000 110a stoffgehalt fast doppelt so groß wie bei Weicheisen.

Bei weiter steigendem Kohlenstoffgehalt nimmt
'1000 .9~ der Angriff wieder ab und ist bei 2,08 % C fast

..000 7000 genausogroß wie bei Weicheisen. Bei Anwesen-
heit von kugeligem Perlit nimmt der Angriff nach

, , ' .' , S"OO~ 0,5' ~o ~" ~o z", geradlinigem Zeitgesetz mit steigendem Kohlen-
Koh/ensluffueha/f In Guwlchtspl'Ozent Koh/ensfoffueha/f In Gewichf3pl'ozent stoffgehalt zu. Bei 2,08 % ist er fast doppelt so

Bilder 13a und b, Festwerte B' der F-Schicht (a) und B" der ",-Schicht groß wie bei kohlenstoffarmem Weicheisen. Bei
(b) in Abhängigkeit vom Kohlenstoffgehalt bei verschiedenem Gefüge t t.t ' h G f " '

t d A iff h droos IISC em e uge IS er ngr nac em
Zusammenfassung geradlinigen Zeitgesetz besonders groß. Er steigt ebenfalls

Der Angriff des Zinks auf unlegierte Stähle erfolgt ebenso mit dem Kohlenstoffgehalt und ist bei 2,08 % C über doppelt
wie bei kohlenstoff armem Weicheisen nach zwei verschie- so groß wie bei Weicheisen.

Dru<k: A, Bagel, Düsseldorf


