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Der Angriff eisengesiittigter Zinkschmelzen _Nr. 355

auf kohlenstoffhaltiges Eisen

Von Dietrich Horstmann in Diisseldorf

[Mitteilung aus dem Max-Planck-Tnstitut fiir Eisenforschung, Abhandlung 655]

Bericht Nr. 19 des Gemeinschaftsausschusses Verzinken des Vereins Deutscher Eisenhiittenleute
und der Forschungsgesellschaft Blechverarbeitung

Zeit- und Temperaturabhingigkeit des Angriffs eisengesittigter Zinkschmelzen auf Eisen mit verschiedenen
Kohlenstoffgehalten bis 2u 2,08 %,. EinfluB der Gefiigeausbildung.

Der Angriff von Zinkschmelzen auf Eisen mit hoheren
Kohlenstoffgehalten ist bereits mehrfach untersucht wor-
den?)?6).  Dabei konnte festgestellt werden, daB die GroBe
des Angriffs mit steigendem Kohlenstoffgehalt bis zu etwa
1 9, sehr stark zunimmt. Beisehr hohen Kohlenstoffgehalten
von etwa 49, findet man dagegen wieder einen geringeren
Angriff, der in der gleichen GriSe liegt wie bei kohlenstoff-
armem Weicheisen. I. Musatti und A. La Falce?) sowie
H. Bablik und Mitarbeiters) haben ferner festgestellt, daB
die GroBe des Zinkangriffs auer vom Kohlenstoffgehalt
auch noch sehr stark von der Gefiigeausbildung abhangt:
Nach Bablik tritt bei einem Kohlenstoffgehalt von 0,76 9/,
der grofte Zinkangriff dann auf, wenn das Gefiige aus grobem
lamellarem oder kornigem Perlit besteht; er ist nur wenig
groBer als bei kohlenstoffarmem Weicheisen, wenn das Ge-
fiige aus Troostit, Sorbit oder aus Martensit besteht.

Die bisher vorliegenden Versuchsergebnisse sind liicken-
haft. Daher erschien wiinschenswert, in Zusammenhang mit
den eigenen Untersuchungen iiber den Einflu8 von Legie-
rungselementen im Eisen auf Art und GriBe des Zinkan-
griffs’)?10) auch den EinfluB eines Kohlenstoffgehaltes
noch einmal naher zu untersuchen und die Zeit- und Tem-
peraturabhéngigkeit des Angriffs bei verschiedenen Kohlen-
stoffgehalten und unterschiedlicher Gefiigeausbildung fest-
zulegen.

Die Untersuchungen zur Bestimmung des zeitlichen Ab-
laufs des Zinkangriffs und seiner Temperaturabhingigkeit
wurden in der gleichen Art durchgefithrt, wie sie bereits
mehrfach in den obengenannten Arbeiten beschrieben

Tafel 1. Zusammensetzung der untersuchten Werkstoffe

Nr. | C Si Mn | P ) Al | N, l 0,

% % % % % % % %
1 | o001 0,002 | 0,008 |0,017}0,033 | n.b. | 6,005] 0,11
2 | 004| <001 |019 |0016]0.,010(0,032|0002| 0,014
3 | o011 | <001 |o019 }0021]0010|0,052]0002| 0,017
4 | 022| <001 [016 |0,024]|0011(0,016]0001]| 0,017
5 | 047 | <001 |018 [0019]|0010(0,042]0/002| 0,006
6 | 088 <001 [016 |0015]0,007|0,038|0003| 0,005
7 | 096 0,02 |0/19 [0,019|0/008 | 0,041 | 0,004 | 0,005
8 | 1,38| 003 [018 [9016]0,008|0,049|0005| 0,008
9 | 2008 0,04 |020 | 0,015 | 0,008 | 0,050 | 0,002 | 0,006

ist?)b510), Die fiir die vorliegenden Untersuchungen ver-
wendeten Eisen-Kohlenstoff-Legierungen, deren Zusammen-
setzung in Tafel 1 wiedergegeben ist, wurden als 12-kg-Ver-
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") Horstmann, D.: Stahl u. Eisen 73 (1953) S. 659/65 (Mitt. Max-Planck-Inst.

Eisenforseh., Abh. 573, u. Gemeinsch,-Ausseh. Verzinken 2).

%) Horstmann, D.: Arch. Eisenhiittenwes. 25 (1954) 8. 527/33 (Mitt. Max-

Planck-Inst. Eisenforsch., Abh. 616, u. Gemeinseh.-Aussch. Verzinken 13), &

) Wiester, H.-J., u. D. Horstmann: Arch. Eisenhiittenwes. 26 (1955),

$.199/204. (Mitt. Max-Planck-Inst. Eiseniorsch., Abh. 627, u. Gemeinsch.-

Ausgoh. Verzinken 14).

1%) Horstmann, D.: Arch. Eisenhiittenwes, 26 (1955) S. 577/81 (Mitt, Max

Planck-Inst. Eisenforsoh., Abh. 643, u. Gemeinsch.-Aussch. Verzinken 18),

suchsgiisse im Hochfrequenzofen erschmolzen. Aus den zu
13-mm-Vierkantstangen ausgeschmiedeten Blocken wurden
Proben von 50X 10X 10 mm3 hergestellt, die nach dem Fein-
schleifen auf verschiedene Weise wirmebehandelt wurden,
um einen unterschiedlichen Gefiigezustand zu erhalten. Ein
Teil der Proben wurde im Vakuumofen normalgegliiht, ein
anderer weichgeglitht und der Rest aus dem y-Gebiet in 01
abgeschreckt. Die so erhaltenen Gefiigezustinde sind in den
Bildern 1 bis 3 wiedergegeben.

Zur Bestimmung des zeitlichen Ablaufes des Zinkangriffs
wurden die so vorbehandelten Proben nach dem Abbeizen
der beim Glithen entstandenen Oxydschichten verschiedene
Zeiten in das Zinkbad eingetaucht und der Gewichtsverlust
nach dem Abbeizen der wihrend des Versuches gebildeten
Zink- und Eisen-Zink-Legierungsschichten bestimmt. Die
Tanchzeiten lagen zwischen 1/, und 5 h, die Temperaturen
zwischen 440 und 5560°. Fiir die Gefiigeuntersuchung wurden
von Parallelproben Schliffe hergestellt. Bei einigen Ver-
suchsrethen wurde das Wachstum der Legierungsschichten
durch Ausmessen ihrer Dicke in den Schliffproben bestimmt.

Der Eisenverlust
Wie in den vorangegangenen Untersuchungen?)bis10)

. wurde auch hier der Gewichtsverlust als MaB fiir den Zink-

angriff gewihlt, da er unmittelbar die Menge des Grund-
metalles angibt, die sich bei der jeweiligen Versuchstem-
peratur und -dauer mit der Zinkschmelze umgesetzt hat.
Diese GroBe wird im folgenden kurz als Eisenverlust be-
zeichnet.

Ebenso wie der Angriff des Zinks auf kohlenstoffarmes
Weicheisen verliuft auch der Angriff auf Eisen mit htheren
Kohlenstoffgehalten nach zwei verschiedenen Temperatur-
gesetzen. Er klingt bei Temperaturen unterhalb von 490°
und ebenso wieder oberhalb von 520° parabelférmig mit der
Zeit ab (parabelférmiges Zeitgesetz). In dem dazwischen-
legenden Temperaturgebiet von 495 bis 515° verléuft er mit
hiherer Geschwindigkeit nach einem geradlinig mit der Zeit
fortschreitenden Zeitgesetz. Dazwischen liegen Ubergangs-

‘gebiete, in denen ebenfalls ein verstirkter Angriff stattfindet,

der jedoch parabelformig mit der Zeit abklingt.

Die Ausdehnung der Temperaturgebiete der verschie-
denen Angriffsarten wird durch den Kohlenstoffgehalt und
die Ausbildung des Gefiiges des Grundwerkstoffes verindert.
In den Bildern 4a bis ¢ sind diese Gebiete in Abhingigkeit
vom Kohlenstoffgehalt fiir die verschiedenen Gefiige wieder-
gegeben. Bei Anwesenheit von lamellarem Perlit wird das
Temperaturgebiet des Angriffs nach geradlinigem Zeitgesetz
mit steigendem Kohlenstoffgehalt zundichst verbreitert,
erreicht beim Perlitpunkt mit 0,88 9, C von 480 bis 520°
seine grofite Ausdehnung und verengt sich bei weiter steigen-
dem Kohlenstoffgehalt wieder (Bild 4a). Bei Stihlen mit
kugeligem Zementit wird dieses Temperaturgebiet ebenfalls

Sonderabdrucke dieses Beriohts sind vom Verlag Stahleisen m . b. H., Diisseldorf, PostschlieBfach 2590, zu beziehen.
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Bild 1¢. 1,38 % C, %/, h 1050°/Ofenabkiihlung
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Bild 1d. 2,08 % C, !/, h 1100°/Ofenabkiihlung

Bilder 1a bis d. Gefiige der Kohlenstoffstdhle nach dem Normalgiiihen (500: 1)

mit steigendem Kohlenstoffgehalt verbreitert. Es erstreckt
sich hier von etwa 480 bis 520° (Bild 4b). Die bei den
Stahlen mit lamellarem Perlit gefundene Verengung dieses
Gebietes bei den iibereutektoiden Stihlen ist hier bis zu
2,08 9, C noch nicht zu beobachten. Im Gegensatz hierzu

wird das Temperaturgebiet des gradlinig mit der Zeit fort-
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schreitenden Angriffs mit steigendem Kohlenstoffgehalt
nicht aufgeweitet, wenn das Gefiige des Grundwerkstoffes
troostitisch ist (Bild 4¢). Bei 2,08 9, C 1aBt sich eine unbe-
deutende Verengung dieses Temperaturgebietes erkennen.

Die Temperaturbereiche des Ubergangs von der einen zur
anderen Angriffsart mit einem verstirkten Zinkangriff nach
parabelférmigem Zeitgesetz werden durch den Kohlenstoff-
gehalt entsprechend der Ausbreitung des geradlinig mit der
Zeit verlaufenden Angriffs verschoben.

2

Fiir die von der Versuchszeit unabhingige Kennzeichnung
der Stdrke des Angriffs wurden wie bei den fritheren Unter-
suchungen?)®#19) die beiden Festwerte o und b (Eisenver-
lustwerte) gewahlt, die sich aus den Gleichungen
m? = g - { fiir den Angriff nach parabelformigem Zeitgesetz

und

m =p-f fiilr den Angriff nach geradlinigem Zeitgesetz
ergeben. Darin bedeutet m den nach einer bestimmten Zeit
gefundenen Eisenverlust je cm? Oberfliche und ¢ die Ver-
suchszeit. Diese Festwerte sind in den Tafeln 2 bis 4 fiir ver-
schiedene Kohlenstoffgehalte und verschiedene Tempera-
turen bei unterschiedlicher Gefiigeausbildung zusammen-
gestellt. Dabei ist auf die verschiedenen Dimensionen der
Festwerte a und b hingewiesen, die sich aus den oben’ ange-
fiihrten Gleichungen ergeben. Aus diesen Zahlenangaben
ist zu ersehen, daf beim lamellaren Perlit die Stirke des
Angriffs nach parabelférmigem Zeitgesetz bis zu einem
Kohlenstoffgehalt von 0,88 9%, d. h. bis zum Perlitpunkt,
ganz auBlerordentlich zunimmt. Bei weiter steigendem
Kohlenstoffgehalt beobachtet man wieder einen Abfall
(Tafel 2). Bei Eisen mit kugeligem Perlit wird dieser
Hochstwert erst bei etwa 1,38 9, C erreicht (Tafel 3). Der
Angriff auf Eisen mit troostitischem Gefiige nimmt bei
tieferen Temperaturen nur wenig mit steigendem Kohlen-
stoffgehalt zu, wihrend man bei héheren Temperaturen
einen etwas stirkeren Anstieg beobachtet (Tafel 4).

Zur Kennzeichnung der Temperaturabhingigkeit des
Zinkangriffes sind die Eisenverlustwerte a fiir den Angriff
nach parabelformigem Zeitgesetz in den Bildern 5a bis d fiir
verschiedene Kohlenstoffgehalte und Gefiigeformen in einem
logarithmischen Maf8stab in Abhingigkeit vom Kehrwert der
absoluten Temperatur aufgetragen. Aus diesen Bildern ist
zu ersehen, daB die gemessenen Werte in den beiden Tem-
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Bild 3a. 0,47 % C, 1/, h 800°/01

Bild 3b. 1,38 % C,

i

Bild 3c. 1,38 % C, '/, h 1050°/01, 10 min 440°
im Zinkbad

G, M
/4 h 1050°/01

Bilder 3a bis c. Gefiige der Kohlenstoffstihle nach dem Abschrecken in Ol und einer nachfolgenden Erhitzung im Zinkbad auf 440° (500: 1)

peraturgebieten oberhalb und unterhalb des verstirkten
Angriffs auf einer durchgehenden Geraden liegen. Das be-
deutet, daB der Angriff bei diesen Temperaturen nach dem
gleichen Temperaturgesetz verliuft. Bei Eisen mit lamel-

steigendem Kohlenstoffgehalt nimmt die Steigung wieder
zu, und die Lage der Geraden sinkt zu tieferen Werten
(Bild 5b). Einen éhnlichen Verlauf zeigen auch die Geraden
beim Angriff auf Eisen mit kugeligem Zementit, nur daB hier

a) lamellarer Perlit b) kugeliger Perlit ¢) Iroostit
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Kohlenstoffgekalt in Gewichisprozent

Bilder 4a bis c. Temperaturgebiete der verschiedenen Arten des Zinkangriffs in Abhingigkeit vom Kohlenstoffgehalt
bei verschiedener Gefiigeausbildung

larem Perlit nimmt die Steigung dieser Geraden bis zu einem
Kohlenstoffgehalt von 0,88 9, ab, und die Geraden werden
zu hoheren Werten verschoben (Bild $a). Bei weiter

Tafel 3. Festwerte des Eisenverlustesaund b) in Abhédngig-
keit von der Temperatur und vom Kohlenstoffgehalt bei
kugeligem Perlit

}l(oh-
en- o
St°ffl't Temperatur ° C
Tafel 2, Festwerte des Eisenverlustesaund b®) in Abhédngig- geha
keit von der Temperatur und vom Kohlenstoffgehalt bei in 9, | 440|450 460 470|480 | 490 | 500|510 | 520 | 530 | 540 | 550
lamellarem Perlit 0,88 [1336(1452{1510|3340] 5,2 | 7,4 | 9,2] 8,8] 5,9 |2584]|2800[3046
Koh- 1,38 |2924(3215[3304/6800| 6,7 | 8,9 170,3| 9,8] 7,2 |5052|5375|5806
len- Temperatur ° C 2,08 |1742{1920{2209[4414] 7,7 | 9,4 {77,7170,9] 7,9 |4614|5068|5418
st?lffi-t B Eisen\lrerlustwertb a = (g-o:n“)'-llnin‘t;l(z;' ‘(ill)arabelf%rmiges Zeitgesztz),
ehal isenverlustwerte b = ¢ -em™% . min~t+ 10~ eradliniges Zeitgesetz = star]
§ o, | 40| 450 | 460 470 | 480 | 490 | 500 | 510 | 520 | 530 | 540 | 550 natold i e
0,01 | 77 | 87| — | 117]|1441363]7,3 | 5,4 '] 626 236 | 257 | 324
Tafel 4. Festwerte des Eisenverlustes aund b*) in Abhdngig-
004184) — |116]126]187)618]7,3 |55 |884) 263 | 286] 345 keit von der Temperatur und vom Kohlenstoffgehalt bei
0,11 [120]147]164)185]322] 6,9| 7,6 | 5,9 ]1109] 358 | 413 | 469 Troostit
0,22 | — | 232 256 | 365 {14521 7,2{ 8,2] 6,3 5,4] 588 624 | 700 Koh-
0,47 | 464 495| 576 | 950 3623] 7,7| 8,6 | 7,4 6,8 |1064|1223]1212 s'tf,‘};_ Temperatur ° C
0,88 |2625|3058|3289|8600] 7,2 | 8,7 |70,4| 9,8 8,4 |5105|5928]6017 gi;hg/lt 440 | 450 | 460 [ 470 { 480 | 490 | 500 | 510 [ 520 | 530 | 540 | 550
0,96 1395|1868] — |2586[8273] 7,4} 9,3 | 8,9| 7,8 |3751|4059|4458 047 | 79| — | 112|125 | 175 |543| 9,4] 7.3] 928|276 | 323 | 309
1,38 | 427|509 | 596 | — | 88011490} 8,5| 5,6 |4755|1976(2504|2732 ?,gg gg lTli 125 }gg gié 978 ;7,% 8,8 154 2;; 2;% ggg
— -— 712,61 9,7
2,08 | 1211153} — [257) 326|784} 7,3| 5,5 |2432|1045]1170]1543 2,08 |113 {142 {162 | 201 |236 [341 | 73,7 |70)7] — | 543 | 650 | 732

!} Eisenverlustwerte ¢ = (g - om~)*. min~*.10~%) (parabelférmiges Zeitgesotz),
Eigenverlustwerte b = g.om™.min"*.10~¢ (geradliniges Zeitgesetz stark
umrandeter Teil).

!) Eisenverlustwerte a = (g - om™2)®. min~ . 10~* (parabelférmiges Zoitgosetz)’
Eisenverlustwerte b = (g.om™%). min~.10¢ (geradliniges Zeitgesetz = stark
umrandeter Teil).
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die geringste Steigung und die héchste Lage bei einem  Gefiige, daB die Steigung mit wachsendem Kohlenstoffgehalt
Kohlenstoffgehalt von etwa 1,38 9, liegt (Bild 5¢). Dagegen  zunimmt, und die Geraden zu héheren Werten verschoben
beobachtet man beim Angriff auf Eisen mit troostitischem  werden (Bild 6d).
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Es ist anzunehmen, daB das Vorhandensein von Korn-
grenzenzementit in den iibereutektoiden Stdhlen diese

gerissen und schwimmen in das Zinkbad ab. Dieser kenn-
zeichnende Unterschied findet sich sowohl bei niedrigen oder

Richtungsénderung hervorruft. Bei Stéihlen mit kugeligem hohen Kohlenstoffgehalten als auch bei lamellar oder kugelig
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Bilder 8a bis ¢
Eisenverlustwerte des Angriffes nach geradlinigem Zeitgesetz in Abhangigkeit von verschiedenen Kohlenstoffgehalten und Gefiigeausbildungen

Perlit fallen diese Festwerte A4 und B auch iiber den Perlit-
punkt hinaus bis zu etwa 1,38 %, C weiter und steigen erst
dann wieder. Doch werden bis zu 2 9, C nicht so hohe Werte
erreicht wie bei den Stihlen mit lamellarem Perlit bei
gleichem Kohlenstoffgehalt. Dies entspricht dem Gefiige-
befund, daB in den Proben mit 2,08 9, C noch grébere An-
teile von Korngrenzenzementit vorhanden sind, die diesen
Anstieg bewirken. Im Gegensatz zu dem Verlauf dieser
beiden Kurven beobachtet man bei einem troostitischen Ge-
fiige keinen Abfall der beiden Festwerte bei den untereutek-
toiden Stihlen. Die Kurven steigen hier stetig mit dem
Kohlenstoffgehalt.

Die Eisenverlustwerte b fiir den Angriff nach dem gerad-

linigen Zeitgesetz sind in den Bildern 8 a bis ¢ in Abhéngigkeit
von der Temperatur fiir verschiedene Kohlenstoffgehalte
und Gefiigeausbildungen des Grundwerkstoffes aufgetragen.
Zum Vergleich sind jeweils die beim Angriff auf kohlenstoff-
armes Weicheisen gefundenen Festwerte miteingezeichnet.
Beim Angriff auf Eisen mit lamellarem Perlit nimmt der
Angriff nach diesem Zeitgesetz bis zu einem Kohlenstoff-
gehalt von 0,889, zundchst zu; bei weiter steigendem
Kohlenstoffgehalt fillt er wieder. Bei dem Stahl mit
0,88 9/, C ist er fast doppelt so grof wie bei Weicheisen. Bei
einem Stahl mit 2,08 9, C findet man fast die gleichen Werte
wie beim Angriff auf koblenstoffarmes Weicheisen (Bild 8a).
Bei Anwesenheit von kugeligem Perlit nimmt der Angriff
auch bei den iibereutektoiden Stéhlen mit zunehmendem
Kohlenstotfgehalt weiter zu ( Bild 8b). Das gleiche Ergebnis
ist auch beim Angriff auf Stahl mit troostitischem Gefiige zu
beobachten. In diesem Zustand nehmen die Eisenverlust-
werte mit steigendem Kohlenstoffgehalt ganz besonders
stark zu (Bild 8c¢).

Gefiigeauibau'und Waehstum der Eisen-Zink-Legierungs-
schichten

Beim Angriff auf kohlenstoffhaltiges Eisen werden in den
Temperaturgebieten des parabelformig mit der Zeit ab-
klingenden Angriffs ebenso wie bei kohlenstoffarmem Weich-
eisen Eisen-Zink-Legierungsschichten gebildet, die fest auf
der Eisenoberfliche haften. Im Temperaturgebiet des ver-
stirkten, geradlinig mit der Zeit fortschreitenden Angriffs
werden diese Schichten dagegen fast vollstindig auseinander-

perlitischem oder troostitischem Gefiige des Grundwerk-
stoffes. Als Beispiel ist in den Bildern 94 bis f das Gefiige von
Legierungsschichten wiedergegeben, die auf Stihlen mit ver-
schiedenem Kohlenstoffgehalt und Gefiige bei verschiedenen
Temperaturen gewachsen sind. Bei tieferen Temperaturen
mit parabelférmig abklingendem Angriff beobachtet man
in allen Féllen das bekannte Dreischichtengefiige aus der am
Eisen anliegenden diinnen I™-Schicht, der sich daran an-
schlieBenden dickeren &,-Schicht, die von der (-Schicht
gegen die Zinkschmelze abgeschlossen wird ( Bilder Jaund d).
Im unteren Bereich des Temperaturgebietes des geradlinig
mit der Zeit fortschreitenden Angriffs beobachtet man nur
noch eine &uBerst diinne §,-Schicht an der Eisenoberfliche,
an die sich ein Gemisch von einzelnen §,-Kristallbruch-
stiicken und gut gewachsenen {-Kristallen anschlieBt (Bild
9b). Im oberen Bereich dieses Temperaturgebietes fehlen
auch die Z-Kristalle, und die am Eisen haftende §;-Schicht
ist etwas dicker ( Bild 9¢). Der verstirkte, geradlinig mit der
Zeit fortschreitende Angriff ist somit darauf zuriickzufiihren,
daB sich das Eisen nur mit einer diinnen J,-Legierungsschicht
bedeckt, die die Diffusion wenig behindert, wihrend der
groBte Teilder gebildeten Legierungsschichten auseinander-
reit und als Bruchstiicke in das Zinkbad abschwimmt.
Dieses AuseinanderreiBen der Legierungsschichten wird ver-
mutlich ebenso wie beim Angriff auf kohlenstoffarmes Weich-
eisen dadurch hervorgerufen, da8 die Bildung der {-Phase
in diesem Temperaturgebiet sehr erschwert ist!!). Im oberen
Temperaturgebiet des parabelformigen Zeitgesetzes beob-
achtet man wieder dickere, zusammenhéngende Legierungs-
schichten mit der ™ und der 6,-Phase, die die Eisenober-
fliche bedecken. Die £-Schicht fehlt hier, da diese Phase bei
diesen Temperaturen, die iiber der des Umwandlungsgleich-
gewichtes &, -+ Schmelze = { liegen, nicht mehr bestdndig
ist (Bilder 9c und f).

In den Eisen-Zink-Legierungsschichten, die auf Eisen mit
héheren Kohlenstoffgehalten gebildet werden, finden sich
Zementitteilchen, Diese Teilchen sind jedoch nur in der dem
Eisen anliegenden J-Schicht und der dem Eisen zugekehrten
Seite der 8,-Schicht zu beobachten, wihrend sie in der dem
Fisen abgewandten Seite der &,-Schicht und in der {-Schicht
11) Horstmann, D.: Arch, Eisenhittenwes. 25 (1954) S. 215/19 (Mitt. Max-
Planck-Inst. Bisenforsch., Abh, 595, u. Gemeinsch.-Aussch. Verzinken 9).
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200:1
Bild 9a. 0,47 % C, lamellarer Perlit, 450° 1 h

Bilder 9a bis f
Gefiige der Eisen-Zink-Legierungsschichten

200: 1
Bild 9d. 0,88 % C, Troostit, 450° 1 h
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nicht mehr vorhanden sind ( Bilder 10a bis ¢). Bei den unter-
eutektoiden Stihlen mit Jamellarem Perlit gehen diese Ein-
schliisse zeilenférmig von den Stellen der Eisenoberfliche
aus, an denen Perlit an der Oberfliche vorhandenist ( Bild10a).

Bild 10a. Abgeloste Zementitteile in der Hartzinkschicht bei einem
untereutektoiden Stahl mit 0,47 % C (500: 1)

An der geringen Einbuchtung der Eisenoberfliche ist zu er-
kennen, da8 der Zinkangriff an diesen Stellen etwas schneller
erfolgt. Der Korngrenzenzementit in den iibereutektoiden
Stahlen ragt dagegen in die Legierungsschicht hinein
(Bild 10b). Bei den in Ol abgeschreckten Stihlen mit

— PR

Biild 10b.

In die
zementit bei einem {ibereutektoiden Stahl mit 1,38 9% C (500: 1)

Hartzinkschicht hineinragendes Korngrenzen-

troostitischem Gefiige beobachtet man EinschluBzeilen von
Zementit nur an wenigen Stellen (Bild 10¢). Es ist anzu-
nehmen, daB sich hier bei der Warmebehandlung grobere
Zementitausscheidungen gebildet haben. Das Eisen ist an

Bild 10c. Abgeldste Zementitteilchen bei einem in 1 abgeschreckten
Stahl mit 0,96 % C (500: 1)

diesen Stellen besonders stark angegriffen. AuBlerdem ist in

Bild 10b zu erkennen, dal die Zementitlamellen des Perlits

weiter in die Legierungsschicht hineinragen als die Ferrit-
lamellen, siehe mittleres Korn rechte Seite. Der Zementit
wird demnach vom Zink langsamer angegriffen als der Ferrit.

Bei lamellarem Perlit werden die Ferritlamellen wegen ihrer
groBen Oberfliche schnell angegriffen, wodurch ein sehr
starker Angriff ausgelost wird. Die Zementitlamellen wer-
den, wenn auch langsamer, angegriffen und zerstort.

Uber die Art der Zementitzersetzung und den Verbleib
des Kohlenstoffs in den Eisen-Zink-Legierungsschichten
kann vorldufig nichts Niheres 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 7™- und 8,-Schicht 148t sich auf
Grund der bekannten Dichten, 7,36 fiir die 7-Phase und
7,24 fiir die 6,-Phase, und der mittleren Eisengehalte (24,4 %,
tiir die I-Phase und 9,5 9, fiir die 6,-Phase) ans der Dicke
der I~ und 0,-Schicht berechnen. Da von der (-Schicht
immer einige Kristalle in das Zinkbad abschwimmen, 148t
sich der Eisengehalt dieser Schicht nicht genan feststellen.
Unter Beriicksichtigung eines parabelformigen Zeitgesetzes
lassen sich fiir den parabelformig mit der Zeit abklingenden
Angriff von der Temperatur abhingige Festwerte des Eisen-
gehaltes dieser Schichten berechnen, die zu den Eisenverlust-
werten in Beziehung gebracht werden konnen. Bei diesen
Festwerten wird das Vorhandensein der Zementiteinschliisse
nicht beriicksichtigt, so daB sie nur ein Ma8 fiir das an Zink
gebundene Kisen darstellen. Als Beispiel sind von einigen
MeBreihen diese Festwerte in den Bildern 114 bis f fiir ver-
schiedene Kohlenstoffgehalte und unterschiedliche Gefiige-
ausbildung des Grundwerkstoffes in einem logarithmischen
MaBstab in Abhéngigkeit vom Kehrwert der absoluten Tem-
peratur aufgetragen. Zum Vergleich sind die Festwerte des
Eisenverlustes in diese Bilder miteingezeichnet. Dabei zeigt
sich, daB in den Temperaturbereichen des gemiBigten
parabelférmig mit der Zeit abklingenden Angriffs die Eisen-
gehalte der I™-Schicht und der §;-Schicht ebenso wie die
Eisenverlustwerte auf einer Geraden liegen. Ferner zeigt
sich, daB die logarithmischen Geraden der Festwerte des

. Eisengehaltes der I™-Schicht und die der Eisenverlustwerte

zueinander parallel verlaufen, wihrend die der §,-Schicht
mit der Temperatur stirker steigen. Daraus ist abzuleiten,
daB auch bei Anwesenheit von Kohlenstoff die Diffusion in
der I-Schicht die Geschwindigkeit des Gesamtangriffs be-
stimmt. Dieser Zusammenhang wird auch dadurch belegt,
daB in den beiden Temperaturgebieten, in denen héohere
Eisenverlustfestwerte festgestellt worden sind, niedrigere
Festwerte des Eisengehaltes in der I-Schicht gefunden
werden. ‘

Fiir die logarithmischen Geraden der Eisengehalte in der
I™- und in der §,-Schicht lassen sich wie fiir die der Eisen-
verlustwerte zwei dhnliche Gleichungen

B
o =A4A-e T fiir die I-Schicht und
. B
a”=A"-¢ T fiir die ,-Schicht

aufstellen, aus denen sich zwei nur vom Kohlenstoffgehalt
und der Gefiigeform abhingende Festwerte fiir den Eisen-
gehalt dieser Schichten berechnen lassen. Darin bedeutet
o und a” die gefundenen Eisengehalte dieser Schichten,
A’, A”, B’ und B” nur vom Kohlenstoffgehalt und der Ge-
fiigeausbildung abhingende Festwerte und T die absolute
Temperatur. Diese Festwerte sind in den Bildern 12a und b
sowie 13a und b fiir verschiedene Gefiige des Grundwerk-
stoffes in Abhangigkeit vom Kohlenstoffgehalt aufgetragen,
Diese Kurven zeigen den gleichen Verlauf wie die der 4- und
B-Werte des Eisenverlustes (vgl. Bilder 6 und 7). Auch hier
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fallen die Werte bei Vorhandensein von lamellarem Perlit
zunéichst mit steigendem - Kohlenstoffgehalt und steigen
wieder nach dem Uberschreiten des Perlitpunktes. Bei An-

wesenheit von kugeligem Perlit erfolgt dieser Anstieg erst .

Angriff ist-besonders groB, wenn das Eisen 0,88 %, C enthilt
und der Grundwerkstoff ein Gefiige aus lamellarem Perlit
zeigt. Stdhle mit Kohlenstoffgehalten iiber 0,2 9, sind daher
fiir Kesselbaustoffe nicht geeignet. Auch Stihle, die durch
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Bilder 11a bis f. Festwerte des Eisenverlustes - a, des Eisengehaltes der I'-Schicht a’ und der 4,-Schicht a’” bei einem Kohlenstoffgehalt von
0,88 9 [Bilder a), ¢) und ¢)] und 2,08 % [Bilder b), d) und )] und verschiedenem Gefiige i

bei hoherem Kohlenstoffgehalt, dagegen bei einem troosti-
tischen Grundgefiige stetig mit der Temperatur.

Fiir den Verzinkungsbetrieb zeigen diese Ergebnisse, da8
ein Kohlenstoffgehalt im Eisen den Zinkangriff erheblich
verstirkt. Selbst bei geringen Gehalten von 0,2 9, C ist eine
deutliche Verstirkung des Zinkangriffs festzustellen. Der

8

eine Abschreckbehandlung in ein troostitisches Gefiige iiber-
gefithrt worden sind, sollten nach Moglichkeit nicht als
Kesselbaustoffe verwendet werden, da bei ihnen der Zink-
angriff im Temperaturgebiet des verstirkten, geradlinig mit
der Zeit fortschreitenden Angriffs uwm 500° besonders
groB ist.
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Bilder 13a und b. Festwerte B’ der I-Schicht (a) und B’ der 6,-Schicht
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Zusammenfassung
Der Angriff des Zinks auf unlegierte Stéhle erfolgt ebenso
wie bei kohlenstoffarmem Weicheiser nach zwei verschie-

denen Zeitgesetzen. Bei hohen und tiefen Tem-
peraturen klingt er parabelformig mit der Zeit ab.
In dem dazwischenliegenden Temperaturgebiet,
das sich bei Weicheisen von 495 bis 515° erstreckt,
schreitet er geradlinig mit der Zeit fort. Dieses
Temperaturgebiet des verstirkten Angriffs nach
geradlinigem Zeitgesetz wird bei Anwesenheit von
lamellarem Perlit im Eisen bis zu einem Kohlen-
stoffgehalt von 0,88 9, auf 480 bis 520° erweitert.
Bei noch hoheren Kohlenstoffgehalten tritt wieder
eine Verengung ein. Bei Anwesenheit von kuge-
ligem Zementit wird dieses Temperaturgebiet auch
bei hoheren Kohlenstoffgehalten von 2,08 9, auf
480 bis 520° erweitert. Bei einem troostitischen
Gefiige ist diese Erweiterung des Temperatur-
gebietes dagegen nicht festzustellen. Bei sehr
hohen Kohlenstoffgehalten von 2,089, tritt
eine sehr schwache Verengung auf etwa 500 bis
515° ein.

Im Gefiigezustand des lamellaren Perlits mmmt
der Angriff nach parabelférmigem Zeitgesetz bis
zu einem Kohlenstoffgehalt von 0,88 9, sehr stark
zu. Er sinkt bei weiter steigendem Kohlenstoff-
gehalt wieder etwas. Bei einem Stahl mit 0,88 %
ist der Angriff etwa sechsmal so groB wie bei einem
Stahl mit 0,02 9, C.

Bei Anwesenheit von kugeligem Perlit nimmt
der Zinkangriff ebenfalls mit dem Kohlenstoff-
gehalt zu. Er ist bei einem Stahl mit 0,88 9, C
etwas geringer als bei perlitischem Gefiige und be-
tragt nur das etwa Vierfache von dem auf Weich-
eisen mit 0,02 9, C. Er nimmt mit weiter steigen-
dem Kohlenstoffgehalt bis etwa 1,49, C zu. Bei
noch hoheren Kohlenstoffgehalten ist-der Angriff
wieder kleiner.

Im Gefiigezustand des Martensits oder in den
sich daraus beim Anlassen durch den Verzinkungs-
vorgang bildenden troostitischen Gefiigen ist der
Angriff des Zinks nur wenig groBer als bei Weich-
eisen. Er nimmt auch hier mit stelgendem Koh-
lenstofigehalt zu. '

Der verstérkte Angriff nach geradlinigem Ze1t-
gesetz im Temperaturgebiet um 500° nimmt bei
einem Gefiige aus lamellarem Perlit bis zu
0,88 9, C ebenfalls zu, er ist bei-diesem Kohlen-
stoffgehalt fast doppelt so groB wie bei Weicheisen.
Bei weiter steigendem Kohlenstoffgehalt nimmt
der Angriff wieder ab und ist bei 2,08 9, C fast
genausogrof wie bei Weicheisen. Bei Anwesen-
heit von kugeligem Perlit nimmt der Angriff nach
geradlinigem Zeitgesetz -mit steigendem Kohlen-
stoffgehalt zu. Bei 2,08 9, ist er fast doppelt so
groB wie bei kohlenstoffarmem Weicheisen. Bei
troostitischem Gefiige ist der Angriff nach dem

geradlinigen Zeitgesetz besonders gro8. Er steigt ebenfalls
mit dem Kohlenstoffgehalt und ist bei 2,08 9/ C iiber doppelt
50 groB wie bei Weicheisen.
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